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緒　言

　近年，農業就業者の高齢化に伴い，水田の集約化・大
規模化が進んでいる。しかし，大規模化による労力不足
が懸念されており，省力的に栽培される飼料用トウモロ

コシ栽培への取組が増えている（農業・食品産業技術総
合研究機構，2019）。この場合，機械の汎用性等の観点
から，トウモロコシホールクロップやトウモロコシの雌
穂（子実，穂軸（芯），苞葉）を収穫するイアコーンで
はなく，子実のみを収穫する体系が導入される場合が多
い。導入の先駆けとなった北海道ではトウモロコシ子実
は一般的に乾燥し，広域に流通している（日向，2020）。
しかし，乾燥には燃料代等のコストがかかること，また
都府県においては，トウモロコシ子実を乾燥させる施
設が少なく，米用の乾燥機を借用して利用する必要が
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あることなどから（農業・食品産業技術総合研究機構，
2019），乾燥トウモロコシ子実への取組は容易ではない
と考えられる。都府県での導入期である現在，乾燥工程
が不要であるという観点から，トウモロコシ子実をサイ
レージ化したハイモイスチャーシェルドコーン（High 
moisture shelled corn, HMSC）としての利用が栽培面
積拡大に向けて重要である。これまで，いくつかの研
究グループは乳牛で HMSC の栄養価を評価し，その有
効性を報告している（San Emeterio ら，2000；Oba と
Allen，2003a,b；大下ら，2016a,b；青木ら，2016）。
　日本の 2019 年の経営耕地面積は，一経営体当たり北
海道平均 28.52 ha に比べて都府県平均 2.17 ha と少なく，
また，１戸当たりの飼料作物作付面積は，同年は北海
道 71.6 ha に比べて都府県 8.9 ha と少ない（農林水産省，
2020）。このことから，現在の都府県の栽培面積は狭小で，
トウモロコシ子実の高い生産数量を求めることは難しい
と考えられる。そのため，畜産部門生産者が必要とする
年間の需要量をまかなうことができず，利用が制限され
るケースが報告されている（農業・食品産業技術総合研
究機構，2019）。そこで，HMSC 利用拡大のための新た
な方策が望まれている。その方策の一つとして，東北地
方で生産が盛んで収穫量も多い飼料用米と HMSC を混
合し，配合飼料の原料とすることができれば，小規模な
ロットでの収穫量でも畜産部門生産者での利用の道が開
け，小規模の子実用トウモロコシ栽培面積からでも耕種
部門生産者が栽培を試みることが可能となる。しかし，
飼料用米と混合した HMSC の乳牛による消化性に関す
る研究は少ない。
　一方，HMSC は水分が多いため，配合飼料の原料と
して利用し易い形態に加工する必要がある。すなわち，
飼料の原料の大宗を占める輸入トウモロコシ，大豆粕，
マイロなど（農林水産省，2020）と同程度の低水分にす
ること，また圧ペントウモロコシの様に消化性を改善す
るための加工処理技術が必要である。その加工処理方法
の一つとしてエクストルーダ処理が挙げられる。エクス
トルーダは，原料に熱・水分・圧力を加え，その原料中
のデンプン質を α 化した後，エクストルーダ内の原料
を大気中に急激に放出することによって膨化させ，比重
0.3 前後の多孔質な製品を作る（高山と中山，1984）。す
なわち，エクストルーダ処理された飼料はエクストルー
ダ処理前に比べて消化性が高まると考えられる。田川ら

（2017）はエクストルーダ処理した飼料用籾米と玄米は，
無処理と比べて高い消化性であったことを報告してお
り，HMSC と飼料用米を混合して利用するために，エ
クストルーダ処理は適した加工処理方法と考える。そこ
で，本報告では HMSC と飼料用米を異なる割合で混合

し，エクストルーダ処理した場合の混合飼料の化学組成
および in situ 乾物消失率を調査し，最適な混合割合を明
らかにすることを目的とした。

材料および方法

HMSC の調製
　トウモロコシは，農研機構東北農業研究センター（岩
手県盛岡市）内の圃場において栽培したものを用いた。
供試品種として TX1241（RM110, タキイ種苗株式会社，
京都市）を用い，2016 年 5 月 31 日に畝幅 75 cm，株間
21 cm，播種密度は 6,800 本/10a で播種した。完熟期で
ある 11 月 2 日にリールヘッダー型汎用コンバインで子
実のみ収穫した。収穫直後の子実を無破砕・無加水でフ
レコンラップ法（嶝野ら，2018）を用いてサイレージに
調製した。2017 年 9 月 29 日に開封し，エクストルーダ
による加工処理に供した。

エクストルーダ処理
　エクストルーダ処理混合飼料の原料は，飼料用米（宮
城県産 , 品種 : まなむすめ，籾米）と HMSC の割合を 1：
0（対照区），1：1（11 区），1：2（12 区）および 2：1（21
区）で混合し，粉砕せずに用いた。本試験では，飼料用
米単味のものを対照区とした。本来であれば HMSC の
みをエクストルーダ処理したものの化学組成と第一胃内
分解特性に関するパラメータも必須のデータと考える
が，HMSC 単味のエクストルーダ処理は HMSC がエク
ストルーダ処理機械に詰まってしまい，エクストルーダ
処理できなかった。
　エクストルーダ処理混合飼料は，2017 年 10 月 2 日
に，株式会社イチノセキ（一関市）で，エクストルー
ダ（Instapro extruder 2000R，Insta-Pro International，
IA, USA）を用いて，田川ら（2017）と同様の条件で製
造した。当該機械はエクストルーダ処理大豆を製造して
いる機械である。エクストルーダの設定は，エクストルー
ダ処理大豆製造時と同様に，温度を 175 から 177 ℃，チャ
ンバー内圧力を28 kg/m3 とした。製造したエクストルー
ダ処理混合飼料はエクストルーダ処理後に空冷式ドラム
冷却機で冷まし，ハンマーミルで粉砕した。

供試家畜
　家畜試験は農研機構東北農業研究センター動物実験等
実施要領に基づいて実施した。2018 年 2 月 6 日から 3
月 8 日に，農研機構東北農業研究センター（盛岡市）で，
第一胃フィステル装着ホルスタイン種雌牛 4 頭（試験
開始時の平均体重 610 ± 33 kg，第一胃液平均 pH 7.04）
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HMSCのエクストルーダ処理

を用いて行った。試験期間は濃厚飼料の割合を徐々に増
やすための馴致期 14 日，予備期 14 日，本期 3 日とし
た。給与飼料は農研機構東北農業研究センター産のオー
チャードグラス（Dactylis glomerate L., cv. Akimidori Ⅱ）
１番草サイレージ（粗飼料），市販乳牛用配合飼料（濃
厚飼料）とし，粗飼料と濃厚飼料の割合を乾物換算して
6：4 とした。給与量は，日本飼養標準・乳牛（農業・
食品産業技術総合研究機構，2007）の維持に必要なエネ
ルギー量を充足する量とし，飼料は 1 日 2 回（9：00，
16：00），半量ずつ給与し，水と鉱塩は自由に摂取させた。

第一胃内培養試験と in situ 乾物消失率のパラメータの
計算
　エクストルーダ処理混合飼料（対照区，11 区，12 区
および21区）は，2 mmメッシュを装着した粉砕機（SK1，
レッチェ社，ドイツ）で粉砕したものを供試した。第一
胃内培養試験はナイロンバック法（自給飼料利用研究会，
2007）により実施し，各培養時間の in situ 乾物消失率を
調査した。すなわち，試料約 5 g を詰め込んだナイロン
バック（100 × 200 mm，280 メッシュ，目開き 53 μm，
三紳工業株式会社，横浜市）を供試家畜の第一胃内に投
入し，4，8，12，24 および 48 時間の培養後に取り出し
て残存乾物量を定量した。なお，1 頭につき，各処理区（4
区）・各培養時間（5 培養時間）について 2 バックを供
試し，全 40 バックを試験開始時に投入した。また，培
養 0 時間は第一胃内へ投入せず，40 ℃の水槽内で 1 時
間浸漬した。培養したサンプルは，速やかに氷水に浸し
て微生物の活動を停止させ，家庭用洗濯機を用いて注水
洗浄を行った後，60 ℃の通風乾燥機内で 48 時間乾燥し
た。また，1 頭につき，培養時間毎のナイロンバックを
2 バックの平均値を各時間の残存量とした（4 反復）。得
られたデータはパラメータを算出するため，次式に当て
はめた。

P = a+b×(1-e − ct)　（Ørskov と McDonald，1979）  

　パラメータ a（速やかに消失する区分），b（緩やかに
消失する区分）および c（b の消失速度）は，SAS（SAS 
Inst., Inc., Cary, NC）の NLIN プロシジャを用いてそれ
ぞれ求めた。なお，Pは消失率，tは浸漬時間を示す。また, 
各試料の有効分解率（Effective degradability, ED）は，
第一胃通過定数を乳牛で採用されている 2%（自給飼料
利用研究会，2009）として , 上述のパラメータ a，b お
よび c を用いて次式により求めた。

ED = a+b×c/(c+0.02)　（Ørskov と McDonald，1979）

化学分析
　供試したエクストルーダ処理混合飼料（対照区，11
区，12 区および 21 区）は，1 mm のメッシュを装着し
た粉砕機（SK1，レッチェ社，ドイツ）で粉砕し，水
分，粗たん白質（Crude protein, CP），粗脂肪（Ether 
extract, EE）および粗灰分を常法により，耐熱性 α- ア
ミラーゼ処理中性デタージェント繊維（Neutral deter-
gent fiber, aNDFom），酸性デタージェント繊維（Acid 
detergent fiber, ADFom），酸性デタージェントリグニ
ン（Acid detergent lignin, ADL）およびケイ酸を飼料
分析基準（農林水産消費安全技術センター，2008）に
従い分析した。また，供した HMSC については，飼料
成分の分析サンプルとは別に新鮮物 40 g に 4 倍量の水

（160 ml）を加えて 4 ℃下で一晩抽出し，ガラス電極 pH
メーター（F-51，株式会社堀場製作所，京都市）によっ
て pH を，Shodex KC-811 カラムを装着した日本分光製
高速液体クロマトグラフィーを用いたブロモチモールブ
ルーポストラベル法（大桃ら，1993）によって有機酸（乳
酸，酢酸，プロピオン酸および n- 酪酸）含量をそれぞ
れ測定した。

HMSC の発酵品質と供試したエクストルーダ処理混合
飼料の化学組成
　本試験に用いた HMSC の発酵品質は，pH が 4.2，水
分が現物中 28.0%，乳酸含量が新鮮物中 0.9%，酢酸含量
が新鮮物中 0.1% であった。また，酪酸とプロピオン酸
は検出されない良好なものであった。また，HMSC 原
料の CP および EE 含量はそれぞれ乾物中 9.0% および
3.3% であり，また，aNDFom 含量は乾物中 8.7% であっ
た。
　本試験に供試したエクストルーダ処理混合飼料の化
学組成を示した（表 1）。エクストルーダ処理混合飼料
の乾物率は 87.6 から 90.3% の範囲であった。CP およ

表 1．供試したエクストルーダ処理混合飼料の化学成分
対照区 21 区 11 区 12 区

飼料用米（籾米）と HMSC の比率
１：０ 2：1 1：1 1：2

DM 90.3 90.0 90.1 87.6
CP 6.3 6.7 6.9 7.0
EE 0.7 0.9 0.9 1.0
aNDFom 17.0 13.3 13.2 12.8
ADFom 10.7 8.0 8.0 7.1
ADL 3.5 2.5 2.6 2.2
ケイ酸 2.9 1.8 1.9 1.3
粗灰分 2.9 1.8 1.9 1.3
DM 以外は乾物中％．HMSC；ハイモイスチャーシェルドコーン，
DM；乾物率，CP；粗たん白質，EE；粗脂肪，aNDFom；α- アミラー
ゼ処理中性デタージェント繊維, 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
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び EE 含量は，HMSC の割合が多い 12 区が，それぞれ
乾物中 7.0% と 1.0% で最も高く，逆に aNDFom，AD-
Fom，ADL，ケイ酸および粗灰分含量は 12 区が低く，
それぞれ乾物中 12.8%，7.1%，2.2%，1.3% および 1.3%
であった。

統計処理
　第一胃内乾物分解特性を示すパラメータはそれぞ
れ，対照区，11 区，12 区および 21 区の間で SAS の
ANOVA プロシジャを用いて一元配置の分散分析を
行った。なお，5% 水準で有意差が認められた場合には 
Tukey 法による多重検定をおこなった。

結果および考察

in situ 乾物消失率のパラメータ
　対照区，21 区，11 区および 12 区の in situ 乾物消失率
のパラメータと ED を示した（表 2）。本試験結果のパ
ラメータ a は 45.8 から 51.8，パラメータ b は 30.6 から
40.1 の範囲となり，これらは処理間に有意な差はみられ
なかった。一方，対照区のパラメータ a と b の合計値
は 83.1 であったのに対し，HMSC を混ぜた 12 区は 90.3
となり，飼料用米（籾米）と HMSC とを 1：2 で混ぜる
ことによって高くなることが考えられた。しかし，11
区は 82.4 で飼料用米と HMSC の混合比率の異なる他の
試験区と比較して違和感のある結果であった。この結果
について，今後詳細に検討する必要があると考えられた。
西口ら（2005）が報告した粉砕トウモロコシの溶解性
画分は 32.8 ± 0.94，分解性画分は 61.9 ± 1.4 で溶解性
画分と分解性画分の合計が 94.7 であった。本試験では
HMSC の低水分化と消化性改善のためにエクストルー
ダ処理を行ったが，飼料用米（籾米）を混ぜることによ
りパラメータ a と b の合計値は粉砕トウモロコシより
も低い結果であった。しかし，HMSC に飼料用米（籾米）
を 1/3 程度までであれば，消化性の低下を最小限に抑え
つつ，混合して利用できる可能性が示された。
　Oba と Allen（2003）は HMSC と乾燥したトウモロ

コシを比べるとデンプンの消失率が HMSC の方が高い
ことを報告している。本試験ではサンプル量が少なく，
飼料中のデンプンの消失率を調べることができなかっ
た。今後デンプンの消失率について検討し，エクストルー
ダ処理の影響を検討する必要があると考えられた。
　パラメータ c（b の消失速度）は対照区の飼料用米（籾
米）が 0.5 であったのに対し，HMSC を混ぜた区は 0.2
程度で有意に低かった。飼料用米の多給ではその消化速
度の速さから亜急性アシドーシスが問題となっている
が，HMSC の混合により，緩やかに分解を進めること
ができると考えられた。なお，これらのパラメータから
計算された ED（有効分解率）は，73.3 から 81.7 の範囲
で処理間に有意な差はみられなかった。
　以上より，HMSC に飼料用米（籾米）を 1/3 程度混
合しエクストルーダ処理をすることで，トウモロコシ子
実の消化性を維持しつつ，分解速度の緩やかな，亜急性
アシドーシスの危険性の少ない混合飼料が調製可能と考
えられた。このことから，今後はエクストルーダ処理混
合飼料の第一胃内発酵に及ぼす影響も調査し，その特性
を詳細に検討する必要がある。
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表 2．飼料用米（籾米）と HMSC の割合がエクストルーダ処理混合飼料の in situ 乾物消失率のパラメータに及ぼす影響
対照区 21 区 11 区 12 区

標準誤差 p 値飼料用米（籾米）と HMSC の比率
１：０ 2：1 1：1 1：2

パラメータ a 45.8 49.1 51.8 50.2 0.97 0.16
パラメータ b 37.3 40.1 30.6 40.1 1.72 0.16
パラメータ c 0.5 A 0.2 B 0.2 B 0.2 B 0.04 <0.01
ED 79.8 80.4 73.3 81.7 1.98 0.48
HMSC；ハイモイスチャーシェルドコーン，パラメータ a；速やかに消失する区分，パラメータｂ；緩やかに消失する区分，パラメータｃ；b
の消失速度，ED；有効分解率．肩文字 A, B は異符号間に有意差あり（p<0.05）．
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