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緒　　　言

日本の牛肉生産では、１頭当たり４～５tの濃厚

飼料が必要であり、この多くは輸入飼料に依存して

いる。日本は約1380万トンの濃厚飼料および20万ト

ンの粗飼料を輸入している（農畜産業振興機構121）,�

2015）。2015年３月に閣議決定された食料・農業・農

村基本計画では、2013年に26％であった飼料自給率

を2025年には40％まで引き上げることを目標として

いる。しかし、2007年の飼料自給率は25％であり、

2007年以降ほとんど増加していない（農林水産省122）,�

2009）。2007年の粗飼料の自給率は、78％であり、濃

厚飼料は10％である（農林水産省122）,�2009）。食料・

農業・農村基本計画では、これらを上昇させるための

施策として、飼料稲および飼料米の生産拡大、エコ

フィードの利用拡大などが掲げられている。2006年頃

からの輸入穀物価格の上昇により、国内の畜産経営は

厳しさを増しており、輸入飼料への過度の依存から脱

却していく必要がある。

農林水産省によると、2014年度は1950万tの食品製

造残渣が排出されている（農林水産省123）,�2016）。そ

のうち、1350万tがリサイクルされており、73％が飼

料として利用されている（農林水産省123）,�2016）。利

用されない食品製造残渣は、栄養価は高いが、成分

構成が偏っており、貯蔵中の安定が悪いことから、利

用されず埋め立て地に埋却又は焼却されてきた（梶川
69）,� 1996）。しかし、これらの食品製造残渣は、他の

飼料と混合することで、栄養のバランスをとることが

できる（Clark�et al.25）,�1987;�Coppock27）,�1987）。

食品製造残渣については、とうふ粕などの大豆残渣

（丹羽116）,�2001;�井出59）,�2002;�今井62）,�2002;�家

木ら61）,� 2010）、ビール粕（西野ら115）,� 2001）、お

よび茶飲料製造残渣（Cai� et al.17）,� 2001;� 額爾敦

ら35）-37）,� 2004,� 2005,� 2007）などが広く研究され

てきた。りんごジュース粕（逢坂130）、2001;� 徐、

豊川184）、2005）、ケールジュース残渣（家木ら60）,�

2006）、かぼちゃおよびニンジンジュース粕（永西ら
34）,�2004）、だいこん残渣（Okine�et al.128）,�2007）、

および野菜残渣（Cao� et al.19）,� 2011）など地域特有

の資源についても、飼料としての利用性の研究が行わ

れてきた。

焼酎粕については、1972年のロンドン条約の1996年

議定書により2007年から海洋投棄は禁止されている

（International�Maritime�Organization63）,�2015）。

結果として、焼酎粕のリサイクル工場が建設され、

飼料としての利用が増加してきた。2005年には焼酎

粕の40％が飼料として使用されていると報告されて

いたが、2012年には70％まで増加している（林51）,�

2012）。焼酎粕は、水分を90％程度含むことから（宮

崎ら103）,�2008）、貯蔵性が悪い。乾燥はコストが高い

ことから、乾燥せずに濃縮する方法で飼料として利

用することで、大きなコスト削減につながる（宮崎

ら103）,� 2008）。加えて、濃縮と比較して、乾燥は３

～４倍のCO2を放出する（清水ら146）,� 2013）。服部ら
49）（2012）は、焼酎粕濃縮液は高エネルギーで、原料

が単一の場合、年間を通じて変動が大きいのは乾物率

で、含量の多い粗タンパク質（CP）および可溶性無窒

素物は変動が少ないことから、原料と乾物率を確認す

ることで飼料成分はほぼ特定できることを報告してい

る。神谷ら71）（2013）は、麦焼酎粕濃縮液の可消化養

分総量（TDN）が84.9％であることを報告しており、

これらから、焼酎粕濃縮液はエネルギー含量の高い飼

料であると考えられる。焼酎粕濃縮液は約70％の水

分含量であり、タンクローリーで工場から排出される

ことから、個々の農家での利用は難しい。それゆえ、

最近はTotal�mixed�ration（TMR）センターで発酵TMR

の原料として利用されている。牛への焼酎粕濃縮液の

利用については、それをTMRの原料として混合し、成

牛または肥育牛に利用する研究が行われてきた。しか

し、黒毛和種仔牛への焼酎粕濃縮液または原料として

焼酎粕濃縮液を利用したTMRの給与の影響については

まだ明らかにされていない。

日本での食用米消費は減少しており、過剰生産に対

応するため、また飼料自給率の向上のために、飼料稲

の生産が増加している。飼料稲は、茎葉および子実の

全てを収穫し、梱包および密封され、稲発酵粗飼料と

して利用されている。2000年には、飼料稲専用の自走

式収穫機が市販され（浦川,�吉村170）,�2003）、2015年

には38200haが生産されており、2000年から37700ha増

加している（農林水産省123）,�2016）。飼料稲のCPおよ

び代謝エネルギーは乾物あたりそれぞれ、6.0～7.0％

および8.3MJkg-1で、これは、刈り取りが遅くなった

牧草の乾草又はサイレージと同等である（Shioya,�

Cai150）,�2004）。飼料稲は、TDNを最大にするために黄

熟期頃刈り取られる。飼料稲は中空構造であることか

ら、牧草と比較してラッピング後に空気が残りやす

く、品質が低下しやすい。稲発酵粗飼料は、乳酸含量

および可溶性炭水化物含量が少なく、低品質な飼料で

あるとされてきた（吉田ら189）,� 1987;�永西,�四十万
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においては、水分含量に注意する必要があると考えら

れる。

大分県の焼酎の生産量は、2014年は86658klであ

り、国内生産量の9.8％を占めている（国税庁81）,�

2014）。そのため、県内ではリサイクルが進んでいる

ものの、まだ多くの焼酎粕が産業廃棄物として処理さ

れている。飼料稲の作付面積は、2015年は2208haであ

り、国内作付面積の5.8％を占めている（農林水産省
123）,�2016）。大分県は、黒毛和種仔牛を生産する黒毛

和種繁殖農家が主体であり、これらの飼料を仔牛生産

での利用を増加させることで、仔牛の発育を向上させ

るとともに、飼料自給率向上につながると考えられる。

本研究では、第一に、麦焼酎粕濃縮液の給与が黒毛

和種性雌牛の第一胃発酵および血液代謝に及ぼす影響

について検討し、次に、麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗飼

料、およびこれらを混合した発酵混合飼料の給与が黒

毛和種仔牛の成長および成長に関連する要因に及ぼす

影響について検討し、これらの飼料が、黒毛和種仔牛

の成長に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。

谷33）,�1998;�蔡ら16）,�2003）。しかし、細断型ロール

ベーラで調製された稲発酵粗飼料の梱包密度は、飼料

稲専用収穫機の約1.5倍であり、細断型ロールベーラ

を利用することで品質の良いサイレージ調製が可能で

ある（農業・食品産業技術総合研究機構118）,�2005）。

稲発酵粗飼料はβカロテンおよびαトコフェロール含

量が高く（金谷74）,� 2007）、これらは、動物にとって

重要な抗酸化物質であり、健康や免疫にとって良い

効果をもたらす（Lindqvist�et al.88）,�2012）。それゆ

え、牛への稲発酵粗飼料の給与は、健康や免疫にとっ

て効果的であると考えられる。黒毛和種の肥育期に

おいては、βカロテンまたはビタミンＡの摂取量を

制限することで、脂肪交雑を増加させることができ

る（Oka� et al.125）,�1998a）。それゆえ、黒毛和種の肥

育期、特に肥育中期においては、飼料中のβカロテン

およびビタミンＡは低く維持される。対照的に、黒毛

和種の育成期においては、ビタミンＡは成長を促進さ

せるため、高く維持することから、育成期の牛への稲

発酵粗飼料の給与は効果的であると考えられる。しか

し、黒毛和種仔牛への稲発酵粗飼料の給与が成長に及

ぼす影響は明らかにされていない。

TMRは、粗飼料、穀物、蛋白質飼料、ミネラル、ビ

タミン、および飼料添加物など必要な栄養すべてを

含んだ単一飼料である（Cao18）,� 2009）。発酵TMRは、

適度な水分と高い乳酸を含んだ高品質なTMRサイレー

ジである（Cao18）,� 2009）。横山ら188）（2009）は、�麦

焼酎粕濃縮液を混合したTMRサイレージは,乾乳牛の

嗜好性に影響を及ぼさず,発酵品質は良好であること

を報告している。西村ら114）（2013）は、トウモロコシ

サイレージ又は稲発酵粗飼料とカンショ焼酎粕濃縮液

を混合した発酵TMRは良好な品質であることを報告し

ている。また、カンショ焼酎粕濃縮液を原料とした

発酵TMRの品質は良好であり（鈴木ら157）,�2010a）、泌

乳牛（鈴木ら157）,� 2010a）および肥育牛（神谷ら70）,�

2011）では、カンショ焼酎粕濃縮液をTMRの原料とし

て利用可能であることが報告されている。鈴木ら158）

（2010b）は、TMR中の大豆粕を米焼酎粕濃縮液で置き

換えることが可能であることを報告している。服部ら
49）（2012）は、発酵TMRへの米又は麦焼酎粕濃縮液の

混合割合は、発酵品質向上や好気的変敗の生起を考慮

すると乾物あたり10-20％の混合が適していると報告

している。しかし、Khanら76）（2014）は、乾物（DM）

が35％未満になるように加水すると、TMRの摂取量が

減少することを報告しており、水分含量が多い麦焼酎

粕濃縮液および稲発酵粗飼料を原料としたTMRの調製
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Ⅰ　�麦焼酎粕濃縮液の給与が黒毛和種成雌

牛の第一胃発酵および血液代謝に及ぼ

す影響

�

１　はじめに
反芻動物の第一胃は、反芻動物の生合成プロセスの

ための発酵最終生産物を生成する上で、重要な役割と

機能を有している。第一胃の発達、特に仔牛の第一

胃上皮におけるその機能的改善は、栄養の送達、吸

収、および代謝において重要な役割を果たし、仔牛の

健康および生産物に重要な影響を及ぼす（Bannink� et 

al.7）,�2008;�Martens�et al.97）,�2012）。第一胃は、健

康であり、第一胃のpH、微生物、基質、発酵最終生

産、および揮発性脂肪酸（VFA）とタンパク質の微生

物合成に関して良好に機能するために最適な環境を確

立することが不可欠である（Wanapat175）,�2000）。

第一胃微生物のタンパク質合成は、NFCなどの分

解性炭水化物やタンパク質の供給に大きく依存する

（Nocek� ,� Russell117）、1988）。仔牛では、第一胃の

物理的な発達は、炭水化物の第一胃での発酵により

生成される酪酸の代謝産物である血中βヒドロキシ

酪酸（BHBA）の変化と関連する（Quigley� et al.136）,�

1991）。窒素補給は、低質熱帯性牧草を給与した牛

の乾物（DM）および中性デタージェント繊維（NDF）

の消化率を高めることが報告されている（Souza� et 

al.153）,� 2010）。焼酎粕濃縮液は、分解性タンパク質

（DIP）やNFCの一つである有機酸含量が高い飼料であ

る（服部ら50）,�2010;�林51）,�2012）。これらのことか

ら、麦焼酎粕濃縮液の給与は、第一胃の発達や第一胃

における飼料の消化性の向上に良い影響を及ぼすこと

が示唆される。

しかし、鈴木ら157）（2010a）は、カンショ焼酎粕濃

縮液を泌乳牛に給与しても第一胃発酵に影響しないこ

とを報告している。また、鈴木ら159）（2011）は、米お

よび麦焼酎粕濃縮液を乾乳牛に給与しても、第一胃発

酵に影響しないことを報告している。しかし、これら

の報告は、焼酎粕濃縮液をTMRの原料として用いたも

ののみであり、焼酎粕濃縮液そのものが第一胃の発酵

や血液代謝に及ぼす影響は明らかにされていない。

本章では、麦焼酎粕濃縮液の給与が黒毛和種成雌牛

の第一胃発酵および血液代謝に及ぼす影響を検討する

ため、麦焼酎粕濃縮液を乾草と混合して給与し、CP摂

取量を同水準として大豆粕および乾草を給与した区お

よび乾草のみを給与した区と比較した。

２　材料および方法
供試牛および給与飼料

供試牛には、黒毛和種非妊娠成雌牛９頭（平均年齢

±標準誤差:13.7±2.5、平均体重±標準誤差:546±

66kg）を用い、個別の牛房で飼養し、１期35日とす

る３×３ラテン方格法により配置した。飼料は９：

00および16：00に半量ずつ給与し、飲水は自由摂取

とした。麦焼酎粕濃縮液給与区（焼酎粕区）は、乾

物当たり給与量のうち、麦焼酎粕濃縮液を20％および

乾草を80％給与した。大豆粕給与区（大豆粕区）は、

麦焼酎粕濃縮液給与区とタンパク質の摂取量が同等

（14.4％）になるように、乾物当たり給与量のうち、

大豆粕を17.2％及および乾草を82.8％給与した。乾草

給与区（乾草区）は、乾草のみ給与した。飼料の給

与量は、日本飼養標準・肉用牛（2008年版）119）の乾

物の維持要求量に基づき設計し、体重当たり1.22～

1.35％の飼料を給与した。麦焼酎粕濃縮液は、乾草と

混合して給与し、大豆粕は乾草にトップドレスして給

与した。麦焼酎粕濃縮液は、株式会社三和酒類の拝田

グリーンバイオ事業所で製造されたものを用いた。乾

草は、畜産研究部で生産されたオーチャードグラス主

体の乾草を用いた。飼料の摂取量は、それぞれの期の

最後の14日間の摂取量から算出した。

第一胃液および血液採取

第一胃液の採取は、各期の最終日の朝の給与前と、

岡本127）（1979）の報告に基づき、VFA濃度が最大とな

る給与３時間後に行った。胃液採取後、速やかにpH�

メーター（HM-40V;東亜DKK株式会社）によりpHを測定

し、４重ガーゼで残渣を取り除いた。除タンパクの

ため、残渣を取り除いた上清に５％になるように過

塩素酸を加え、攪拌後、10分間、冷却遠心（1200×

g、４℃）した。上清は、分析まで-30℃で貯蔵した

（Hosoda� et al.55）,2012）。血液は、胃液採取前に、ヘ

パリン入りチューブにより頸静脈から採取した。10分

間、冷却遠心（1500×g、４℃）し、分析まで-80℃で

貯蔵した。

飼料分析

試料は、通風乾燥機（60℃）で乾燥し、常温で一晩

放置後、ウィリー粉砕器（１mmメッシュ）で粉砕し

た。DM、CP、粗脂肪（EE）、粗繊維（CF）、および粗灰

分（CA）はAOAC5）（2000）の方法により分析した。NDF

は、耐熱性アミラーゼおよび亜硫酸ナトリウムを用い

て分析した（van�Soest�et al.172）,�1991）。DIPおよび

溶解性タンパク質（SIP）は、Roeら140）�（1991）�および�

Krishnamoorthyら83）（1982）の方法により分析した。
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た。アンモニア態窒素濃度は、中和した上清を水蒸気

蒸留法により分析した。中和した上清にイオン交換樹

脂（Amberlite�IR120�Plus（H）、MP�biomedicals）を

加えて攪拌後、7700×gで３分間遠心分離した。その

上清を孔径0.45μmのフィルターでろ過し、HPLCによ

りVFAを分析した（Hosoda�et al.56）,�2005）。HPLCは有

機酸の分析と同様の条件で行った。

血漿分析

βヒドロキシ酪酸（BHBA）の分析は、β-hydroxybutyrate�

Ketone� Body� Assay� Kit�（Cayman�Chemical�Co.）を用い

て、比色法により行った。尿素態窒素（BUN）、アンモニア、

総タンパク質（TP）、総コレステロール（Tcho）、およびグル

コースは、生化学自動分析装置（ドライケム、富士フイル

ム株式会社）を用いて分析した。遊離アミノ酸は、Acquity�

UPLC®�system�（Waters�Co.）を用いて、AccQ-Tag�methodに

より分析した。

統計処理

統計処理は、R�version�3.1.2�（The�R�Foundation�

for�Statistical�Computing,�Vienna,�Austria）によ

り行った。解析は、処理、期、および牛を要因とする

多元配置分散分析により行った。処理区間に有意な差

があった項目では、処理区間の平均値の差の検定を

Tukey法の多重比較検定により行った。同じ処理区内

の給与前および給与３時間後の平均値の差の検定は、

対応のあるt検定により行った。有意水準はP<0.05と

した。

�

３　結果および考察
麦焼酎粕濃縮液の栄養特性と飼料摂取量

麦焼酎粕濃縮液のCP含量は42.5％（乾物中）であ

り、CP含量が高いが、大豆粕の51.2％と比較すると低

いCP含量であった（表１）。麦焼酎粕濃縮液は、CP中

のDIPおよびSIP含量、およびNFC含量が大豆粕より高

かった（表１）。麦焼酎粕濃縮液および大豆粕の乾物

中有機酸の総量（クエン酸、リンゴ酸、コハク酸、

乳酸、および酢酸）は、それぞれ、18.39％、3.43％

であった（表１）。グリセロール含量は、7.27％、

0.05％であった。これらの結果から、麦焼酎粕濃縮液

は、大豆粕と比較して、第一胃内でのタンパク質や

エネルギーの利用性がより高いと考えられる。乾草

の摂取量は、焼酎粕区および大豆粕区は乾草区より

有意に少なかった（P<0.05、表２）。CPの摂取量は、

焼酎粕区および大豆粕区は乾草区より有意に多かっ

た（P<0.05、表２）。NDFの摂取量は焼酎粕区および

大豆粕区は乾草区より有意に少なかった（P<0.05、

結合性タンパク質（UIP）は次の式により計算した。

UIP=CP-DIP

NFCは、次の式により計算した。

NFC=100-CP-EE-CA-NDF

有機酸は高速液体クロマトグラフ（HPLC）により分

析した（Wahyono� et al.174）,� 2015）。麦焼酎粕濃縮液

は、イオン交換水で希釈後、大豆粕はイオン交換水で

抽出後、スルホサリチル酸を２％になるように添加

し、除タンパクした。カラムは、Shodex� Rspak� KC-

811（８mm×300mm、昭和電工株式会社）を用いた。移

動相は３mmol過塩素酸溶液、反応液は0.2mmolブロモ

チモールブルーおよび８mmolリン酸水素二ナトリウム

溶液を用いた。流速は1.0ml/分とし、カラム温度は

60℃、検出波長は450nmとした。グリセロールは、有

機酸分析と同じサンプルを用いて、HPLCにより分析し

た（高野ら165）,� 2014）。カラムは、Shodex� Asahipak�

NH2P-50�4E�（4.6mm×250mm、昭和電工株式会社）を、

ガ ー ド カ ラ ム は、Shodex� Asahipak� NH2P-50G� 4A�

guard� columnを用いた。検出器は、RI検出器を用い

た。溶離液は、アセトニトリル:水（75：25� v/v）を

用いた。流速は1.0ml/分とし、カラム温度は50℃とし

た。飼料の成分値は表１に示した。

第一胃液分析

除タンパクした上清を中和するため、水酸化カリウ

ムを添加し、10分間、冷却遠心（1200×g、４℃）し

表１　�麦焼酎粕濃縮液（CBDS）、大豆粕、および乾草

の飼料成分
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表 1 麦焼酎粕濃縮液(CBDS)、大豆粕、および乾草の飼料成分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

CBDS
Soybean

meal
Hay

DM (% of FM) 29.2        89.7        84.7        
CP (% of DM) 42.5        51.2        7.3          
DIP (% of CP) 98.5        77.2        62.7        
SIP (% of CP) 92.7        17.6        21.9        
UIP (% of CP) 1.5          22.8        37.3        
EE (% of DM) 3.8          0.8          1.9          
CF (% of DM) 1.8          4.9          44.0        
CA (% of DM) 5.1          6.8          6.9          
NDF (% of DM) 4.2          11.3        71.8        
NFC (% of DM) 42.2        28.2        12.2        
Organic acid
  Citric acid (% of DM) 0.78        3.11        -
  Tartaric acid (% of DM) nd nd -
  Malic acid (% of DM) 0.24        0.20        -
  Succinic acid (% of DM) 1.53        nd -
  Lactic acid (% of DM) 13.93      0.03        -
  Formic acid (% of DM) nd 0.02        -
  Acetic acid (% of DM) 1.89        0.09        -
  Propionic acid (% of DM) nd nd -
Glycerol (% of DM) 7.27        0.05        -
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VFA濃度は給与後1.5～４時間後に最大に達すること

が報告されている（Sutoh� et al,156）.� 1991;� Carro� et 

al.20）,�2009;�Zhang�et al.192）,�2012）。第一胃の上皮

で酪酸から作られるBHBAは、給与２～４時間後に最も

濃度が高くなるとされている（Blum� et al.10）,� 2000;�

Nikkhah� et al.113）,� 2008）。これらのことから、本研

究では、給与前および給与３時間後に第一胃液および

血液採取を行った。

第一胃液のpHは処理区間に有意な差はなかった（表

３）。給与前のアンモニア態窒素濃度は、大豆粕区が

最も高く、乾草区が最も低かった（P<0.05、表３）。

給与３時間後のアンモニア態窒素濃度は、焼酎粕区が

最も高く、乾草区が最も低かった（P<0.05、表３）。

焼酎粕区のアンモニア態窒素濃度は、給与３時間後に

増加したが（P<0.05、表３）、大豆粕区および乾草区

は給与前後で変化はなかった（表３）。

焼酎粕区と大豆粕区は、CP摂取量に差はないが、

DIPの摂取量は焼酎粕区が有意に多かった（P<0.05、

表２）。麦焼酎粕濃縮液のCPは、SIPが92.7％であり、

第一胃内での溶解性が高い（表１）。それゆえ、麦焼

酎粕濃縮液のCPは給与後に第一胃内で急速に分解さ

れ、給与後に給与前の2.5倍程度まで上昇したと考え

られる（表３）。大豆粕および乾草のタンパク質のin�

vitro�第一胃液分解パラメーターは、急速に分解され

る画分（a画分）は、それぞれ16％および23％、ゆっ

くりと分解される画分（b画分）は、それぞれ、82％

表２）。NFCの摂取量は、焼酎粕区が最も多く、乾草区

が最も少なかった（P<0.05、表２）。乾物摂取量に有

意な差は無かった（表２）。牛の体重は処理区間に有

意な差は無かった（表２）。この結果から、制限給餌

の条件下では、麦焼酎粕濃縮液を20％給与しても、乾

物摂取量には影響しないと考えられた。

タンパク質の分解性、第一胃アンモニア態窒素、およ

び血漿代謝の関係

岡本127）（1979）は、羊への乾草と麦圧ペンの給与

により給与３時間後に第一胃内のVFA濃度は最大に達

し、給与12時間後までゆっくりと減少することを報

告している。乾草を基礎飼料とした他の研究では、

表２　�乾草区（Hay-t）、大豆粕区（Soybean-t）、およ

び焼酎粕区（CBDS-t）における体重、飼料摂取

量、および栄養摂取量

SEM:�標準誤差.CBDS:�麦焼酎粕濃縮液．a,b,c;�P<0.05.

表３　�乾草区（Hay-t）、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における第一胃内pH、アンモニア態

窒素濃度、VFA濃度、およびVFA割合
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表 2 乾草区(Hay-t)、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における体重、飼料摂取量、お

よび栄養摂取量 

SEM: 標準誤差．CBDS: 麦焼酎粕濃縮液．a,b,c; P < 0.05．  

 

 

 

 

 

i 

P value

Hay-t Soybean-t CBDS-t SEM Treatment

Body weight(kg)
  Initial 552.8 549.2 546.9 34.27 0.982
  Finish 549.8 553.1 551.2 34.08 0.995
Feed intake(DM kg/day)
 Total 6.78 6.93 7.21 0.24 0.200

  Hay 6.78 a 5.74 b 5.77 b 0.20 <0.001 

  CBDS - - 1.44 - -
  Soybean meal - 1.19 - - -
Nutrient intake(DM kg/day)
  CP 0.49 b 1.03 a 1.03 a 0.03 <0.001 

  DIP 0.31 c 0.73 b 0.87 a 0.03 <0.001 

  NDF 4.87 a 4.26 b 4.21 b 0.05 <0.001 

  NFC 0.83 c 1.04 b 1.31 a 0.04 <0.001 

Treatment

3 
 

表 3 乾草区(Hay-t)、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における第一胃内 pH、アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、および VFA割合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEM: 標準誤差．a,b,c: P < 0.05 (同一採取時間における同列)．x,y: P < 0.05 (同一処理区間における同列．Ammonia-N: アンモニア態窒． 

P value P value

Hay-t Soybean-t CBDS-t SEM Treatment Hay-t Soybean-t CBDS-t SEM Treatment

pH 6.77 6.77 x 6.87 x 0.09 0.515 6.69 6.63 y 6.62 y 0.07 0.706

Ammonia-N (mg/100ml) 5.86 c 14.73 a 8.85 by 0.69 <0.001 5.41 c 14.36 b 22.40 ax 1.61 <0.001 

VFA concentration(mmol/100ml)

 Acetate 6.63 ab 7.18 a 6.17 by 0.26 0.003 6.78 6.75 6.56 x 0.29 0.659

 Propionate 1.39 aby 1.54 a 1.32 by 0.07 0.013 1.66 bx 1.62 b 1.95 ax 0.08 0.001

 Iso-Butyrate 0.12 0.18 0.17 0.03 0.090 0.14 0.16 0.17 0.02 0.430

 Butyrate 0.74 aby 0.84 ay 0.71 by 0.04 0.029 0.90 bx 0.98 bx 1.21 ax 0.07 <0.001 

 Iso-Valerate 0.09 bx 0.17 ax 0.12 by 0.01 <0.001 0.07 by 0.13 ay 0.17 ax 0.02 <0.001 

 Valerate 0.04 y 0.06 0.05 y 0.01 0.158 0.07 bx 0.08 b 0.21 ax 0.02 <0.001 

 Total 9.01 by 9.96 a 8.55 by 0.37 0.003 9.62 x 9.71 10.26 x 0.4 0.195

VFA composition(% mol)

 Acetate 73.60 ax 72.10 bx 72.10 bx 0.50 0.008 70.40 ay 69.50 ay 63.90 by 0.64 <0.001 

 Propionate 15.38 y 15.44 y 15.44 y 0.33 0.974 17.20 bx 16.70 bx 19.00 ax 0.52 <0.001 

 Iso-Butyrate 1.39 1.78 2.03 x 0.30 0.078 1.50 1.61 1.62 y 0.23 0.775

 Butyrate 8.19 y 8.39 y 8.32 y 0.35 0.864 9.40 bx 10.10 bx 11.80 ax 0.43 <0.001 

 Iso-Valerate 1.00 bx 1.70 ax 1.40 aby 0.14 <0.001 0.70 by 1.30 ay 1.60 ax 0.13 <0.001 

 Valerate 0.42 y 0.64 0.63 y 0.15 0.183 0.70 bx 0.80 b 2.10 ax 0.16 <0.001 

Before feeding 3 h after feeding
Treatment Treatment

SEM:�標準誤差．a,b,c:�P<0.05（同一採取時間における同列）．x,y:�P<0.05（同一処理区間における同列）．Ammonia-N:�アンモニア態窒．
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第一胃内VFA濃度

給与前の総VFA濃度は、焼酎粕区は大豆粕区より有

意に低かったが（P<0.05）、給与３時間後は有意な差

はなかった（表３）。給与前の酢酸濃度は、焼酎粕区

は大豆粕区より有意に低かったが（P<0.05）、給与３

時間後は有意な差はなかった（表３）。乾草区の総VFA

および酢酸濃度は、焼酎粕区および大豆粕区と有意

な差はなかった（表３）。対照的に、給与前のプロピ

オン酸および酪酸濃度は、焼酎粕区は大豆粕区より有

意に低かったが（P<0.05）、給与３時間後は、焼酎粕

区が大豆粕区より有意に高かった（P<0.05、表３）。

これらの結果から、麦焼酎粕濃縮液は給与後に第一胃

内で急速に分解され、プロピオン酸および酪酸が増加

するが、VFAの生成は、大豆粕と比較して長く続かな

いと考えられた。給与前の第一胃内の酢酸、プロピオ

ン酸、および酪酸の割合（％�mol）は焼酎粕区と大

豆粕区の間に有意な差はなかったが（表３）、給与３

時間後は酢酸の割合は、焼酎粕区が大豆粕区より有

意に低く（P<0.05、表３）、プロピオン酸および酪酸

の割合は、焼酎粕区が大豆粕区より有意に高かった

（P<0.05、表３）。これらの結果から、麦焼酎粕濃縮

液の給与は、大豆粕と比較して、給与後に急激に第一

胃内のVFAの生成割合を変化させると考えられた。

NFCの構成、タンパク質の分解性、およびVFA濃度の関係

NFCの摂取量は、焼酎粕区で最も高く、乾草区で

最も低かった（P<0.05、表２）。NFCはデンプン、

糖、水溶性繊維、および有機酸で構成される。反芻

動物は、濃厚飼料やデンプンを多量に含む飼料を摂

取すると、総VFA濃度が上昇する（O/rskov129）,� 1986;�

Marshall�et al.96）,�1992）。服部ら50）（2010）は、麦焼

酎粕濃縮液の単糖類および二糖類含量は９％（乾物中）

で、その構成は、アラビノース（7.4％）、キシロース

（1.2％）、シュクロース（0.2％）、およびグルコース

（0.2％）であることを報告している。焼酎の製造工程

および58％、およびb画分の消失速度定数（c画分）

は、９％/hおよび５％/hである（日本標準飼料成分表

（2009年版）120））。このことから、大豆粕および乾草

は、a画分が少なく、CPの第一胃内での分解が緩やか

であることから、大豆粕区および乾草区のアンモニア

態窒素濃度のピークは、焼酎粕区より低く、給与前後

で濃度に差がなかったと考えられた。

給与前および３時間後の血漿BUN濃度は、焼酎

粕区および大豆粕区が乾草区より有意に高かった

が（P<0.05、表４）、焼酎粕区と大豆粕区に有意な

差はなかった（表４）。血漿BUN濃度は、すべての処

理区で給与前より給与３時間後が有意に高かった�

（P<0.05、表４）。血漿アンモニア濃度は、処理区間

に有意な差はなかった。（表４）。

BUN濃度は、第一胃内のアンモニア態窒素濃度と高

い相関がある（Wanapat� et al.176）,� 2008）。さらに、

BUN濃度は、第一胃内の発酵での窒素損失を反映して

いる�（Xin� et al.183）,� 2010）。これらのことから、焼

酎粕区は第一胃内アンモニア態窒素濃度が大豆粕区

より高いが（P<0.05、表３）、BUN濃度は大豆粕区と

差がなく（表４）、窒素損失は焼酎粕区と大豆粕区に

差はなかったと考えられる。すべての処理区で、給与

前後でBUN濃度が高くなったが（P<0.05、表４）、大

豆粕区と乾草区は、第一胃内のアンモニア態窒素濃

度は給与前後で差がなかった（表３）。BUN濃度のピー

クは、第一胃内のアンモニア態窒素濃度のピークより

１～２時間後に来るとされている（Sutoh� et al.156）,�

1991;� Cherdthong� et al.22）,� 2011）。それゆえ、第一

胃内のアンモニア態窒素濃度のピークは給与３時間後

より前に来ていたのかもしれない。これらのことか

ら、麦焼酎粕濃縮液と大豆粕は、第一胃内でのCPの分

解性が異なり、第一胃内のアンモニア態窒素濃度の生

成は異なるが、血漿中のBUNおよびアンモニア濃度に

影響しないと考えられた。

表４　乾草区（Hay-t）、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における血漿成分濃度

4 

表 4 乾草区(Hay-t)、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における血漿成分濃度 

SEM: 標準誤差．a,b,c: P < 0.05 (同一採取時間における同列)．x,y: P < 0.05 (同一処理区間における同列．

P value P value

Hay-t Soybean-t CBDS-t SEM Treatment Hay-t Soybean-t CBDS-t SEM Treatment

BHBA(μmol/l) 225.2 182.4 y 212.7 y 35.10 0.412 282.6 b 285.1 bx 405.1 ax 36.95 0.009

BUN(mg/dl) 9.0 by 14.0 ay 15.0 ay 2.00 <0.001 10.8 bx 15.4 ax 17.1 ax 2.00 <0.001 

ammonia(μg/dl) 59.6 69.0 71.0 6.12 0.058 63.6 73.2 77.6 5.85 0.047

TP(mg/dl) 7.5 y 8.1 y 7.9 y 0.49 0.413 8.1 x 8.6 x 8.4 x 0.44 0.611

Tcho(mg/dl) 46.9 y 46.3 y 54.2 y 5.23 0.101 54.8 x 52.2 x 56.6 x 5.75 0.504

Glucose(mg/dl) 68.0 69.1 72.1 x 1.89 0.136 68.4 69.2 65.3 y 2.19 0.202

Before feeding 3 h after feeding
Treatment Treatment

SEM:�標準誤差．a,b,c:�P<0.05（同一採取時間における同列）．x,y:�P<0.05（同一処理区間における同列）．
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大豆粕区の第一胃内のアンモニア態窒素濃度は、焼

酎粕区および乾草区より有意に高かった（P<0.05、

表３）。そのため、大豆粕区は、給与前は焼酎粕区お

よび乾草区より微生物活性が高く、総VFA濃度も有意

に高かったと考えられた（表３）。一方で、焼酎粕区

は、給与前より給与３時間後に第一胃内アンモニア

態窒素濃度は有意に高かったことから（P<0.05、表

３）、給与３時間後のNDFの消化性は高く、給与前より

給与3時間後の酢酸濃度が高かったと考えられた（表

３）。これらのことから、乳酸およびグリセロール含

量だけでなく、第一胃内でのCPの分解性の違いも、麦

焼酎粕濃縮液と大豆粕の第一胃内でのVFA生成に違い

をもたらしていると考えられた。

第一胃内VFA濃度、血漿中BHBAおよびグルコース濃度

の関係

給与前の血漿中BHBA濃度は、処理区間に有意な差

はなかった（表４）。給与３時間後は、焼酎粕区が大

豆粕区および乾草区より有意に高かった（P<0.05、

表４）。第一胃内でのVFA生成量の増加は、第一胃

の上皮細胞の増殖を促進させ、酪酸の生成が急速

に増加すると、第一胃上皮細胞の増殖が加速する�

（Sakata,Tamate142）,� 1978）。第一胃の乳頭の成長も

プロピオン酸および酪酸の投与により刺激されるこ

とが示されている（Tamate� et al.166）,� 1962）。血漿

BHBAは、第一胃上皮代謝活性の指標であり、第一胃壁

を通過する際に酪酸から産生される（Lane� et al.85）,�

2000）。Weigandら180）（1975）は、第一胃乳頭に吸収さ

れた酪酸の26～33％がBHBAに変換されることを報告し

ている。これらのことから、麦焼酎粕濃縮液の給与に

よる第一胃内の酪酸濃度の急速な増加は、第一胃上皮

の代謝を活性化し、BHBA濃度を増加させたと考えられ

た。Weigandら180）（1975）は、第一胃乳頭に吸収され

た吉草酸の18～24％がBHBAに変換されることも報告し

ている。本研究では、給与前は吉草酸濃度に有意な差

はないが、給与3時間後は、焼酎粕区が大豆粕区およ

び乾草区より有意に高かった（P<0.05、表３）。この

ことから、麦焼酎粕濃縮液給与による吉草酸の増加

も、血漿BHBA増加に影響していることが示唆された。

血漿中のTPおよびTcho濃度は、処理区間に有意な差

はなかった（表４）。グルコース濃度も処理区間に有

意な差はなかった（表４）。Sutohら156）（1991）は、第

一胃内又は血中プロピオン酸濃度は血漿中のグルコー

ス濃度と直接的な関連はないことを報告しており、

本研究でも同様の結果であった。酪酸は、肝臓でのプ

ロピオン酸の利用を抑制し、牛、羊、および山羊の肝

ではデンプンが麹菌によって糖化されることから、焼

酎粕のデンプン含量は低いと考えられる。大豆粕もデ

ンプン含量は低い（Sniffen� et al.152）,� 1992）。大豆

粕の二糖類およびオリゴ糖は、シュクロース（6.8～

8.7％）、スタキオース（5.3～5.9％）、およびラフィ

ノース（0.6～1.2％）である（van�Kempen� et al.171）,�

2006）。これらのことから、焼酎粕は有機酸およおよ

びグリセロール含量は高いが、糖含量は大豆粕よりも

低いと考えられる。

給与前のプロピオン酸および酪酸濃度は焼酎粕区

と乾草区の間に有意な差はなかったが、給与３時間

後は、焼酎粕区が有意に高かった（P<0.05、表３）。

しかし、大豆粕区は乾草区よりNFC摂取量は多かった

が（P<0.05、表２）、給与前および給与３時間後のい

ずれも、プロピオン酸および酪酸濃度は、大豆粕区と

乾草区の間に有意な差はなかった（表３）。給与前の

プロピオン酸および酪酸の割合（％�mol）は処理区間

に有意な差はなかったが（表３）、給与３時間後は、

焼酎粕区が大豆粕区および乾草区より有意に高かった

（P<0.05、表３）。麦焼酎粕濃縮液は、大豆粕と比較

して、乳酸含量は多いが、クエン酸含量は少ない（表

１）。乳酸の第一胃への注入により、プロピオン酸お

よび酪酸濃度は増加し、酢酸濃度は減少することが

報告されている（寺島ら167）,�1976）。グリセロールの

給与も、第一胃内の総VFA、プロピオン酸、および酪

酸濃度を増加させることが報告されている（Wang� et 

al.178）,� 2009b）。これらのことから、麦焼酎粕濃縮液

に含まれる乳酸およびグリセロールが第一胃内のプロ

ピオン酸および酪酸を増加させたと考えられた。クエ

ン酸の給与量を増加させると、直線的に第一胃内の酢

酸濃度が増加するが、プロピオン酸および酪酸濃度に

は影響しないことが報告されている（Wang� et al.177）,�

2009a）。本研究では、大豆粕からのクエン酸の給与量

はWangら177）（2009a）の報告のクエン酸の供給量より

も少なかった。そのため、大豆粕区では、酢酸濃度は

増加しなかったと考えられた。

大豆粕区の総VFA濃度は給与前後で差がなかった

（表３）。本研究で用いた乾草のNDF含量は71.8％（乾

物中）と高く、乾草の消化性は低かったと考えられ

る。窒素の供給は、低質熱帯性牧草の乾物およびNDF

の消化性を増加させることが示されている（Souza� et 

al.153）,� 2010）。NDFの分解性に対する窒素供給の効果

は、繊維性微生物の成長のために利用できる窒素化合

物が増加する状況に、第一胃が改善されるためであ

るとされている（Detmann�et al.32）,�2009）。給与前の

― 7 ―

大分県農林水産研究指導センター研究報告　第７号（2018）



ロピオン酸の利用とグルコースへの変換を抑制してい

るのかもしれない。

血漿中遊離アミノ酸濃度

血漿３メチルヒスチジン（3MH）濃度は、処理区間

に有意な差はなかった（図１）。しかし、焼酎粕区の

給与３時間後の3MH濃度は給与前より有意に低かった

（P<0.05、図１）。3MHは、主に筋原繊維タンパク質、

ミオシンおよびアクチンに局在しており、定量的に

尿中に排泄されるので、筋原繊維タンパク質分解の

指標として使用される（Young,� Munro190）,� 1978）。

また、血漿3MHは、筋原繊維タンパク質分解の指標で

ある（Nagasawa� et al.110）,�1996）。ブロイラーでは、

焼酎粕のヘキサン抽出物により血漿3MHは減少し、筋

タンパク質分解が減少することが明らかとなってい

る（Kamizono�et al.72）,�2010）。Nagasawaら111）（2002）

は、ロイシンがタンパク質食餌の再摂取後の筋原繊維

タンパク質分解の調節因子の１つであり、筋原繊維タ

ンパク質分解は、ロイシン単独の経口投与によって抑

制され、ロイシン投与の２～４時間後まで応答が維持

されたことを報告している。これらのことから、3MH

の減少は、麦焼酎粕濃縮液の給与が、筋肉タンパク質

分解を抑制する可能性があることが示唆された。

血漿中アミノ酸濃度は、処理区間に有意な差はな

かった（表５）。しかし、焼酎粕区では、多くのア

ミノ酸が給与前と比較して、給与３時間後に有意に

減少した（P<0.05、表５）。血漿中分枝鎖アミノ酸

（BCAA）濃度は、それらの出現速度と消失速度との

細胞におけるグルコースへの変換を抑制するとされて

いる（Aiello� et al.1）,� 1989）。一方で、酪酸は肝臓

でのプロピオン酸の利用を抑制するが、抑制を引き起

こすには、生理学的量以上の酪酸が必要であるとされ

ている（Krehbiel� et al.82）,� 1992）。また、ラクトー

スの給与量の増加により、第一胃内の酪酸および血漿

中BHBA濃度が増加し、血漿中グルコース濃度が減少す

るが、血漿中グルコースおよびHBA濃度の変化はそれ

ほど大きくなかったことが示されている（Defrain� et 

al.31）,�2004）。これらのことから、本研究における第

一胃内の酪酸の生成量は血漿グルコース濃度に影響す

る量ではなかったと考えられた。しかし、焼酎粕区の

給与３時間後の血漿中グルコース濃度は、給与前より

有意に低かった（P<0.05、表４）。急速な第一胃内の

酪酸および血漿中BHBAの増加が、一時的に肝臓でのプ
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図1 乾草区(Hay-t)、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における血漿3-MH(メチルヒスチ

ジン)濃度 

 x,y; P < 0.05．バーは標準誤差． 

 

図１　�乾草区（Hay-t）、大豆粕区（Soybean-t）、およ
び焼酎粕区（CBDS-t）における血漿3-MH（メチ
ルヒスチジン）濃度

x,y;�P<0.05．バーは標準誤差．

表５　乾草区（Hay-t）、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における血漿アミノ酸濃度

SEM:�標準誤差．x,y;�P<0.05．

6 
 

表 5 乾草区(Hay-t)、大豆粕区（Soybean-t）、および焼酎粕区（CBDS-t）における血漿アミノ酸濃度 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEM: 標準誤差．x,y; P < 0.05． 

P value P value
Hay-t Soybean-t CBDS-t SEM Treatment Hay-t Soybean-t CBDS-t SEM Treatment

Essential amino acid (nmol/ml)
 Arginine 89.5 93.1 93.8 13.2 0.407 81.8 90.8 82.2 8.5 0.783
 Histidine 48.5 54.7 48.3 3.0 0.157 48.8 50.9 45.7 6.2 0.979
 Isoleucine 89.3 92.3 92.5 x 10.4 0.558 74.8 88.7 73.5 y 8.4 0.689
 Leucine 115.3 121.4 115.1 x 13.5 0.392 95.7 115.2 86.8 y 11.2 0.249
 Lysine 91.2 87.2 98.2 x 10.9 0.632 74.9 87.0 76.7 y 8.1 0.857
 Methionine 19.0 18.6 19.1 x 3.1 0.850 17.0 18.1 16.1 y 2.0 0.815
 Phenylalanine 49.3 47.2 47.1 x 7.1 0.832 43.8 42.6 37.0 y 4.6 0.320
 Threonine 66.8 58.7 65.0 x 10.6 0.867 57.6 56.3 52.1 y 7.3 0.957
 Tryptophan 2.5 2.3 2.0 0.7 0.911 2.1 2.1 2.0 0.7 0.633
 Valine 197.8 219.4 208.7 x 23.2 0.287 174.3 220.9 182.8 y 21.6 0.431
Non-essential amino acid (nmol/ml)
 Alanine 241.0 195.6 243.2 x 23.0 0.320 207.2 198.1 189.9 y 21.5 0.477
 Aspartic acid 21.1 14.9 14.7 5.0 0.711 17.8 13.4 11.2 4.4 0.589
 Asparagine 28.2 26.4 27.0 x 4.7 0.720 23.5 23.1 19.2 y 3.1 0.586
 Glutamic acid 126.6 102.0 111.3 y 23.0 0.462 122.0 127.1 132.7 x 24.0 0.648
 Glysine 242.2 158.7 214.8 x 46.0 0.801 188.7 157.6 141.8 y 32.7 0.526
 Proline 63.7 57.4 61.2 x 7.5 0.978 55.7 56.4 51.3 y 4.7 0.873
 Serine 115.5 75.5 96.0 x 23.9 0.705 95.9 71.0 69.6 y 19.8 0.499
 Tyrosine 50.2 46.7 44.8 x 9.8 0.814 39.8 39.2 37.6 y 5.3 0.840

Before feeding 3 h after feeding
Treatment Treatment
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間のバランスを表すとされている（Lynch� et al.92）,�

2015）。また、BCAA出現率に影響を及ぼす因子には、

食物摂取およびタンパク質分解に起因する組織におけ

るタンパク質分解が含まれるとされている（Lynch,�

Adams91）,� 2014）。これらのことから、筋肉タンパク

質分解が抑制により、血中への放出量が減少し、麦焼

酎粕濃縮液の給与が血漿中イソロイシン、ロイシン、

およびバリン濃度を減少させたことを示唆された。

Swanepoelら160）（2015）�は、アミノ酸は、個別にでは

なく、全体として考慮すべき生物活性分子であり、そ

れらの間の拮抗作用および相互作用も考慮すべきであ

るとしている。また、Swanepoelら161）�（2016）は、泌

乳初期のホルスタイン牛では、他のアミノ酸との最も

多くの相互作用に関与する血漿アミノ酸は、イソロイ

シン、ロイシン、バリン、メチオニン、およびフェニ

ルアラニンであることを報告している。このことか

ら、他の血漿アミノ酸の変化がBCAAの減少に関与した

ことが示唆された。焼酎粕区では、給与３時間後の血

漿中グルタミン酸濃度は、給与前よりも有意に高かっ

た（P<0.05、表５）。�グルタミン酸は、アンモニア

代謝に関与する主要な代謝産物の１つである（Sutiak�

et al.155）,�1999）。�したがって、焼酎粕区における高

い第一胃内アンモニア態窒素濃度が、グルタミン酸濃

度を増加させたことが示唆された。

結論

NCF、特に乳酸およびグリセロール含量が高い麦焼

酎粕濃縮液の給与は、第一胃内のプロピオン酸、酪

酸、および吉草酸を増加させ、その結果、麦焼酎粕濃

縮液の給与により、大豆粕の給与よりも血漿BHBA濃度

が増加した。また、血漿中3MH濃度は、麦焼酎粕濃縮

液の給与により、減少した。まとめると、麦焼酎粕濃

縮液の給与が第一胃発酵および酪酸代謝を促進し、第

一胃の発達を促進するとともに、黒毛和種成雌牛の筋

タンパク質分解を抑制させることが示唆された。
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Ⅱ　�黒毛和種仔牛の成長に及ぼす麦焼酎粕

濃縮液給与の影響

�

Ⅱ-Ⅰ　�黒毛和種仔牛の成長、第一胃発達、

および筋肉発達に及ぼす麦焼酎粕濃

縮液の影響

�

１　はじめに
Ⅰの結果から、麦焼酎粕濃縮液の給与は、黒毛和種

成雌牛の第一胃発酵および酪酸代謝を促進することが

示された。仔牛の第一胃の発達、特に第一胃上皮の機

能的向上は、栄養の送達、吸収、および代謝において

重要な役割を果たし、仔牛の健康および将来の生産物

の成績に重要な影響を及ぼすとされている（Bannink�

et al.7）,�2008;�Martens�et al.97）,�2012）。酪酸、およ

び、それほどではないが、プロピオン酸も、第一胃

上皮においてエネルギー源として使用され、上皮発

達に大きな影響を及ぼす（Tamate� et al.166）,�1962）。�

血漿BHBAは、第一胃上皮代謝活性の指標であり、第

一胃壁を通過する際に酪酸から産生される（Lane� et 

al.85）,�2000）。大麦およびエン麦を給与した仔牛と比

較して、トウモロコシおよび小麦を給与した仔牛で

は、血中グルコース濃度がより低く、血中尿素窒素

（BUN）がより多く、血中BHBA濃度がより高いことが、

飼料摂取量を増加させ、第一胃の発酵を良好にし、さ

らに最終生産物の成績に影響を及ぼすことが報告され

ている（Khan�et al.77）,78）,�2007,�2008）。また、牛で

は、BHBAの筋肉での利用率が、人間やラットよりも高

いとされている（Hocquette� et al.54）,� 1998）。それゆ

え、仔牛への麦焼酎粕濃縮液の給与は、成長を促進さ

せる可能性がある。

黒毛和種は成長に伴い、ⅡＢ型（fast-twitch�

glycolytic） お よ び Ⅱ Ａ 型（fast-twitch� oxido-

glycolytic）筋線維が減少し、Ⅰ型（slow-twitch�

oxidative）が増加するとされている（Gotoh45）,�

2003）。一方で、発育の向上と筋肉の発達には密接な

関連がある。筋肉は、筋肉の代謝がより解糖系であ

り、酸化的代謝がより少ない代謝において、より発

達する（Hocquette�et al.54）,�1998）。BHBAは、タンパ

ク質合成を促進することが報告されており（Nair� et 

al.112）,�1988）、また、マウスの酸化的筋肉において、

インスリンが媒介するグルコース移送を抑制すること

が報告されている（Yamada� et al.185）,�2010）。これら

のことから、麦焼酎粕濃縮液の仔牛への給与は、筋肉

の発達、筋線維型、および筋線維の代謝に影響する可

能性がある。

Ⅱ-Ⅰでは、黒毛和種仔牛の成長、第一胃発達、血

液代謝、および骨格筋の組織化学的性質および代謝に

関連する遺伝子の発現に及ぼす麦焼酎粕濃縮液の影響

について検討した。

�

２　材料および方法
試験区および給与飼料

24頭の黒毛和種雄仔牛を４つの処理区に分け、３か

ら９ヵ月齢まで試験に用いた。各試験区に３頭ずつの

２セットの計６頭を配置した。１つのセットを一つの

牛房で飼養し、飼料は９：00および16：00に半量ずつ

給与し、飲水は自由摂取とした。すべての仔牛に、

配合飼料（TDN77.6％、CP19.8％（乾物中））とオー

チャードグラス主体の乾草を給与した。配合飼料と乾

草は、別々に給与し、配合飼料は開始時体重当たり

２％から終了時1.4％まで斬減して給与し、乾草は飽

食とした。すべての仔牛を５ヵ月齢頃に去勢した。実

験区は乾草に麦焼酎粕濃縮液を混合して給与し、１つ

の処理区では、乾草に乾物当たり５％（５％焼酎粕

区）、もう一つの処理区では、乾物当たり15％（15％

焼酎粕区）混合して給与した。対照区は、実験区とCP

およびNFCの摂取量が同等になるように、配合飼料に

大豆粕およびトウモロコシ圧ペンを混合して給与し、

５％焼酎粕区の対照区（５％対照区）�および15％焼酎

粕区の対照区（15％対照区）を配置した。

飼料分析

βカロテンは、HPLCにより分析した（自給飼料利用

研究会66）、2009）。飼料２gを共栓付フラスコにとり、

ヘキサン:アセトン:エタノール:トルエン（10：７：

６：７）溶液30mlを加え、１分間混合した。10％ピロ

ガロール溶液１mlおよび40％水酸化カリウム溶液２ml

を加えて攪拌後、窒素ガスでフラスコ内の空気を置換

して、16時間暗所に放置した。ヘキサン30mlで３回抽

出後、ロータリーエバポレーターを用いて、減圧下で

ヘキサンを留去した。残留物をエタノール５mlで溶解

し、HPLC注入用試料とした。カラムは、X�Bridge�C18�

column�（4.6×150mm）�（Waters�Co,�USA）を用いた。

移動相は、エタノール:水（98：２）、流速は2.0ml/

分、波長は453nmとした。その他の分析は、Ⅰで述べ

た方法で行った。

第一胃液分析

胃液は、４、６、および９ヵ月齢に朝給餌４時間後

に採取した。処理および分析方法はⅠで述べた方法で

行った。
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血漿分析

血液は３、６、および９ヵ月齢に頸静脈から採取し

た。GOT、GGT、BUN、Tcho、およびグルコースは、生

化学自動分析装置（ドライケム、富士フイルム株式会

社）を用いて分析した。遊離脂肪酸は、NEFA�Cテスト

ワコー（和光純薬工業株式会社、大阪）を用いて分析

した。IGF-1�の分析は、リンテック株式会社（福岡）

に委託した。乳酸はHPLCにより分析した（Tabaru� et 

al.,� 1988）。血漿に等量のメタノールを加え攪拌し、

10分間に室温に放置後、15分間遠心分離（1500×g）

した。HPLCは飼料の有機酸含量の測定と同様の条件で

行った。その他の分析は、Ⅰで述べた方法で行った。

酵素組織化学的解析および遺伝子発現解析用微量組織

採取

組織採取は、３、６および９ヵ月齢に行った。ま

ず、0.3mg/100kg全身麻酔および５mlの局所麻酔の筋

肉内注射により麻酔した。胸最長筋の微量組織（２mm

×２mm×80mm）はニードルバイオプシーを用いて第12

胸椎に相当する場所から採取した（図２）。肝臓微量

組織（２mm×２mm×40mm）は第10胸椎に相当する場所

から採取した。遺伝子発現解析のための試料は、採取

後速やかに液体窒素で凍結した。組織化学的解析用の

試料は、Tissue�Tek�O.C.T.�compound（サクラファイ

ンテックジャパン株式会社）を加えた後、液体窒素で

凍結した。試料は、解析まで-80℃で貯蔵した。

酵素組織化学的解析

筋線維型構成�（Ⅰ型,�ⅡＡ型、およびⅡＢ型）�の同

定および筋線維直径の測定を目的として、クリオス

タット�（CM�1850,�Leica）�を用いて厚さ８μmの連続

凍結切片を作製し、30分間風乾した後、以下の２種類

の染色を施した。筋線維内のミオシンATPase活性の検

出は、pH4.2の酢酸・酢酸ナトリウム緩衝液で５分間

の酸性前処理した後、0.1Mバルビタールナトリウム溶

液および0.18M塩化カルシウム溶液にATPを基質として

加えた反応液�（pH9.4）に45分間浸漬させて行った。

これらの処理はすべて21℃で行った。その後、１％塩

化カルシウムで３回洗い、蒸留水により水洗した。次

に、0.05％バルビタールナトリウム溶液に２分間浸漬

させ、蒸留水で水洗後、２％塩化コバルト溶液により

５分間処理した。蒸留水で水洗した後、１％硫化アン

モニウム溶液で２-３分間発色させ、蒸留水で水洗し

た後、水溶性封入剤で封入した�（Brooke,� Kaiser13）,�

1969）�。また、�筋線維内のNADH� 脱水素酵素活性は

pH7.4の0.2Mリン酸緩衝液に還元型β-ニコチンアミド

アデニンジヌクレオチドおよびニトロブルーテトラゾ

リウム塩を溶かした反応液に30℃で20分間浸漬し、

検出した。その後水洗し、pH4.3の酢酸緩衝液�に５分

間浸漬し、さらに水洗した後、水溶性封入剤で封入し

た。ミオシンATPase活性およびNADH脱水素酵素活性の

反応の特異性に基づき、筋線維をⅠ型、ⅡＡ型、お

よびⅡＢ型の３つの筋線維型に分類した後�（Brooke,�

Kaiser14）,15）,� 1970a,b）�、各型筋線維の直径の測定

をそれぞれ行った。筋線維型の判別と筋線維直径の計

測は、250倍の顕微鏡写真を撮影して行った。筋線維

型は、�個体ごとに筋線維300個以上を目安として判別

し、その割合を求めた。筋線維の直径は筋線維が斜断

されると楕円形あるいは長多角形の断面が得られ、そ

の長軸は凍結切片作成時の影響を受けやすいため、�長

軸に対して垂直に交わる短軸のうち最大のものをその

筋線維の直径とした。各筋線維型が占める相対的面積

は次の式により求めた（Ozawa�et al.131）,�2000）。

相対的面積=Sx×Px/St（Sxは、x型筋線維の平均断

面積。Pxはx型筋線維の割合。Stはすべての筋線維の

平均断面積。平均断面積は筋線維の直径から計算。

7 
 

 

 

 

 

 

表 6 麦焼酎粕濃縮液(CBDS)、大豆粕及びトウモロコシ圧ペン、および乾草の飼料成分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBDS
Soybean
meal and

corn
Hay

DM (% of FM) 26.2         87.7        85.7        
CP (% of DM) 46.7         43.7        7.9          
DIP (% of CP) 98.4         78.9        63.4        
SIP (% of CP) 92.5         19.4        25.0        
UIP (% of CP) 1.6           21.1        36.6        
EE (% of DM) 3.8           2.1          2.2          
CF (% of DM) 1.8           5.0          33.7        
CA (% of DM) 5.1           12.5        5.4          
NDF (% of DM) 4.2           12.5        66.9        
NFC (% of DM) 40.1         37.2        17.6        
β-carotene (% of DM) - - 5.6          

表６　�麦焼酎粕濃縮液（CBDS）、大豆粕およびトウモ

ロコシ圧ペン、および乾草の飼料成分
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図 2 バイオプシーおよび微量組織検体  

(a) ニードルバイオプシー  

(b) 微量組織検体(長さ 15-20 mm， 幅 2 mm)  

 

 

図２　バイオプシーおよび微量組織検体�
（a）�ニードルバイオプシー�
（b）�微量組織検体（長さ15-20mm，�幅２mm）
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pyruvate� dehydrogenase� lipoamide� kinase� isozyme�

4�（PDK4）、�cluster� of� differentiation� 36�（CD36）、�

および�phosphoenolpyruvate�carboxykinase�1�（PCK1）

の遺伝子発現を解析した。内部標準としてribosomal�

protein� 18（RPS18）を用いた。解析に用いた遺伝子

のプライマーは表７に示した。

RNA単離、cDNA合成、および定量的リアルタイムPCR

筋肉および肝臓の微量組織から、ISOGEN（ニッポ

ン・ジーン株式会社）、クロロフォルム、およびイソ

プロパノールを用いて、totalRNAを抽出した。抽出

後、混入したDNAを除去するため、DNaseⅠ処理を行

い、処理後、酢酸ナトリウムおよびエタノールを用

いて、DNaseⅠを除去した。total� RNAを定量するた

め、カルキュレーター（Amersham� GeneQuant� RNA/

DNA� Calculator,� England）を用いて、吸光度を測定

した。260/280吸光度比を用いてRNA純度を算出し、比

は1.80～2.00であることを確認した。cDNAは、Super-

Script� VILO� Master� Mix（ライフテクノロジージャパ

ン株式会社）を用いて、1.5μgのtotal� RNAから合成

した。リアルタイムPCRは、StepOne� Plus� Real-Time�

PCR� System（ライフテクノロジーズジャパン株式会

社、）により行った。１μlのcDNAに各プライマー10μM

およびPower�SYBR®�Green�PCR�Master�Mix（ライフテ

クノロジーズジャパン株式会社）５μlを加え、10μl�

の至適反応液中において、95℃で10分間加熱処理後、

95℃で15秒間、および60℃で１分間の増幅サイクルを

40回繰り返した。反応終了後、融解曲線解析を60℃か

ら95℃まで、0.1℃/秒の昇温により行った。citrate�

synthase�（CS）、� carnitine� palmitoyltransferase�

1b�（CPT-1b）、� uncoupling� protein� 3�（UCP3）、�

peroxisome� proliferator-activated� receptor�

gamma� coactivator� 1-alpha�（PGC-1α）、�peroxisome�

proliferator-activated� receptor� delta�（PPAR

δ）,� glucose� transporter� 4�（GLUT4）、� glucose�

transporter� 1�（GLUT1）、� hexokinase� 1�（HK1）、�
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表 7 プライマー配列 

Gene of interest Gene symbolAccession No. Sense Primer sequence (5'-3') Product size (bp) 
Citrate synthase CS NM_001044721.1 F TTAATAGGCCAGCAAACCAGGAC 140

R GGCCACAGCATCACCCAATAG
Carnitine palmitoyltransferase 1b CPT-1b NM_001034349.2 F ATCCGTATGTTCGACCCAAACAA 107

R TCACCCGCGATCATGTAGGA 
Uncoupling protein 3 UCP3 NM_174210.1 F TTCAGGCCAGCATGCACAC 170

R GTCATAGGTCACCATCTCACCACAG
Peroxisome proliferator-activated receptor gamma coactivator 1-alpha PGC1-α NM_177945.3 F AACTTGTTCACAGGTCCTGCGTTA 109

R TTAGTTTGGCGTCCACACAGAGTTA
Peroxisome proliferator-activated receptor delta PPARδ NM_001083636.1 F TTGTGTCACTTCACCAGCAGCTT 128

R AGGCCCAGCGCGCTTAGTGTT
Glucose transporter 4 GLUT4 NM_174604.1 F GCTTCCAACAGATCGGCTCTG 174

R CCAGCCAGGTCTCATTGTAGC  
Glucose transporter 1 GLUT1 NM_174602.2 F GTATGTGGAGCAACTGTGC 134

R AGCCAGAAGCAATCTCATC 
Hexokinase 1 HK1 NM_001012668.1 F GGCGCGTAACGTAGGGTACAA 150

R GAAACGGACGCCACTAAACTTCA
Pyruvate dehydrogenase lipoamide kinase isozyme 4 PDK4 NM_001101883.1 F GGGTGCTCTCATTTCTAAATTGTTG 125

R AATGTGCTAGACTGCCCTGTCC
Cluster of differentiation 36 CD36 NM_001278621.1 F CTACAGATGTGGCTTGAGCGTGA 116

R CAGGGTCCAGGATTTGTGTAGAATG 
phosphoenolpyruvate carboxykinase 1 PCK1 NM_174737.2 F GTGGCCAGAATTGAAAGCAAGAC 181

R TGAACGGGATGACATACATGGTG
Ribosomal protein S18 RPS18 NM_001033614.2 F AGATATGCTCATGTGGTGTTGAGGA 111

R GCGTGGATTCTGCATAATGGTG  

 F: forward primer; R: reverse primer

表７　プライマー配列

F:�forward�primer;�R:�reverse�primer�
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表 8 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における飼料および栄養摂取量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBDS:麦焼酎粕濃縮液．5%および 15%CBDS: 5%および 15%焼酎粕区．5%および 15%control: 5%および 15%対照区． 

 

 

 

 

 

 

Control CBDS Control CBDS
DM intake(kg)
 Total 873.2 924.3 936.8 980.5
   Concentrates 558.3 596.0 599.0 651.3
     Formula feed 543.1 580.3 552.6 602.6
     CBDS - 15.7 - 48.7
     Soybean meal and corn 15.2 - 46.4 -
   Hay 314.9 328.3 337.8 329.2
 CP intake 139.6 148.3 157.9 168.2
 NFC intake 347.8 369.9 370.0 395.7
 NDF intake 329.3 344.8 351.1 351.5
 TDN intake 557.9 590.7 604.7 634.6
Percentage of body weight(%)
 Total DM intake 2.66 2.61 2.76 2.61
   Concentrates 1.73 1.73 1.80 1.78
     Formula feed 1.69 1.68 1.67 1.66
     CBDS - 0.04 - 0.12
     Soybean meal and corn 0.04 - 0.13 -
   Hay 0.92 0.88 0.96 0.83
 CP intake 0.43 0.42 0.47 0.45
 NFC intake 1.07 1.06 1.10 1.07
 NDF intake 0.99 0.95 1.02 0.92
 TDN intake 1.70 1.67 1.78 1.69

5% 15%

表８　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける飼料および栄養摂取量

CBDS:麦焼酎粕濃縮液．５％および15％CBDS:�５％および15％焼酎粕
区．５％および15％control:�５％および15％対照区．
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３　結果
飼料摂取量および発育

飼料摂取量の結果は、表８に示した。体重および体

側の結果は、図３および表９に示した。体重は、７、

８、および９ヵ月齢において、15％焼酎粕区が５％対

照区より有意に重かった（P<0.05、図３）。15％焼酎

粕区の９ヵ月齢の体重は15％対照区より重い傾向で

あった（P=0.06、図３）。15％焼酎粕区の３から９ヵ

月齢、３から６ヵ月齢、および６から９ヵ月齢の１日

当たりの増体量（DG）は、５％対照区より有意に大き

かった（P<0.05、表９）。15％焼酎粕区の３から９ヵ

月齢および６から９ヵ月齢のDGは、15％対照区より

大きい傾向があった（P=0.06、0.08、表９）。15％焼

酎粕区の胸囲の増加率は５％対照区より有意に大き

く（P<0.05、表９）、５％焼酎粕区より大きい傾向が

あった（P=0.06、表９）15％焼酎粕区の９ヵ月齢の

腹囲は５％対照区より有意に大きかった（P<0.05、

表９）。５％焼酎粕区、15％対照区、および15％焼酎

粕区の腹囲の増加率は、５％対照区より有意に大き

かった（P<0.05、表９）

統計処理

統計処理は、R�version�3.1.4�（The�R�Foundation�

for�Statistical�Computing,�Vienna,�Austria）によ

り行った。解析は、lme4パッケージによる一般化線

形混合モデル（GLMM）により行った。処理（給与飼

料）を固定効果とし、各処理区内のセットをランダム

効果とした。GLMM後、multcompパッケージのglht関数

（Hothorn� et al.57）,� 2008）を利用したTukeyの多重比

較により平均値の差の検定を行った（Bretz�et al.12）,�

2010）。同一処理内のサンプリング時期による筋線維

の割合および直径の平均値の差の検定は、Tukeyの多

重比較により行った。P<0.05�を有意水準とし、0.05

≤P<0.10を傾向があるとした。
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表 10 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、および

VFA割合及び血漿 BHBA濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SEM: 標準誤差． A,B: P < 0.05(同列)． a,b: P < 0.1(同列)． 

 

 

 

Control CBDS Control CBDS

4 4.1 4.0 3.4 5.7 1.5
6 5.0 6.4 4.9 6.1 1.2
9 7.2 4.5 6.4 5.4 1.6

VFA concentration(mmol/100ml) in rumen

4 5.62 5.70 5.10 5.46 0.81

6 4.99 6.09 5.50 5.98 0.61

9 5.80 5.42 5.06 5.63 0.71

4 1.70 2.01 2.20 2.37 0.55

6 1.69 1.79 1.92 2.04 0.28

9 1.89 1.59 1.59 1.78 0.25

4 0.90 0.93 0.92 1.04 0.21

6 0.75 0.97 0.94 1.06 0.17

9 1.01 0.78 0.87 0.88 0.18

4 0.14 0.12 0.08 0.21 0.08

6 0.10 0.10 0.08 B 0.18 A 0.05

9 0.12 0.11 0.06 0.14 0.05

4 8.52 8.86 8.31 9.20 1.37

6 7.60 9.09 8.50 9.36 1.03

9 8.71 8.01 7.58 8.50 1.09

  Butyrate+ 4 1.04 1.05 1.00 1.25 0.29

  Valerate 6 0.85 b 1.07 1.02 1.24 a 0.19

9 1.13 0.89 0.93 1.02 0.19

VFA composition(% mol) in rumen

4 65.69 64.52 61.40 60.30 3.72

6 66.05 67.38 64.95 63.82 2.66

9 64.63 67.94 66.30 66.28 1.18

4 20.57 22.06 26.19 25.42 3.99

6 22.06 19.53 22.44 21.72 1.65

9 21.85 19.82 21.00 20.98 1.57

4 10.20 10.71 11.51 10.97 1.83

6 9.65 10.59 11.04 11.38 1.30

9 11.42 9.62 11.42 10.33 1.26

4 1.55 1.29 0.77 2.11 0.77

6 1.22 1.14 0.84 B 1.92 A 0.51

9 1.37 1.20 0.78 1.59 0.59

Concentration in plasma

  BHBA 3 231.8 158.7 181.7 201.8 69.7

  (μmol/l) 6 209.4 C 303.9 AB 241.3 BC 351.1 A 41.1

9 264.5 274.3 255.2 316.8 48.1

  Butyrate

SEM
months
of age

5% 15%

  Acatate

  Propionate

Ruminal Ammonia-
N (mg/100ml)

  Valerate

  Valerate

  Total VFA

  Acatate

  Propionate

  Butyrate
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表 9 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における 1日当たりの増体量(DG)および体測値 

SEM :標準誤差． A,B: P < 0.05(同列)． a,b: P < 0.1(同列)．mo: months of age．WH: 体高．HH: 十字部高．BL: 体長．CG: 胸囲．

BG: 腹囲．

Control CBDS Control CBDS

3 - 9 mo 0.91 B 1.04 1.01 b 1.16 Aa 0.07

3 - 6 mo 0.91 B 1.02 1.02 1.14 A 0.09

6 - 9 mo 0.91 B 1.05 1.00 b 1.18 Aa 0.09

initial 91.3 92.6 90.9 93.2 1.69

final 114.9 115.5 115.5 118.4 2.38

gain 23.5 22.9 24.6 25.2 1.54

initial 93.9 95.1 94.8 96.6 1.83

final 116.7 117.6 116.4 120.7 2.45

gain 22.8 22.5 21.7 24.1 1.58

initial 92.6 90.3 91.6 92.6 2.54

final 124.0 126.0 126.0 129.6 3.52

gain 31.3 35.7 34.4 37.0 3.52

initial 105.9 107.5 104.5 106.5 2.24

final 150.3 152.3 152.6 155.6 3.11

gain 44.4 B 44.7 b 48.1 49.1 Aa 2.16

initial 119.6 119.1 117.1 119.5 3.82

final 173.3 B 182.8 180.8 187.5 A 5.02

gain 53.6 B 63.7 A 63.7 A 67.9 A 3.61

SEM

CG (cm)

BG (cm)

5% 15%

DG
(kg/day)

WH (cm)

HH (cm)

BL (cm)
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図 3 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における体重の変化 

A,B: P < 0.05． a,b; P < 0.1．バーは標準誤差． 

 

 

 

 

 

 

 

 

表10　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃

度、およびVFA割合および血漿BHBA濃度

表９　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける1日当たりの増体量（DG）および体測値

SEM:�標準誤差．�A,B:�P�<�0.05（同列）．�a,b:�P�<�0.1（同列）．

SEM�:標準誤差．�A,B:�P�<�0.05（同列）．�a,b:�P�<�0.1（同列）．mo:�
months�of�age．WH:�体高．HH:�十字部高．BL:�体長．CG:�胸囲．BG:�
腹囲．

図３　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける体重の変化
A,B:�P�<�0.05．�a,b;�P�<�0.1．バーは標準誤差．
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筋線維型構成

Ⅰ型、ⅡＡ型、およびⅡＢ型筋線維の分類の写真

を図４に示した。９ヵ月齢のⅠ型筋線維の割合は、

５％および15％焼酎粕区が５％対照区より有意に少

なかった（P<0.05、表11）。９ヵ月齢のⅡＢ型筋線維

の割合は、15％焼酎粕区が５％対照区より多い傾向

があった（P=0.09、表11）。５％対照区の９ヵ月齢の

Ⅰ型筋線維の割合は、３および６ヵ月齢時より有意に

多かった（P<0.05、表11）。５％対照区の９ヵ月齢の

ⅡB型筋線維の割合は、３ヵ月齢より有意に少なかっ

た（P<0.05、表11）。５％焼酎粕区の９ヵ月齢のⅡＢ

型筋線維の割合は、６ヵ月齢より有意に少なかった

（P<0.05、表11）。15％対照区の９ヵ月齢のⅡＢ型筋

線維の割合は、３および６ヵ月齢より有意に少なかっ

た（P<0.05、表11）。15％焼酎粕区の９ヵ月齢のⅡＢ

型筋線維の割合は、３ヵ月齢より有意に少なかった

（P<0.05、表11）。

筋線維直径および相対面積

５％および15％焼酎粕区の６ヵ月齢のⅠ型筋線

維の直径は、５％対照区より有意に大きかった

（P<0.05、表11）。15％焼酎粕区の６ヵ月齢の直径

は、15％対照区より大きい傾向であった（P=0.086、

表11）。５％対照区の９ヵ月齢のⅠ型筋線維の直径

は、５％対照区より有意に大きかった（P<0.05、

表11）。15％焼酎粕区の９ヵ月齢のⅠ型筋線維の直

径は、５％および15％対照区より有意に大きかった

（P<0.05、表11）。５％焼酎粕区の９ヵ月齢のⅡＡ型

筋線維の直径は、５％対照区より大きい傾向であっ

第一胃内VFA濃度、VFAの割合、および血漿BHBA濃度

酢酸、プロピオン酸、および酪酸の濃度および割合

は、処理区間に有意な差はなかった（表10）。総VFA濃

度は、処理区間に有意な差はなかった（表10）。６ヵ

月齢の吉草酸の濃度および割合は、15％焼酎粕区が

15％対照区より有意に高かった（P<0.05、表10）。酪

酸および吉草酸の合計の濃度は、15％焼酎粕区が、

５％対照区より大きい傾向があった（P=0.06、表

10）。６ヵ月齢の血漿BHBA濃度は、15％焼酎粕区が、

５％および15％対照区より有意に高かく（P<0.05、

表10）、５％焼酎粕区が５％対照区より有意に高かっ

た（P<0.05、表10）。
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図 4 I型 (A)、IIA型 (B)、および IIB型 (C)筋線維の分布 

(a) ATP 活性(pH 4.2) 

(b) NADH dehydrogenase 活性  

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

A 

A 
B 

C 

A B 

C 

図４　�Ⅰ型�（A）、ⅡＡ型�（B）、およびⅡＢ型�（C）筋
線維の分布

（a）�ATP�活性（pH�4.2）
（b）�NADH�dehydrogenase�活性
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表 11 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における胸最長筋の筋線維型構成、割合、および相対面積 

SEM: 標準誤差， A,B,C: P < 0.05(同一月齢内同行)．a,b: P < 0.1(同一月齢内同行)．X,Y: P < 0.05(同一区内同行)．  

Ⅰ ⅡA ⅡB Ⅰ ⅡA ⅡB Ⅰ ⅡA ⅡB

Control 23.3 Y 34.4 42.3 X 26.3 Y 32.9 Y 47.8 Y 10.7 25.2 64.1

CBDS 24.1 37.6 38.2 XY 28.0 Y 33.7 Y 46.4 Y 13.0 A 29.8 57.2

Control 25.8 XY 33.0 41.2 X 25.7 Z 32.4 Z 45.2 Z 12.6 A 25.7 61.8

CBDS 19.6 35.4 45.0 X 25.7 Z 32.5 Y 45.6 Z 9.1 B 26.1 64.8

2.5 3.6 3.4 2.0 1.5 2.5 1.3 3.5 3.8

Control 24.9 Y 38.2 36.8 XY 33.0 BX 41.4 X 58.5 X 12.5 30.3 57.3

CBDS 20.8 34.8 44.4 X 38.7 AX 45.5 X 58.0 X 12.3 28.4 59.2

Control 24.1 Y 33.6 42.3 X 33.9 bY 40.1 Y 56.0 Y 13.1 25.2 61.7

CBDS 23.0 35.9 41.1 XY 38.9 AaY 43.9 X 58.7 Y 14.8 28.0 57.2

3.1 4.5 4.4 2.6 3.3 3.9 2.8 4.5 5.5

Control 35.8 AX 36.2 28.0 BbY 36.7 CX 41.8 BbX 61.6 X 22.6 29.2 48.2

CBDS 23.2 B 39.1 37.7 AY 42.1 ABX 47.0 aX 59.5 X 15.9 33.0 51.1

Control 31.1 X 37.4 31.5 Y 39.5 BCX 46.8 X 64.2 X 18.5 31.5 50.1

CBDS 23.7 B 40.3 36.0 aY 46.3 AX 49.5 AX 66.8 X 16.5 31.9 51.6

4.2 3.4 4.2 2.4 2.7 3.9 3.3 3.0 4.5

Myofiber diameter (μm)

3

Months
of age

Relative area of myofiber type (%)Composition of myofiber types (%)

SEM

6

9

5%

15%

5%

15%

5%

15%

SEM

SEM

表11　対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）における胸最長筋の筋線維型構成、割合、および相対面積

SEM:�標準誤差，�A,B,C:�P<0.05（同一月齢内同行）．a,b:�P<0.1（同一月齢内同行）．X,Y:�P<0.05（同一区内同行）．�
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た（P<0.05、図５）。５％および15％焼酎粕区の９ヵ

月齢のUCP3� mRNAの発現は、15％対照区より有意に低

かった（P<0.05、図5）。９ヵ月齢のPGC-1α�mRNAの

発現については、５％焼酎粕区は、５％および15％対

照区より有意に低く、15％焼酎粕区は５％対照区より

有意に低かった（P<0.05、図５）。PPARδ、GLUT4、

GLUT1、HK1、CD36、およびPCK1の発現は、処理区間に

有意な差は無かった（図５、６、７）。

血漿成分

血漿中GOT、GGT、グルコース、Tcho、BUN、および

NEFAの濃度は、処理区間に有意な差はなかった（表

た（P=0.076、表11）。15％焼酎粕区の９ヵ月齢のⅡ

Ａ型筋線維の直径は、５％対照区より有意に大きかっ

た（P<0.05、表11）。ⅡＢ型筋線維の直径は、処理区

間に有意な差はなかった（表11）。５％対照区および

焼酎粕区のすべての型の筋線維６および９ヵ月齢の

直径は、３ヵ月齢より有意に大きかった（P<0.05、

表11）。15％対照区および15％焼酎粕区のすべての型

の筋線維は、９ヵ月齢が最も大きく、３ヵ月齢が最

も小さかった（P<0.05、表11）。５％焼酎粕区およお

よび15％対照区の３ヵ月齢のⅠ型筋線維の相対面積

は、15％焼酎粕区より有意に大きかった（P<0.05、

表11）。

遺伝子発現

５％焼酎粕区の６ヵ月齢のCPT-1b� mRNAの発現

は、15％対照区より低い傾向があった（P=0.055、

図５）。６ヵ月齢の15％対照区および15％焼酎粕

区のPDK4� mRNAの発現は、５％対照区より有意に低

く（P<0.05、図５）、５％焼酎粕区は５％対照区よ

り低い傾向があった（P=0.05、図５）。５％および

15％焼酎粕区の９ヵ月齢のCSおよびCPT-1b� mRNAの

発現は、５％および15％対対照区より有意に低かっ
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図 5 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における胸最長筋での CS (A)、CPT-1b (B)、UCP3 (C)、PGC1-α 

(D)、および PPARδ (E)の遺伝子発現  

A,B,C: P < 0.05． a,b: P < 0.1．バーは標準誤差． 
 

6 months of age 9 months of age 
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図 6 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における胸最長筋での GLUT4 (A)、GLUT1 (B)、HK1 (C)、PDK4 

(D)、および CD36 (E)の遺伝子発現  

A,B,C: P < 0.05． a,b: P < 0.1．バーは標準誤差． 

 

 

 

 

6 months of age 9 months of age 

図５　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に
おける胸最長筋でのCS�（A）、CPT-1b�（B）、UCP3�
（C）、PGC1-α�（D）、および�PPARδ�（E）の遺伝
子発現�

A,B,C:�P<0.05．�a,b:�P<0.1．バーは標準誤差．

図６　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に
おける胸最長筋でのGLUT4�（A）、GLUT1�（B）、
HK1�（C）、PDK4�（D）、および�CD36�（E）の遺伝
子発現�

A,B,C:�P<0.05．�a,b:�P<0.1．バーは標準誤差．

図７　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に
おける肝臓におけるPCK1の遺伝子発現�

バーは標準誤差．
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図 7対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における肝臓における PCK1の遺伝子発現 

バーは標準誤差． 
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かった。５％対照区および５％焼酎粕区では、第一胃

内酪酸および吉草酸濃度に有意な差はなかったが、

６ヵ月齢の血漿BHBA濃度は、５％焼酎粕区が有意に

高かった。しかし、９ヵ月齢の血漿BHBA濃度は、処

理区間に有意な差はなかった。固形飼料の摂取は、

仔牛から反芻動物へ移行していくのに不可欠である

（Coverdale� et al.29）,� 2004）。また、第一胃の早期発

達は、飼料の第一胃での利用性を高める（Berends� et 

al.8）,� 2012）。それゆえ、麦焼酎粕濃縮液は、離乳後

の第一胃の発達に効果的な飼料であると考えられる。

これらのことから、麦焼酎粕濃縮液の給与は、離乳後

の第一胃上皮の代謝を活性化し、早期第一胃発達によ

り、仔牛の成長を促進することが示唆された。

筋線維は、収縮特性のみで分類することが可能で

ある。この分類は、主要な代謝特性に基づいて、Ⅰ

型（slow-twitch� oxidative）、 Ⅱ Ａ 型（fast-twitch�

oxido-glycolytic）、ⅡＢ型（fast-twitch�glycolytic）

の３つの主要な筋線維型に分類する（Reichmann,�

Pette138）,�1982;� Hocquette� et al.54）,�1998）。赤く収

縮の遅い筋線維はミトコンドリアを豊富に含み、主要

なエネルギー源として酸化的代謝を用いるが、白く収

縮の速い筋線維は、グリコーゲンを豊富に含み、主と

して解糖的代謝を用いる（Schiaffino,�Reggiani145）,�

2011）。BHBAは、ミトコンドリア内膜で、酸化的リン

酸化により多量のエネルギーに変換される。本研究で

は、Ⅰ型筋線維の直径は、５％焼酎粕区は、５％対照

区より、15％焼酎粕区は、５％および15％対照区より

有意に大きかった。これらの結果は、血漿BHBA濃度と

関連があると考えられる。しかし、ⅡＢ型筋線維の直

径は、処理区間に有意な差はなかった。このことか

ら、麦焼酎粕濃縮液の給与は、血漿BHBAを増加させる

ことにより、酸化的筋線維の肥大を誘発することが示

唆された。

黒毛和種では、成長期の間、ⅡＡ型およびⅡＢ型筋

線維が減少し、Ⅰ型筋線維が増加するとされている

（Gotoh45）,� 2003）。本研究では、９ヵ月齢のⅠ型筋線

維の割合は、５％および15％焼酎粕区は、５％対照区

より有意に低かったが、15％区間に有意な差はなかっ

た。しかし、大豆粕の給与は、６から９ヵ月齢の間に

Ⅰ型筋線維を増加させたが、焼酎粕の給与では有意な

変化はなかった。CSはミトコンドリアのマトリックス

に局在しており、クエン酸サイクルの第一段階である

アセチルCoAのアセチル基とオキサロ酢酸の収縮を触

媒する（Scaini� et al.143）,�2011）。また、CSはミトコ

ンドリア量の定量的な酵素マーカーとして使われてお

12）。５％焼酎粕区、15％対照区、および15％焼酎粕

区の６ヵ月齢の血漿中乳酸濃度は、５％対照区より有

意に低かった（P<0.05、表12）。

�

４　考察
15％焼酎粕区については、７、８、および９ヵ月齢

の体重は、５％対照区より有意に大きく、９ヵ月齢の

体重は、15％対照区より大きい傾向であった。15％焼

酎粕区の３から９ヵ月齢のDGは、５％対照区より有意

に多く、15％焼酎粕区の胸囲の増加率は、５％対照区

より有意に大きかった。Uetakeら169）（2005）は、黒毛

和種およびホルスタイン牛の交雑種若齢牛では、体

重、胸囲、腹囲、体高、および十字部高は、最終的な

肉質等級の推定する良い指標であることを報告してい

る。また、Mukaiら107）（1995）は、黒毛和種の肥育試

験における中間および最終の胸囲は、肉質成績と高い

正の相関があることを報告している。このことから、

麦焼酎濃縮液を高い割合で給与された仔牛は、大豆粕

を給与された仔牛よりも将来的に良好な肉質成績とな

ることが示唆される。

Weigandら180）（1975）は、第一胃では、酪酸の26～

33％および吉草酸の18～24％がBHBAに変換され、第一

胃乳頭から吸収されることを報告している。本研究で

は、６ヵ月齢の第一胃内の酪酸および吉草酸の総濃

度は、15％焼酎粕区が５％対照区より高い傾向があ

り、吉草酸濃度は、15％焼酎粕区が15％対照区より有

意に高かった。また、６ヵ月齢の血漿BHBA濃度は、

15％焼酎粕区が、５％および15％対照区より有意に高
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表 12 血漿成分濃度  

SEM: 標準誤差．A,B: P < 0.05． 

Control CBDS Control CBDS

3 69.5 69.8 67.7 72.2 7.0
(IU/l) 6 69.2 70.0 63.0 60.8 4.0

9 68.5 65.5 59.5 61.0 5.5

3 18.8 25.8 27.0 18.7 19.2
(IU/l) 6 17.3 18.3 15.3 16.7 12.3

9 20.5 17.7 18.8 20.5 19.4

3 101.5 93.0 96.7 89.7 7.0
(mg/dl) 6 99.0 97.8 101.3 102.7 4.0

9 100.7 91.5 98.3 94.7 5.5

3 99.7 124.0 117.0 99.0 19.2
(mg/dl) 6 74.5 80.8 70.8 91.8 12.3

9 92.0 100.5 101.7 115.7 19.4

3 12.9 12.5 8.9 11.8 1.3
(mg/dl) 6 11.4 10.7 9.6 12.5 1.5

9 12.0 12.7 14.1 14.3 1.3

3 269.1 275.0 283.7 193.1 119.7
(μEql/l) 6 140.1 120.3 151.6 140.9 25.7

9 159.2 125.0 135.7 131.4 18.0

3 203.5 203.7 202.3 185.7 49.0
(ng/ml) 6 312.5 250.3 272.5 278.5 55.9

9 299.5 264.0 266.3 253.0 41.6

3 2.88 2.48 3.06 2.57 0.9

(μmol/l) 6 6.65 A 2.29 B 2.95 B 2.05 B 1.0

9 2.89 1.98 2.46 1.75 0.4

IGF-1

Lactate

Tcho

BUN

NEFA

GGT

Glucose

Months
of age

SEM
5% 15%

GOT

表12　�血漿成分濃度

SEM:�標準誤差．A,B:�P<0.05．
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するが、Ⅰ型筋線維含有量を決定する主要な因子で

はないとされている（Chikuni�et al.23）,�2005）。いく

つかの研究では、飼料エネルギーレベルと牛の解糖

系筋線維の割合との間に正の相関があることが明ら

かにされている（Moody�et al.105）,�1980;�Johnston�et 

al.67）,� 1981;� Klosowski� et al.80）,� 1992）。また、成

長の促進は、筋肉の代謝をより解糖的に導くとされて

いる（Hocquette�et al.54）,�1998）。それゆえ、成長速

度や体重当たりのTDN摂取量なども、Ⅰ型筋線維の割

合に影響したのかもしれない。PPARδの筋特異的過剰

発現は、ミオシンATPaseおよび免疫染色法におけるヒ

ラメ筋および腓腹筋のMyHC1組成を増加させ、すべて

のMyHC2アイソフォームを減少させ、PPARδが２型か

ら１型へのⅡ型移行を誘導することが示されている

（Gan�et al.41）,�2013）。本研究では、PPARδ�mRNAの発

現は、処理区間に有意な差はなかった。これらのこと

から、麦焼酎粕濃縮液の給与はPGC-1α�mRNAの発現レ

ベルの低下や、成長促進、TND摂取量などにより、筋

肉の代謝をより解糖的代謝に導くことが示唆された。

６ヵ月齢の血漿乳酸濃度は、５％焼酎粕区、15％対

照区、および15％焼酎粕区が５％対照区より有意に低

かった。窒素供給は低質熱帯性粗飼料を給与された

牛の、乾物およびNDFの消化率を増加させることが示

されている（Souza� et al.153）,�2010）。NDF分解に対す

る窒素供給の刺激効果は、線維素溶解微生物の増殖

のための窒素化合物の利用可能性を高めるよう、第一

胃が改善されためである（Detmann�et al.32）,�2009）。

濃厚飼料の給与は、第一胃内の酪酸濃度を増加さ

せ（Bevans� et al.9）,� 2005）、血漿中濃度を上昇させ

る（Arai� et al.3）,� 2006）。また、血中乳酸塩濃度の

増加は、ヒツジにおける急性アシドーシス実験の間に

観察されることが報告されている（Patra� et al.132）,�

1996;�Minuti�et al.102）,�2014）。それゆえ、麦焼酎粕

濃縮液を乾草に混合して給与することで、乾物および

NDFの消化性を高めているのかもしれない。これらの

ことから、15％区はタンパク質摂取量が高いこと、ま

た、５％焼酎粕区では、SIP含量が高い麦焼酎粕濃縮

液を乾草と混合して飽食給与させていることにより、

５％対照区より第一胃の状態がより良好となり、乳酸

濃度が減少したことが示唆された。

筋肉における主な促進グルコース輸送体は、GLUT1お

よびGLUT4である（Mueckler106）,� 1994）。GLUT1は基盤

的グルコースの取り込みに関連する（Khan,�Pessin75）,�

2002;� Scheepers� et al.144）,� 2004;� Fernyhough� et 

al.38）,� 2007）。高血糖状態では、インスリンが膵臓か

り（Marco�et al.94）,�1974）、筋肉の酸化活性を定性的

に特徴付けるために用いられる（Hocquette�et al.54）,�

1998）。CPT-1はカルニチンパルミトイルトランスフェ

ラーゼ（CPT）系における律速酵素であり、β-酸化の

ために脂肪酸エステルをミトコンドリアに導入する

役割を果たす（DeBerardinis�et al.30）,�2006）。Linら
87）（2012）は、黄色牛では、酸化能力の異なる大腿二

頭筋と背最長筋のCPT�mRNAレベルに差があるため、脂

肪酸酸化状態を評価するのに適切なマーカーであるこ

とを報告している。これらのことから、CSおよびCPT-

1b� mRNAの発現は、筋線維型構成の指標となると考え

られる。本研究では、６ヵ月齢では、CSおよびCPT-

1b� mRNAの発現に有意な差はないが、９ヵ月齢では、

焼酎粕区が対照区より有意に低かった。これらの結

果は、６から９ヵ月齢のⅠ型筋線維の割合の変化の結

果と一致する。このことから、麦焼酎粕濃縮液の給与

は、大豆粕の給与よりも解糖的筋線維を増加させるこ

とが示唆された。脱共役タンパク質（UCP1、UCP2、お

よびUCP3）は、ミトコンドリアにおける細胞エネル

ギー代謝および活性酸素種の産生を調節する上で重

要である（Rousset�et al.141）,�2004;�Azzu,�Brand6）,�

2010）。UCP3は主に骨格筋で発現され、その正確な機

能は未だ解明されていないが、UCP3の発現は、筋肉に

おける脂肪酸酸化の増加と関連しているとされてい

る（Costford� et al.28）,� 2007）。本研究では、９ヵ月

齢のUCP3� mRNAの発現は、５％および15％焼酎粕区は

15％対照区より有意に低かったが、15％対照区との間

に有意な差はなかった。高脂肪食の給与はUCP3� mRNA

の発現を増加させるとされており（Matsuda�et al.98）,�

1997）、飼料や脂肪の摂取量がUCP3の発現に影響した

のかもしれない。

いくつかの核内受容体とそれらの補因子は、筋収

縮と無関係に骨格筋線維型影響を与えるとされてい

る（Mizunoya104）,� 2015）。PGC-1αを過剰発現させた

マウスの筋肉は酸化的筋線維が増加するとされてい

る（Lin� et al.86）,� 2002）。また、骨格筋PGC-1αの遺

伝子ターゲッティングは速筋特異的MyHC2bの発現を増

加させ、遅筋特異的MyHC1の発現は減少するとされて

いる（Handschin�et al.47）,�2007）。本研究では、９ヵ

月齢のPGC-1α�mRNAの発現は、５％焼酎粕区は５％

および15％対照区より有意に低く、15％焼酎粕区は

５％対照区より有意に低かったが、15％区間に有意

な差はなかった。これらの結果は、Ⅰ型筋線維の割

合の結果と一致するが、割合の変化の結果とは一致

しなかった。PGC-1αは、酸化性筋線維の発達に関連
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レベルで媒介される（Zhang� et al.191）,� 2015）。本研

究では、第一胃内プロピオン酸濃度、血漿グルコース

濃度、および肝臓でのPCK1� mRNA発現は、処理区間に

有意な差はなかった。このことから、麦焼酎粕濃縮液

の給与はプロピオン酸を介した糖新生に影響しないこ

とが示唆された。

結論としては、麦焼酎粕濃縮液の給与は、離乳後の

黒毛和種仔牛の第一胃上皮の代謝を活性化することが

示唆された。骨格筋の低いPGC-1α発現レベルおよび

成長促進がⅠ型筋線維の割合を増加させずに、筋肉の

代謝をより解糖的に導くことが示唆された。また、血

漿BHBA濃度の上昇により、酸化的筋線維を肥大させる

ことが示唆された。

ら分泌され、インスリンは細胞内GLUT4小胞移動を増

加させることによって筋細胞のグルコース取り込みを

刺激する（Kahn68）,� 1996）。哺乳動物細胞がグルコー

スを代謝するためには、グルコースに対して高い親和

性を有するHK1を含むHKファミリーの４つのメンバーの

うちの１つによって、グルコースはグルコース-６-リ

ン酸に迅速に変換される。Yamada185）ら（2010）は、

BHBAがマウスの酸化的筋肉におけるインスリン媒介

グルコース輸送を阻害することを報告している。しか

し、本研究ではGLUT4� mRNAの発現は、処理区間に有

意な差はなかった。Hocquetteら53）（1996）は、仔牛お

よび山羊では解糖系筋線維の方が、GLUT4� mRNAの発

現が高いことを報告している。本研究では、ⅡＢ型筋

線維の相対面積が最も高い割合を占めている。それゆ

え、BHBAはGLUT4� mRNAの発現レベルに影響しなかった

のかもしれない。本研究では、血漿グルコース濃度、

GLUT1� mRNA発現、およびHK1� mRNA発現にも有意な差は

なかった。これらのことから、麦焼酎粕濃縮液の給与

は黒毛和種仔牛のグルコースの取り込みには影響しな

いことが示唆された。CD36は、膜結合タンパク質によ

る脂肪酸取り込みに重要な役割を果たす（Luiken� et 

al.90）,� 1999）。CD36は、脂肪の摂取量が高まると増加

し（Luiken�et al.89）,�2002）、脂肪代謝を改善すると考

えられている（Greenwalt� et al.46）,� 1995）。本研究で

は、血漿NEFA濃度およびCD36� mRNA発現に有意な差は

なかった。このことから、麦焼酎粕濃縮液の給与は脂

肪酸の取り込みに影響しないことが示唆された。

６ヵ月齢のPDK4� mRNAの発現は、15％対照区および

焼酎粕区が５％対照区より有意に低く、５％焼酎粕区

は低い傾向であった。PDK4は、脂質およびグルコース

代謝調節の重要な酵素であり、ピルビン酸からアセ

チル-CoAへの変換を阻害する。その反応は、エネル

ギー源をグルコースから脂肪酸に変え、代謝を調節す

る（Wu� et al.182）,�1998;�Sugden,Holness154）,2003）。

PDK4のmRNA発現は、絶食により種々の組織において

誘導され、特に、骨格筋において顕著に確認される

（Bowker-Kinley� et al.11）,� 1998）。また、PDK4は血糖

値を維持する働きをする（荒木ら4）,� 2007）。それゆ

え、５％対照区は、他区と比較して第一胃の状態が良

好でなかったことから、血糖値を維持するためPDK4�

mRNAの発現レベルが高かったのかもしれない。

PCK1� mRNAは、乳牛では、プロピオン酸供給の増加

に応答して誘導される。�プロピオン酸によって制御

されるグルコース生成は、糖新生のための重要なフ

ラックス調節酵素であるPCK1の肝臓発現を介して分子
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鶴岡：黒毛和種仔牛における麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料が成長に及ぼす影響



Ⅱ-Ⅱ��黒毛和種仔牛の成長、第一胃発達、

および筋タンパク質分解に関連する

遺伝子の発現に及ぼす麦焼酎粕濃縮

液の影響

１　はじめに
Ⅱ-Ⅰでは、麦焼酎粕濃縮液の給与は、同じタンパ

ク質給与水準では、対照区と比較して、筋線維型構成

を変化させ、酸化的筋線維を肥大させることが示され

た。また、ⅠおよびⅡ-Ⅰでは、麦焼酎粕濃縮液の給

与により血漿BHBAが増加することが明らかとなった。

BHBAはタンパク質合成を促進することが報告されてい

る（Nair� et al.112）,�1988）。それゆえ、麦焼酎粕濃縮

液の給与は黒毛和種仔牛の筋肉の発達に影響するかも

しれない。

骨格筋の成長は、骨格筋タンパク質合成と分解の差

が正であるときに生じる（Hayashi�et al.52）,�1985）。

骨格筋には、リソソーム、カスパーゼ、カルパイン、

およびユビキチン-プロテアソーム系の４つのタンパ

ク質分解系がある。ユビキチン-プロテアソーム系お

よびカルパイン系は、骨格筋における主要なタンパ

ク質画分である筋原繊維タンパク質の代謝を担ってい

る（Goll� et al.43）,2008）。ユビキチン-プロテアソー

ム系に関連するatrogin-1（FBXO32）およびカルパイ

ンファミリーであるμ-calpain�（CAPN1）のmRNA発現

は、ブロイラーでは、焼酎粕のヘキサン抽出物により

減少することが報告されている（Kamizono� et al.72）,�

2010）。HPLC分析により、焼酎粕のヘキサン抽出物に

はジブトキシブタン（DBB）およびブトキシブチルア

ルコール（BBA）の２つの成長促進物質が含まれるこ

とが明らかにされている（Kamizono� et al.73）,� 2013;�

Mahfudz� et al.93）,� 1997）。培養した筋細胞では、

atrogin-1（FBXO32）�mRNAの発現がDBBにより低下し、

それは、DBBの濃度に依存することが報告されている

（Kamizono�et al.73）,�2013）。しかし、牛における麦焼

酎粕濃縮液の筋タンパク質分解に及ぼす影響は明らか

にされていない。

Ⅰでは、血漿3MH濃度は、麦焼酎粕濃縮液の給与に

より減少した。それゆえ、牛への麦焼酎粕濃縮液の給

与は筋タンパク質分解を抑制するいかもしれないが、

麦焼酎粕濃縮液の給与量が影響するかもしれない。そ

こで、Ⅱ-Ⅱでは、４つの給与水準により比較を行い、

麦焼酎粕濃縮液の異なる給与水準が、黒毛和種仔牛の

成長、第一胃発達、および骨格筋タンパク質分解に関

連する遺伝子の発現に及ぼす影響について検討した。

２　材料および方法
試験区および給与飼料

21頭の雄仔牛を供試した。対照区はⅠ-Ⅰの５％対

照区、５％および15％焼酎粕区は、Ⅰ-Ⅰと同様の処

理区を用いた。30％焼酎粕区に３頭配置し、乾草に乾

物当たり30％麦焼酎粕濃縮液を混合し給与した。その

他の条件はⅠ-Ⅰと同様であった。

麦焼酎粕濃縮液のヘキサン抽出物の同定

同定は、Mahfudzら93）,�1997）、Kamizonoら72）（2010）、

およびKamizonoら73）�（2013）の方法を用いて、HPLCに

より行った。カラムは、MCIGEL� CGM/C04� column�（4.6

×150mm）（三菱化学株式会社、東京）を用いた。移動

相は、ヘキサン:エタノール（94：６）とし、流速は

0.5ml/minとした。紫外線検出波長290nmとした。
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表 13 プライマー配列 

Gene of interest Gene symbolAccession No. Sense Primer sequence (5'-3') Product size (bp) 
F-box protein 32 FBXO32 NM_ 001046155.1 F ACATGTGGGTGTATCGGATGGA 100

R TCTGTGAAGGTGAGGCCCTTG�
tripartite motif containing 63TRIM63 NM_001046295.1 F TGGTGGAGACAGCCATCCAG 191

R GATGGTCCTCAGGGTGTCAGCTA
Ubiqutin B UBB NM_174133.2 F GACTCGGCGTGATTGAATTTG 86

R GTCTTGCCGGTCAGGGTTT
Calpain 1 CAPN1 NM_174259.2 F GACGGCAATGGCAAACTGG 197

R TCCGAGTAGCGGGTGATAATGAG
Calpain 2 CAPN2 NM_00110.086.1 F GTGGCAAACTGGGTCTGAAGG 172

R ATCACTTGGTGGAGCTGACAGG
Calpain 3 CAPN3 NM_174260.2 F GCTGCTTTGTCAGGCTGGAG 134

R TCGATGTGGCCACTTGGTTC
Ribosomal protein S18 RPS18 NM_001033614.2 F AGATATGCTCATGTGGTGTTGAGGA 111

R GCGTGGATTCTGCATAATGGTG  
F: forward primer．R: reverse primer． 

 

表13　プライマー配列

F:�forward�primer．R:�reverse�primer．
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RNA単離、cDNA合成、および定量的リアルタイムPCR

F-box� protein� 32（FBOX32）,� tripartite� motif�

containing� 63�（TRIM63）,� ubiqutin� B�（UBB）,�

calpain�1�（CAPN1）,�calpain�2�（CAPN2）,�calpain�

第一胃液分析

胃液は、４、６、および９ヵ月齢に朝給餌４時間後

に採取した。採取および分析方法はⅠで述べた方法で

行った。

血漿分析

血液は３、６、および９ヵ月齢に頸静脈から採取し

た。採取および分析方法は、ⅠおよびⅡ-Ⅰで述べた

方法で行った。

遺伝子発現のための微量組織採取

Ⅱ-Ⅰと同様の方法で行った。
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表 14 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における飼料および栄養摂取量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBDS: 麦焼酎粕濃縮液  

 

 

 

 

5% 15% 30%
DM intake(kg)
 Toltal 873.2 924.3 980.5 934.1
   Concentrates 558.3 596.0 651.3 643.9
     Formula feed 543.1 580.3 602.6 556.9
     CBDS - 15.7 48.7 87.1
     Soybean meal and corn 15.2 - - -
   Hay 314.9 328.3 329.2 290.2
 CP intake 139.6 148.3 168.2 174.0
 NFC intake 347.8 369.9 395.7 381.0
 NDF intake 329.3 344.8 351.5 317.3
 TDN intake 557.9 590.7 634.6 614.6
Percentage of body weight(%)
 Total DM intake 2.66 2.61 2.61 2.75
   Concentrates 1.73 1.73 1.78 1.92
     Formula feed 1.69 1.68 1.66 1.68
     CBDS - 0.04 0.12 0.24
     Soybean meal and corn 0.04 - - -
   Hay 0.92 0.88 0.83 0.83
 CP intake 0.43 0.42 0.45 0.51
 NFC intake 1.07 1.06 1.07 1.13
 NDF intake 0.99 0.95 0.92 0.91
 TDN intake 1.70 1.67 1.69 1.80

Control
CBDS
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表 15 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における 1日当たりの増体量(DG)および体測値 

SEM: 標準誤差．A,B: P < 0.05(同列)．a,b: P < 0.1(同列)．mo: months of age．WH: 体高．HH: 十字部高．BL: 体長．CG: 胸囲．

BG: 腹囲． 

 

 

 

 

 

3 - 9 mo 0.91 ± 0.03 B 1.04 ± 0.06 1.16 ± 0.05 A 0.98 ± 0.06

3 - 6 mo 0.91 ± 0.03 B 1.02 ± 0.07 1.14 ± 0.05 A 1.06 ± 0.04

6 - 9 mo 0.91 ± 0.04 Bb 1.05 ± 0.06 1.18 ± 0.05 A 1.15 ± 0.11 a

Initial 91.3 ± 0.9 92.6 ± 1.3 93.2 ± 0.6 89.6 ± 0.5

Final 114.9 ± 1.1 115.5 ± 2.0 118.4 ± 1.2 117.0 ± 0.6

Gain 23.5 ± 0.1 22.9 ± 1.4 25.2 ± 0.9 27.4 ± 0.4

Initial 93.9 ± 0.9 95.1 ± 1.2 96.6 ± 1.1 93.9 ± 2.5

Final 116.7 ± 1.2 117.6 ± 1.9 120.7 ± 1.2 118.5 ± 1.1

Gain 22.8 ± 0.1 22.5 ± 1.3 24.1 ± 0.8 24.7 ± 2.2

Initial 92.6 ± 1.1 90.3 ± 2.2 92.6 ± 1.6 90.5 ± 0.9

Final 124.0 ± 1.4 B 126.0 ± 2.2 129.6 ± 1.0 A 128.6 ± 1.1

Gain 31.3 ± 0.1 35.7 ± 1.0 37.0 ± 2.1 38.1 ± 0.6

Initial 105.9 ± 1.2 107.5 ± 1.6 106.5 ± 0.9 104.5 ± 3.2

Final 150.3 ± 1.7 152.3 ± 2.7 155.6 ± 1.0 154.4 ± 2.9

Gain 44.4 ± 1.0 B 44.7 ± 1.2 B 49.1 ± 1.3 A 49.8 ± 0.4 A

Initial 119.6 ± 1.5 119.1 ± 3.0 119.5 ± 2.4 122.0 ± 5.7

Final 173.3 ± 1.8 B 182.8 ± 4.2 187.5 ± 2.7 A 183.8 ± 6.1

Gain 53.6 ± 1.3 B 63.7 ± 1.7 A 67.9 ± 3.4 A 61.8 ± 0.5 A

Control
CBDS

5% 15% 30%

BG (cm)

DG
(kg/day)

WH (cm)

HH (cm)

BL (cm)

CG (cm)

表14　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける飼料および栄養摂取量

表15　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける1日当たりの増体量（DG）および体測値

CBDS:�麦焼酎粕濃縮液�

SEM:�標準誤差．A,B:�P<0.05（同列）．a,b:�P<0.1（同列）．
mo:�months�of�age．WH:�体高．HH:�十字部高．BL:�体長．CG:�胸囲．
BG:�腹囲．
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図 8 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における体重の変化 

A,B: P < 0.05．バーは標準誤差． 
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図 9 HPLCによる麦焼酎粕濃縮液のヘキサン抽出物のクロマトグラフ 

(a) DBBスタンダード． (b) 麦焼酎粕濃縮液のヘキサン抽出物.  

 

               

(a) 

(b) 

図８　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に
おける体重の変化

A,B:�P<0.05．バーは標準誤差．

図９　�HPLCによる麦焼酎粕濃縮液のヘキサン抽出物の
クロマトグラフ

（a）�DBBスタンダード．�（b）�麦焼酎粕濃縮液のヘキサン抽出物.
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麦焼酎粕濃縮液のヘキサン抽出物の同定

DBBはHPLCにより同定された（図９）。BBAは同定さ

れなかった。

第一胃内アンモニア態窒素濃度およびVFA濃度、およ

び血漿BHBA濃度

第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、および

VFAの割合に有意な差はなかった（表16）。６ヵ月齢の

血漿BHBA濃度は、15％焼酎粕区は対照区および30％焼

酎粕区より、５％焼酎粕区は対照区より有意に高かっ

た（P<0.05、表16）。

血漿成分

６ヵ月齢の血漿BUN濃度は30％焼酎粕区が５％焼酎

粕区より有意に高かった（P<0.05、表17）。９ヵ月齢

の血漿BUN濃度は、30％焼酎粕区は対照区より有意に

高く（P<0.05、表17）、５％焼酎粕区より高い傾向が

あった（P=0.095、表17）。９ヵ月齢の血漿アンモニ

ア濃度は、５％焼酎粕区が15％焼酎粕区より有意に

高かった（P<0.05、表17）。６ヵ月齢の血漿乳酸濃度

は、５％、15％、および30％焼酎粕区が対照区より有

意に低かった（P<0.05、表17）。

3�（CAPN3）の遺伝子発現を解析した。Ⅱ-Ⅰと同様の

方法で行った。プライマー配列は、表13に示した。

統計処理

Ⅱ-Ⅰと同様の方法で行った。

３　結果
飼料摂取量と成長

飼料摂取量は表14に示した。体重および体側結果

は、図８および表15に示した。15％焼酎粕区の７、

８、および９ヵ月齢の体重は、対照区より有意に重

かった（P<0.05、図８）。15％焼酎粕区の３から９ヵ

月齢、３から６ヵ月齢、および６から９ヵ月齢のDGは

対照区より有意に大きかった（P<0.05、表15）。30％

焼酎粕区の６から９ヵ月齢のDGは対照区より大きい傾

向であった（P=0.06、表15）。15％焼酎粕区の９ヵ月

齢の体長は対照区より有意に大きかった（P<0.05、

表15）。15％および30％焼酎粕区の胸囲の増加率は、

対照区および5％焼酎粕区より有意に大きかった（P<�

0.05、表15）。15％焼酎粕区の９ヵ月齢の腹囲は対照

区より有意に大きかった（P<0.05、表15）。５％、

15％、および30％焼酎粕区の腹囲の増加率は対照区よ

り有意に大きかった（P<0.05、表15）。
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表 17 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における血漿成分濃度 

データは平均値±標準誤差． A,B: P < 0.05(同列)．a,b: P < 0.1(同列)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

3 12.9 ± 0.6 12.5 ± 0.6 11.8 ± 0.7 10.6 ± 1.5

(mg/dl) 6 11.4 ± 1.0 10.7 ± 0.9 B 12.5 ± 0.8 15.1 ± 1.6 A

9 12.0 ± 0.7 B 12.7 ± 0.7 b 14.3 ± 0.8 16.3 ± 1.3 Aa

3 87.7 ± 12.4 126.3 ± 12.4 140.8 ± 11.3 113.7 ± 23.4

(μg/dl) 6 69.8 ± 9.3 76.2 ± 9.6 76.8 ± 6.7 83.3 ± 4.8

9 97.0 ± 7.5 121.2 ± 8.6 A 86.5 ± 8.1 B 92.7 ± 7.5

3 6.7 ± 0.2 6.7 ± 0.2 6.3 ± 0.2 6.7 ± 0.5

(g/dl) 6 6.4 ± 0.1 7.5 ± 0.1 6.5 ± 0.1 6.8 ± 0.1

9 6.8 ± 0.1 6.5 ± 0.1 6.8 ± 0.2 6.8 ± 0.2

3 203.5 ± 18.2 203.7 ± 18.4 185.7 ± 13.2 201.3 ± 44.9

(ng/ml) 6 312.5 ± 34.9 250.3 ± 38.6 278.5 ± 44.2 294.0 ± 25.0

9 299.5 ± 16.2 264.0 ± 13.5 253.0 ± 15.8 285.7 ± 32.4

3 2.88 ± 0.74 2.48 ± 0.54 2.57 ± 0.55 2.33 ± 0.35

(μmol/l) 6 6.65 ± 1.06 A 2.29 ± 1.20 B 2.05 ± 1.38 B 2.41 ± 0.06 B

9 2.89 ± 0.38 1.98 ± 0.40 1.75 ± 0.23 1.88 ± 0.17

Control
CBDS

5% 15% 30%

TP

IGF-1

Lactate

Month
s of

BUN

ammonia
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表 16 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、および

VFA割合及び血漿 BHBA濃度 

データは平均値±標準誤差．A,B,C: P < 0.05(同列)．Ammonia-N: アンモニア態窒素． 

 

 

4 4.1 ± 0.4 4.0 ± 0.3 6.6 ± 1.4 8.7 ± 1.4
6 5.0 ± 0.3 6.4 ± 0.7 7.2 ± 1.1 8.3 ± 1.1

9 7.2 ± 1.3 4.5 ± 0.5 4.8 ± 0.6 6.0 ± 0.6
VFA concentration(mmol/100ml) in rumen

4 5.62 ± 0.60 5.70 ± 0.28 5.46 ± 0.47 5.10 ± 0.47
6 5.05 ± 0.31 6.09 ± 0.54 5.98 ± 0.16 4.68 ± 0.16
9 5.80 ± 0.32 5.42 ± 0.43 5.63 ± 0.43 5.53 ± 0.43

4 1.70 ± 0.11 2.01 ± 0.37 2.37 ± 0.39 2.19 ± 0.39
6 1.82 ± 0.25 1.79 ± 0.22 2.04 ± 0.08 1.54 ± 0.08
9 1.89 ± 0.13 1.59 ± 0.15 1.78 ± 0.17 1.97 ± 0.17

4 0.90 ± 0.15 0.93 ± 0.05 1.04 ± 0.16 0.71 ± 0.16
6 0.81 ± 0.12 0.97 ± 0.13 1.06 ± 0.05 0.76 ± 0.05
9 1.01 ± 0.12 0.78 ± 0.09 0.88 ± 0.08 0.88 ± 0.08

4 0.14 ± 0.04 0.12 ± 0.03 0.21 ± 0.05 0.16 ± 0.05

6 0.10 ± 0.02 0.10 ± 0.03 0.18 ± 0.02 0.11 ± 0.02

9 0.12 ± 0.02 0.11 ± 0.03 0.14 ± 0.03 0.17 ± 0.03

4 8.52 ± 0.82 8.86 ± 0.44 9.20 ± 1.03 8.37 ± 1.03
6 7.91 ± 0.67 9.09 ± 0.89 9.36 ± 0.20 7.09 ± 0.20
9 8.71 ± 0.48 8.01 ± 0.69 8.50 ± 0.67 8.55 ± 0.67

  Butyrate+ 4 1.04 ± 0.18 1.05 ± 0.05 1.25 ± 0.21 0.88 ± 0.21

  Valerate 6 0.91 ± 0.12 1.07 ± 0.14 1.24 ± 0.07 0.87 ± 0.07

9 1.13 ± 0.13 0.89 ± 0.12 1.02 ± 0.10 1.05 ± 0.10

VFA composition(% mol) in rumen

4 65.69 ± 2.02 64.52 ± 2.43 60.30 ± 2.30 61.51 ± 2.30
6 64.64 ± 2.47 67.38 ± 1.31 63.82 ± 0.66 66.08 ± 0.66
9 64.63 ± 0.44 67.94 ± 0.97 66.28 ± 0.84 64.63 ± 0.84

4 20.57 ± 1.90 22.06 ± 2.91 25.42 ± 1.99 25.71 ± 1.99
6 22.63 ± 1.46 19.53 ± 0.72 21.72 ± 0.55 21.66 ± 0.55
9 21.85 ± 1.45 19.82 ± 0.63 20.98 ± 0.71 23.13 ± 0.71

4 10.20 ± 1.04 10.71 ± 0.98 10.97 ± 0.99 8.16 ± 0.99
6 9.97 ± 1.08 10.59 ± 0.60 11.38 ± 0.68 10.71 ± 0.68
9 11.42 ± 1.00 9.62 ± 0.66 10.33 ± 0.21 10.27 ± 0.21

4 1.55 ± 0.54 1.29 ± 0.33 2.11 ± 0.44 1.94 ± 0.44

6 1.22 ± 0.28 1.14 ± 0.25 1.92 ± 0.25 1.55 ± 0.25

9 1.37 ± 0.14 1.20 ± 0.28 1.59 ± 0.34 1.95 ± 0.34

Concentration in plasma

  BHBA 3 231.8 ± 59.1 158.7 ± 36.7 201.8 ± 24.8 184.8 ± 24.8

  (μmol/l) 6 209.4 ± 16.6 C 303.9 ± 30.8 AB 351.1 ± 20.7 A 243.4 ± 20.7 BC

9 264.5 ± 25.4 274.3 ± 31.8 316.8 ± 31.6 249.7 ± 31.6

  Acatate

Months
of age

Ruminal
Ammonia-N
(mg/100ml)

Control
CBDS

5% 15% 30%

  Propionate

  Butyrate

  Valerate

  Propionate

  Butyrate

  Valerate

  Total VFA

  Acatate

表17　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける血漿成分濃度

表16　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃

度、およびVFA割合および血漿BHBA濃度

データは平均値±標準誤差．�
A,B:�P<0.05（同列）．a,b:�P<0.1（同列）．�

データは平均値±標準誤差．
A,B,C:�P<0.05（同列）．Ammonia-N:�アンモニア態窒素．
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図 10対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における血漿 3-MH(メチルヒスチジン)濃度 
バーは標準誤差． 

 

 

 

 

 

 

 

図10　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に
おける血漿3-MH（メチルヒスチジン）濃度

バーは標準誤差．
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びNDFの第一胃での消化性を改善することを論じてき

た。また、DIPの補給は、第一胃微生物の成長にとっ

ての窒素の主要な供給源である（Allison2）,� 1969;�

Tillman,Sidhu168）,� 1969）。有意な差はないが、30％

焼酎粕区の４および６ヵ月齢の酢酸、酪酸、および総

VFA濃度は、処理区間で最も低かった。30％焼酎粕区

の６ヵ月齢の血漿BHBA濃度は、15％焼酎粕区より有意

に低かった。Zhangら192）（2012）は、ヤクにNFCとDIP

の最適割合の飼料を給与したときに、窒素利用および

微生物効率が最大となったことを報告している。麦焼

酎粕濃縮液はDIPおよびSIP含量が高いことから、６ヵ

月齢より前の第一胃が発達途中の仔牛ではDIPが過剰

で、NFCとのバランスが悪かったのかもしれない。胸

囲の増加率は、15％および30％焼酎粕区が対照区およ

び５％焼酎粕区より有意に高く、これは、CPの摂取量

が影響したと考えられた。

血漿BUN濃度は６ヵ月齢では、30％焼酎粕区は５％

焼酎粕区より有意に高く、９ヵ月齢では対照区より有

意に高く、５％焼酎粕区より高い傾向であった。血

血漿遊離アミノ酸濃度

血漿3MH濃度は、処理区間に有意な差はなかった

（図10）。６ヵ月齢の血漿アルギニン濃度は、15％焼

酎粕区が対照区より高い傾向があった（P=0.05、

表18）。６ヵ月齢の血漿トリプトファン濃度は、

５％および30％焼酎粕区が対照区より有意に低く

（P<0.05、表18）、15％焼酎粕区は対照区より低い傾

向であった（P=0.07、表18）。９ヵ月齢の血漿ヒスチ

ジン濃度は５％焼酎粕区が対照区より有意に低かった

（P<0.05、表19）。

遺伝子発現

９ヵ月齢のFBXO32� mRNAの発現は30％焼酎粕区が対

照区より有意に低かった（P<0.05、図11）。

４　考察
７、８、および９ヵ月齢の体重は、15％焼酎粕区が

対照区より有意に大きかったが、30％焼酎粕区と対照

区の間に有意な差はなかった。窒素供給が乾物およ

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 18 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における 6ヵ月齢の血漿アミノ酸濃度 

データは平均値±標準誤差． A,B: P < 0.05(同列)．a,b: P < 0.1(同列).  

 

 

 

 

 

 

Essential amino acid (ng/ml)
  Arginine 132.03 ± 4.54 b 142.66 ± 5.47 157.77 ± 5.48 a 143.59 ± 10.16

  Histidine 78.56 ± 1.72 75.35 ± 1.67 83.04 ± 2.49 71.69 ± 2.22

  Isoleucine 161.72 ± 5.42 153.68 ± 5.45 151.78 ± 6.58 149.13 ± 15.19

  Leucine 227.10 ± 9.94 210.54 ± 10.75 211.16 ± 11.42 213.40 ± 15.44

  Lysine 130.69 ± 5.82 154.55 ± 7.27 149.41 ± 10.47 138.35 ± 12.13

  Methionine 34.46 ± 0.97 37.82 ± 1.76 38.57 ± 2.36 35.86 ± 3.73

  Phenylalanine 65.29 ± 3.06 57.71 ± 2.87 61.33 ± 2.58 59.64 ± 3.23

  Threonine 116.12 ± 7.43 119.41 ± 6.10 121.97 ± 8.68 118.44 ± 10.01

  Tryptophan 5.20 ± 0.72 Aa 2.45 ± 0.76 B 3.80 ± 0.83 b 1.99 ± 0.15 B

  Valine 428.45 ± 17.51 397.99 ± 16.46 409.31 ± 19.48 431.33 ± 24.57
Non-essential amino acid (ng/ml)
  Alanine 265.60 ± 11.12 290.18 ± 21.45 254.91 ± 23.31 256.26 ± 17.68

  Aspartic acid 8.96 ± 1.75 8.50 ± 0.37 9.66 ± 0.35 8.56 ± 0.27

  Asparagine 54.42 ± 0.42 54.72 ± 1.73 56.77 ± 3.38 51.87 ± 5.16

  Glutamic acid 56.73 ± 2.07 52.87 ± 2.12 60.47 ± 2.42 56.51 ± 2.37

  Glysine 368.83 ± 8.35 329.86 ± 6.72 342.32 ± 8.75 356.78 ± 16.81

  Proline 101.15 ± 3.56 99.37 ± 3.91 96.99 ± 3.91 94.72 ± 6.34

  Serine 104.02 ± 4.25 94.05 ± 4.41 102.41 ± 4.65 101.07 ± 0.98

  Tyrosine 66.20 ± 3.23 66.19 ± 3.19 74.56 ± 3.65 66.03 ± 4.45

BCAA 817.27 ± 31.53 762.21 ± 31.43 772.25 ± 36.42 793.86 ± 55.16

Control
CBDS

5% 15% 30%
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表 19 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における 9ヵ月齢の血漿アミノ酸濃度 

データは平均値±標準誤差． A,B: P < 0.05(同列)． 

  

 

 

 

 

Essential amino acid (ng/ml)
  Arginine 117.30 ± 6.34 118.78 ± 5.00 125.50 ± 6.31 114.81 ± 3.34

  Histidine 82.08 ± 2.62 A 68.47 ± 3.33 B 77.07 ± 3.60 71.39 ± 4.63

  Isoleucine 148.72 ± 3.69 146.28 ± 2.41 142.02 ± 3.67 140.60 ± 4.10

  Leucine 225.18 ± 12.11 223.61 ± 7.06 215.49 ± 6.85 202.40 ± 6.49

  Lysine 125.95 ± 6.19 135.29 ± 3.48 141.47 ± 3.52 135.01 ± 7.41

  Methionine 33.08 ± 1.24 32.53 ± 1.19 33.01 ± 1.20 30.41 ± 0.42

  Phenylalanine 58.77 ± 2.74 56.66 ± 2.34 54.71 ± 3.75 53.79 ± 0.22

  Threonine 98.31 ± 4.66 100.67 ± 4.29 100.56 ± 4.33 88.12 ± 6.29

  Tryptophan 2.45 ± 0.27 2.56 ± 0.29 2.91 ± 0.29 3.32 ± 1.11

  Valine 411.18 ± 24.04 406.32 ±12.43 413.05 ± 11.11 401.83 ± 30.17

Non-essential amino acid (ng/ml)
  Alanine 246.42 ± 4.30 234.32 ± 4.30 243.25 ± 6.54 227.58 ± 3.27

  Aspartic acid 7.16 ± 0.31 7.52 ± 0.37 8.05 ± 0.38 7.24 ± 0.26

  Asparagine 51.17 ± 1.79 49.17 ± 0.90 49.53 ± 1.29 43.35 ± 0.39

  Glutamic acid 47.42 ± 2.82 50.00 ± 2.69 47.23 ± 2.93 49.87 ± 3.94

  Glysine 328.54 ± 11.73 293.00 ±11.71 335.86 ± 13.72 288.33 ± 25.59

  Proline 100.15 ± 4.34 89.95 ± 4.61 94.40 ± 5.06 82.26 ± 1.42

  Serine 99.71 ± 4.33 93.05 ± 4.32 104.31 ± 5.02 83.63 ± 3.94

  Tyrosine 60.23 ± 3.48 59.72 ± 3.77 58.66 ± 4.19 58.84 ± 4.74

BCAA 785.08 ± 39.07 776.21 ±20.45 770.56 ± 19.53 744.82 ± 38.82

Control
CBDS

5% 15% 30%

表18　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける6ヵ月齢の血漿アミノ酸濃度

表19　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に

おける9ヵ月齢の血漿アミノ酸濃度

データは平均値±標準誤差．
A,B:�P<0.05（同列）．a,b:�P<0.1（同列）.�

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同列）．
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図 11 対照区(control)および焼酎粕区(CBDS)における胸最長筋での FBXO32 (A), TRIM63 (B), UBB (C), 

CAPN1 (D), CAPN2 (E), CAPN3(F)の遺伝子発現 

A,B: P < 0.05(同列)．バーは標準誤差． 

 

 

6 months of age 9 months of age 

図11　�対照区（control）および焼酎粕区（CBDS）に
おける胸最長筋でのFBXO32�（A）,�TRIM63�（B）,�
UBB�（C）,�CAPN1�（D）,�CAPN2�（E）,�CAPN3（F）
の遺伝子発現

A,B:�P<0.05（同列）．バーは標準誤差．
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あり、筋タンパク質分解抑制による骨格筋発達が影響

したことが示唆された。

血漿3MHの濃度は、処理区間に有意な差はなかっ

た。WardおよびButtery179）�（1980）は、高タンパク質

飼料を給与された家畜では、体重当たりの3MHの放出

が増加する傾向があることを報告している。このこと

から、麦焼酎粕濃縮液多給により対照区と比較してCP

摂取量が多いことが3MHの放出量を増加させたことに

より、3MH濃度に差がなかったことが示唆された。

結論として、高水準での麦焼酎粕濃縮液の給与は、

DBBの影響による筋タンパク質分解抑制により、黒毛

和種仔牛の筋肉の発達を促進することが示唆された。

しかし、高水準での麦焼酎粕濃縮液の給与は、DIP過

剰により、第一胃上皮の代謝は活性化しないことが示

唆された。このことから、NFCとDIPの最適比率を検討

する必要があると考えられた。

漿アンモニアおよびTP濃度に有意な差はなかった。

これらは、第１章の結果と一致した。BUN濃度は第一

胃発酵における窒素損失を反映することから（Xin� et 

al.183）,� 2010）、30％焼酎粕区のDIP摂取量がBUN濃度

に影響したと考えられた。

９ヵ月齢のFBXO32� mRNAの発現は、30％焼酎粕区が

対照区より有意に低かった。TRIM63、UBB、CAPN1、

CAPN2、およびCAPN3� mRNAの発現は、有意な差はな

かった。Kamizonoら72）（2010）は、ブロイラーでは、

血漿3MH、atrotgin-1（FBXO32）、ubiquitin、および

μ-calpain�（CAPN1）�mRNAの発現は、焼酎粕のヘキサ

ン抽出物の給与により有意に減少することを報告し

ている。一方で、培養した鶏筋細胞では、ubiquitin

およびμ-calpain�（CAPN1）�mRNAの発現は、DBBの添

加では減少しないことを報告している（Kamizono� et 

al.73）,�2013）。UBBおよびUBCは、単量体ユビキチンリ

ボソーム融合遺伝子とともに、ユビキチンをコードす

る最も保存された真核生物タンパク質の１つである

（Wiborg� et al.181）,� 1985;� Finley� et al.39）,� 1989）。

ユビキチン-プロテアソーム系は、26Sプロテアソー

ムによる分解のマーカーとしての標的タンパク質の

ポリユビキチン化を必要とするATP依存性タンパク質

分解系である（Ciechanover24）,� 2006）。標的タンパ

ク質のポリユビキチン化は、ユビキチン分子とタン

パク質上の１つ以上のリジン残基との間の共有結合

からなる。このプロセスには、E1（ユビキチン活性

化酵素）、E2（ユビキチン結合酵素、およびE3（ユビ

キチンリガーゼ）の３つのタイプのユビキチン化酵

素が関わっている。ユビキチンリガーゼは、ユビキ

チン-プロテアソーム系に特異性を与える酵素である

（Mearini� et al.99）,� 2008）。いくつかの研究では、ユ

ビキチン-プロテアソーム系は、atrogin-1（FBXO32）

およびMuRF1（TRIM63）のような２つの重要なユビキ

チンリガーゼの発現によって制御されることも示さ

れている（Franch,�Price40）,�2005;�Glass42）,�2005;�

Szewczyk,�Jacobson162）,�2005）。カルパイン系では、

μ-カルパイン（CAPN1）およびm-カルパイン（CAPN2）

の２つの主要なアイソザイムが知られており、それぞ

れ、活性化にはマイクロモルおよびミリモル単位の

カルシウム濃度が必要である（Reichrath� et al.139）,�

2003）。本研究では、麦焼酎粕濃縮液中にDBBが同定さ

れており、DBBにより、FBXO32�mRNAの発現が低下した

ことが示唆された。また、UBBおよびCAPN1� mRNAの発

現にはDBBは影響しないことが示唆された。30％焼酎

粕区の６から９ヵ月齢のDGは対照区より大きい傾向が
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Ⅲ　�黒毛和種仔牛の成長、第一胃発達、お

よび筋肉発達に及ぼす稲発酵粗飼料の

影響

１　はじめに
黒毛和種の肥育では、βカロテンおよびビタミンＡ

の摂取量を制限することで、脂肪交雑が増加するこ

とが報告されている（Oka� et al.125）,�1998a）。それゆ

え、黒毛和種の肥育期間、特に肥育中期では、ビタミ

ンＡは低い濃度に維持される。稲発酵粗飼料は稲わら

と比較して、プロビタミンＡであるβカロテン含量が

高いとされている（金谷74）,� 2007）。肥育後期では、

稲発酵粗飼料を給与しても肉質等級および脂肪の質に

影響しないことが報告されている（篠田149）,�2007）。

黒毛和種の肥育期では、予乾してβカロテン含量を

減らした稲発酵粗飼料を給与することが良いとされ

ているが（高平164）,�2011）、肥育期前の９ヵ月齢まで

の稲発酵粗飼料の影響は明らかにされていない。石橋

ら64）（1999）は、発育不良な仔牛は健康な仔牛と比較

して、血漿中のインスリン様成長因子-1（IGF-1）お

よびビタミンＡ濃度が低いことを報告している。血漿

IGF-1濃度はビタミンＡの制限により減少することも

報告されている（Oka� et al.126）,�1998b）。一方で、β

カロテンの投与は、IGF-1を介したタンパク質合成を

促進し、ユビキチンを介したタンパク質分解を減少さ

せることにより、ヒラメ筋を肥大させることが報告さ

れている（Kitakaze� et al.79）,� 2015）。それゆえ、稲

発酵粗飼料は黒毛和種仔牛の成長を促進するかもしれ

ない。しかし、最近の研究では、飼料中のβカロテン

を増加させても牛の成長に影響しないことも報告され

ている（Condron�et al.26）,�2014）。

Ⅲでは、黒毛和種仔牛の成長、第一胃発達、血液代

謝、骨格筋の組織化学的性質、および骨格筋の代謝お

よびタンパク質分解に関連する遺伝子の発現に及ぼす

麦焼酎粕濃縮液の影響について検討した。

２　材料および方法
試験区および給与飼料

実験区として、発酵粗飼料給与区（RWCS区）に５頭

を配置した。対照区は、２章実験２と同じ牛群６頭

で、RWCS区は３頭および２頭の牛群に分けて試験を

行った。RWCS区は、乾草の代替として稲発酵粗飼料を

飽食で給与し、濃厚飼料は対照区と同様の条件で給与

した。その他の条件は、Ⅱ-Ⅰの方法で行った。

稲発酵粗飼料の調製

稲は水田で１mmの長さに細断した。稲発酵粗飼料

は、細断型ロールべーラ（MW1010H;�タカキタ株式会

社）を用いて梱包および密封し、調製した。

飼料分析

βカロテンは、HPLCにより分析した（自給飼料利用

研究会66）,� 2009）。試料（稲発酵粗飼料）１gとエタ

ノール15ml、10％ピロガロール溶液１ml、および40％

水酸化カリウム溶液１mlを加え、１分間攪拌後、56℃

で20分間けん化した。15mlのヘキサンで３回抽出後、

ロータリーエバポレーターを用いて、減圧下でヘキ

サンを留去した。残留物をエタノール５mlで溶解し、

HPLC注入用試料とした。HPLCは第２章で述べた方法で

行った。その他の分析は、Ⅰに述べた方法で行った。

飼料成分は表20に示した。

第一胃液分析

胃液は、４、６、および９ヵ月齢に朝給餌4時間後

に採取した。処理および分析方法はⅠで述べた方法で

行った。

血漿分析

血液は３、４、６、および９ヵ月齢に頸静脈から

採取した。10分間、冷却遠心（1500×g、４℃）し、

分析まで-80℃で貯蔵した。ビタミンＡ（レチノー

ル）およびβカロテンの分析は、Yangら186）（1992）�お

よびKrukら84）�（2008）の方法により行った。ビタミン

Ｅ（αトコフェノール）の分析はYangら187）（2002）の

方法で行った。血漿と等量のエタノールと混合し攪

拌後、ヘキサンで抽出し、遠心分離した。�ヘキサン

抽出物を窒素気流下で乾燥させ、移動相に再懸濁さ

せ、HPLC注入用試料とした。カラムは、X�Bridge�C18�

31 
 

 

 

 

 

 

 

表 20 乾草および RWCS(稲発酵粗飼料)の飼料成分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hay RWCS

DM (% of FM) 85.7 37.2
CP (% of DM) 7.9 7.8
DIP (% of CP) 63.4 71.3
SIP (% of CP) 25 56.6
UIP (% of CP) 36.6 28.7
EE (% of DM) 2.2 1.7
CF (% of DM) 33.7 26.5
CA (% of DM) 5.4 18.7
NDF (% of DM) 66.9 46.4
NFC (% of DM) 17.6 25.5
β-carotene (% of DM) 5.6 19.9

表20　�乾草およびRWCS（稲発酵粗飼料）の飼料成分
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column�（4.6×150mm）�（Waters�Co,�USA）を用いた。

移動相は、エタノール:水（98：２）、流速は2.0ml/

分、波長は325nm（レチノール）、453nm（βカロテ

ン）、292nm（αトコフェノール）とした。その他の分

析は、ⅠおよびⅡ-Ⅰで述べた方法で行った。

酵素組織化学的解析および遺伝子発現解析用微量組織

採取

Ⅱ-Ⅰと同様の方法で行った。

酵素組織化学的解析

Ⅱ-Ⅰと同様の方法で行った。

RNA単離、cDNA合成、および定量的リアルタイムPCR

FBXO32、TRIM63、UBB、CAPN1、CAPN2、CAPN3、

branched-chain� aminotransferase� 2�（BCAT2）,�

branched�chain�keto�acid�dehydrogenase�E1,�beta�

polypeptide�（BCHBHD）,� BCKDH� kinase�（BCKDK）、

CS、CPT-1b、UCP3、PGC-1α、PPARδ、GLUT4、

GLUT1、HK1、PDK4、CD36、およびPCK1の遺伝子発現を

解析した。その他はⅡ-Ⅰと同様の方法で行った。プ

ライマー配列は、表21に示した。

統計処理

統計処理は、R�version�3.1.4�（The�R�Foundation�

for�Statistical�Computing,�Vienna,�Austria）によ

り行った。解析は、lme4パッケージによる一般化線形

混合モデル（GLMM）により行った。処理（給与飼料）

を固定効果とし、各処理区内のセットをランダム効果

とした。ビタミンＡ、βカロテン、ビタミンＥ、IGF-

1、筋線維割合、および筋線維直径の採取時期ごとの平

均値の差の検定は、tukeyの多重比較により行った。

3MHおよびBCAAの採取時期ごとの平均値の差の検定

は、対応あるｔ検定により行った。P<0.05�を有意水

準とし、0.05<_P<0.10を傾向があるとした。

３　結果
飼料摂取量および発育

飼料摂取量は表22に示した。体重および体側の結

果は図12および表23に示した。７、８、および９ヵ

月齢の体重はRWCS区が対照区より有意に重かった

（P<0.05、図12）。３から９ヵ月齢および６から９ヵ

月齢のDG、９ヵ月齢の体高および十字部高、および体

高、十字部高、体長、および腹囲の増加率は、RWCS区

が対照区より有意に大きかった（P<0.05、表23）。
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表 21 プライマー配列 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F: forward primer．R: reverse primer． 

Gene of interest Gene symbol Accession No. Sense Primer sequence (5'-3') Product size (bp) 
F-box protein 32 FBXO32 NM_ 001046155.1 F ACATGTGGGTGTATCGGATGGA 100

R TCTGTGAAGGTGAGGCCCTTG�
tripartite motif containing 63 TRIM63 NM_001046295.1 F TGGTGGAGACAGCCATCCAG 191

R GATGGTCCTCAGGGTGTCAGCTA
Ubiqutin B UBB NM_174133.2 F GACTCGGCGTGATTGAATTTG 86

R GTCTTGCCGGTCAGGGTTT
Calpain 1 CAPN1 NM_174259.2 F GACGGCAATGGCAAACTGG 197

R TCCGAGTAGCGGGTGATAATGAG
Calpain 2 CAPN2 NM_00110.086.1 F GTGGCAAACTGGGTCTGAAGG 172

R ATCACTTGGTGGAGCTGACAGG
Calpain 3 CAPN3 NM_174260.2 F GCTGCTTTGTCAGGCTGGAG 134

R TCGATGTGGCCACTTGGTTC
branched chain amino-acid transaminase 2, mitochondrial BCAT2 NM_001013593.2 F CCGTGCACCAAATCCTGTACC 161

R CCAGCGTAGCCCAGAGCATTA
branched chain keto acid dehydrogenase E1, beta polypeptide BCKDHB NM_174507.2 F TGTCGGCTTGCGAGACAAGTA 132

R TCTGCAAACTGAATTTCTGCTATGG
branched chain ketoacid dehydrogenase kinase BCKDK NM_001045906.2 F CACTCGCCTGTCACCGAAGA 144

R TCCAGTGGCATTGGGATGAA
Citrate synthase CS NM_001044721.1 F TTAATAGGCCAGCAAACCAGGAC 140

R GGCCACAGCATCACCCAATAG
Carnitine palmitoyltransferase 1b CPT-1b NM_001034349.2 F ATCCGTATGTTCGACCCAAACAA 107

R TCACCCGCGATCATGTAGGA 
Uncoupling protein 3 UCP3 NM_174210.1 F TTCAGGCCAGCATGCACAC 170

R GTCATAGGTCACCATCTCACCACAG
Peroxisome proliferator-activated receptor gamma coactivator 1-alpha PGC1-α NM_177945.3 F AACTTGTTCACAGGTCCTGCGTTA 109

R TTAGTTTGGCGTCCACACAGAGTTA
Peroxisome proliferator-activated receptor delta PPARδ NM_001083636.1 F TTGTGTCACTTCACCAGCAGCTT 128

R AGGCCCAGCGCGCTTAGTGTT
Glucose transporter 4 GLUT4 NM_174604.1 F GCTTCCAACAGATCGGCTCTG 174

R CCAGCCAGGTCTCATTGTAGC  
Glucose transporter 1 GLUT1 NM_174602.2 F GTATGTGGAGCAACTGTGC 134

R AGCCAGAAGCAATCTCATC 
Hexokinase 1 HK1 NM_001012668.1 F GGCGCGTAACGTAGGGTACAA 150

R GAAACGGACGCCACTAAACTTCA
Pyruvate dehydrogenase lipoamide kinase isozyme 4 PDK4 NM_001101883.1 F GGGTGCTCTCATTTCTAAATTGTTG 125

R AATGTGCTAGACTGCCCTGTCC
Cluster of differentiation 36 CD36 NM_001278621.1 F CTACAGATGTGGCTTGAGCGTGA 116

R CAGGGTCCAGGATTTGTGTAGAATG 
phosphoenolpyruvate carboxykinase 1 PCK1 NM_174737.2 F GTGGCCAGAATTGAAAGCAAGAC 181

R TGAACGGGATGACATACATGGTG

Ribosomal protein S18 RPS18 NM_001033614.2 F AGATATGCTCATGTGGTGTTGAGGA 111
R GCGTGGATTCTGCATAATGGTG 

表21　プライマー配列

F:�forward�primer．R:�reverse�primer．
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血漿中ビタミンＡ、βカロテン、ビタミンＥ、および

IGF-1濃度

血漿ビタミンＡ濃度は、処理区間に有意な差はな

かった（表25）。対照区のビタミンＡ濃度は、６およ

び９ヵ月齢が３ヵ月齢より有意に高かく（P<0.05、

表25）、４ヵ月齢は３ヵ月齢より高い傾向であった

（P=0.06、表25）。RWCS区は、４、６、および９ヵ月

齢の血漿ビタミンＡ濃度は、３ヵ月齢より有意に高

かった（P<0.05、表25）。血漿βカロテン濃度は、

３ヵ月齢は、RWCS区が対照区より高い傾向があり

（P=0.07、表25）、４、６、および９ヵ月齢は、RWCS

区が対照区より有意に高かった（P<0.05、表25）。対

照区のβカロテン濃度は、９ヵ月齢が３および４ヵ

月齢より有意に高く（P<0.05、表25）、６ヵ月齢より

高い傾向であった（P=0.06、表25）。RWCS区のβカロ

テン濃度は、９ヵ月齢が３、４、および６ヵ月齢よ

り有意に高かった（P<0.05、表25）。４、６、および

９ヵ月齢のビタミンＥ濃度は、RWCS区が対照区より

有意に高かった（P<0.05、表25）。RWCS区のビタミン

Ｅ濃度は、９ヵ月齢が４ヵ月齢より有意に高かった

（P<0.05、表25）。対照区の６ヵ月齢のIGF-1濃度は、

３ヵ月齢より有意に高く（P<0.05、表25）、４ヵ月齢

より高い傾向であった（P=0.06、表25）。RWCS区の

９ヵ月齢のIGF-1濃度は３ヵ月齢より有意に高かった

第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、およびVFA

割合および血漿BHBA濃度

６ヵ月齢のアンモニア態窒素濃度は、RWCS区が対照

区より低い傾向があった（P=0.08、表24）。VFA濃度

は有意な差はなかった（表24）。９ヵ月齢の酢酸の割

合は、RWCS区が高い傾向があり（P=0.05、表24）、プ

ロピオン酸の割合は低い傾向があった（P=0.09、表

24）。血漿BHBA濃度は有意な差はなかった（表24）。
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表 22 対照区(control)および RWCS区における飼料および栄養摂取量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

Control RWCS
DM intake(kg)
 Total 873.2 941.3
   Concentrates 558.3 611.0
     Formula feed 543.1 593.8
     Soybean meal and corn 15.2 17.2
  Hay 314.9 -
  RWCS - 330.3
 CP intake 139.6 151.2
 NFC intake 347.8 403.9
 NDF intake 329.3 283.2
 TDN intake 557.9 586.6
Percentage of body weight(%)
 Total DM intake 2.66 2.54
   Concentrates 1.73 1.68
     Formula feed 1.69 1.63
     CBDS - -
     Soybean meal and corn 0.04 0.04
  Hay 0.92 -
  RWCS - 0.86
 CP intake 0.43 0.41
 NFC intake 1.07 1.10
 NDF intake 0.99 0.75
 TDN intake 1.70 1.59
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表 23 対照区(control)および RWCS区における 1日当たりの増体量(DG)および体測値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同列)．mo: months of age． WH: 体高．HH: 十字部高．BL: 体長．CG: 胸囲．BG: 腹

囲 

 

 

 

3 - 9 mo 0.91 ± 0.03 B 1.17 ± 0.04 A

3 - 6 mo 0.91 ± 0.03 1.12 ± 0.08

6 - 9 mo 0.91 ± 0.04 B 1.22 ± 0.04 A

initial 91.3 ± 0.9 90.1 ± 0.4

final 114.9 ± 1.1 B 118.5 ± 0.9 A

gain 23.5 ± 0.1 B 28.5 ± 1.0 A

initial 93.9 ± 0.9 93.6 ± 0.8

final 116.7 ± 1.2 B 120.9 ± 1.3 A

gain 22.8 ± 0.1 B 27.3 ± 1.1 A

initial 92.6 ± 1.1 91.1 ± 1.8

final 124.0 ± 1.4 129.8 ± 2.0

gain 31.3 ± 0.1 B 38.7 ± 1.2 A

initial 105.9 ± 1.2 105.0 ± 1.3

final 150.3 ± 1.7 156.2 ± 1.1

gain 44.4 ± 1.0 51.2 ± 1.7

initial 119.6 ± 1.5 121.5 ± 4.6

final 173.3 ± 1.8 183.1 ± 2.6

gain 53.6 ± 1.3 B 61.7 ± 3.2 A

BL (cm)

CG (cm)

BG (cm)

control RWCS

DG
(kg/day)

WH (cm)

HH (cm)

表22　�対照区（control）およびRWCS区における飼料

および栄養摂取量

表23　�対照区（control）およびRWCS区における1日当

たりの増体量（DG）および体測値
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図 12 対照区(control)および RWCS区における体重の変化 

A,B: P < 0.05．バーは標準誤差． 

 

 

 

 

 

図12　�対照区（control）およびRWCS区における体重
の変化

A,B:�P<0.05．バーは標準誤差

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同列）．mo:� months� of�
age．�WH:�体高．HH:�十字部高．BL:�体長．CG:�胸囲．BG:�腹囲
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（P<0.05、表25）。しかし、処理区間のIGF-1濃度に有

意な差はなかった（表25）。

血漿3MH濃度

血漿3MH濃度は、処理区間に有意な差はなかった�

（図13）。RWCS区の3MH濃度は、６ヵ月齢が９ヵ月齢よ

り低い傾向があった（P=0.07、図13）。

筋タンパク分解関連遺伝子発現

６ヵ月齢のUBB�mRNAの発現は、RWCS区が対照区より

有意に低かった（P<0.05、図14）。６ヵ月齢のCAPN1�
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表 25 対照区(control)および RWCS区における血漿中ビタミン A，βカロテン，ビタミン E，および IGF-1

濃度 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同列)．a,b: P < 0.1(同列)．X,Y: P < 0.05(同行)．x,y: P < 0.1(同行)．

 

 

 

 

 

Months
of age

3 72.3 ± 4.6 Yy 61.2 ± 5.4 Y

4 101.8 ± 3.1 x 105.6 ± 2.9 X

6 112.2 ± 2.2 X 104.9 ± 3.5 X

9 114.1 ± 2.0 X 122.3 ± 3.5 X

3 8.0 ± 0.3 bY 12.5 ± 1.0 aY

4 13.5 ± 1.0 BY 35.0 ± 4.3 AY

6 26.9 ± 1.3 By 72.8 ± 6.6 AY

9 52.0 ± 5.2 BXx 174.3 ± 14.0 AX

3 331.3 ± 25.6 X 338.4 ± 35.5

4 108.4 ± 4.3 BY 232.2 ± 21.1 AY

6 115.6 ± 4.0 BY 343.7 ± 26.8 A

9 121.7 ± 5.5 BY 494.1 ± 33.7 AX

3 203.5 ± 18.2 Yz 186.8 ± 55.6 y

4 220.2 ± 29.5 yz 268.2 ± 56.5

6 312.5 ± 34.9 Xx 299.2 ± 33.6

9 299.5 ± 16.2 xy 369.6 ± 32.4 x

Vitamin E (μg/dl)

IGF-1 (ng/ml)

RWCSControl

Vitamin A (IU/dl)

β-Carotene (μg/dl)
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表 24 対照区(control)および RWCS 区における第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA 濃度、および VFA

割合及び血漿 BHBA濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データは平均値±標準誤差．a,b: P < 0.1(同列)．Ammonia-N: アンモニア態窒素．  

 

Months
of age

4 4.1 ± 0.4 4.2 ± 0.9
6 5.0 ± 0.3 a 4.1 ± 0.4 b

9 7.2 ± 1.3 4.8 ± 1.0

VFA concentration(mmol/100ml) in rumen

4 5.62 ± 0.60 5.10 ± 0.51

6 4.99 ± 0.31 5.68 ± 0.54

9 5.80 ± 0.32 5.61 ± 0.41

4 1.70 ± 0.11 2.08 ± 0.35

6 1.69 ± 0.25 2.27 ± 0.63

9 1.89 ± 0.13 1.60 ± 0.17

4 0.90 ± 0.15 0.95 ± 0.28

6 0.75 ± 0.12 0.93 ± 0.09

9 1.01 ± 0.12 0.93 ± 0.09

4 0.14 ± 0.04 0.18 ± 0.05

6 0.10 ± 0.02 0.15 ± 0.09

9 0.12 ± 0.02 0.11 ± 0.03

4 8.52 ± 0.82 8.44 ± 0.89

6 7.60 ± 0.67 9.16 ± 1.21

9 8.71 ± 0.48 8.49 ± 0.67

  Butyrate+ 4 1.04 ± 0.18 1.14 ± 0.31
  Valerate 6 0.85 ± 0.12 1.08 ± 0.14

9 1.13 ± 0.13 1.05 ± 0.11

VFA composition(% mol) in rumen

4 65.69 ± 2.02 60.87 ± 2.66

6 66.05 ± 2.47 63.56 ± 3.61

9 64.63 ± 0.44 b 66.28 ± 0.61 a

4 20.57 ± 1.90 24.78 ± 3.23

6 22.06 ± 1.46 23.36 ± 3.43

9 21.85 ± 1.45 a 18.66 ± 0.65 b

4 10.20 ± 1.04 10.75 ± 2.10

6 9.65 ± 1.08 10.68 ± 1.33

9 11.42 ± 1.00 11.12 ± 0.70

4 1.55 ± 0.54 2.15 ± 0.43

6 1.22 ± 0.28 1.26 ± 0.73

9 1.37 ± 0.14 1.25 ± 0.32

Concentration in plasma

  BHBA 3 231.8 ± 59.1 212.8 ± 42.2

  (μmol/l) 6 209.4 ± 16.6 231.1 ± 29.7

9 264.5 ± 25.4 322.6 ± 52.4

  Butyrate

  Valerate

  Butyrate

  Valerate

  Total VFA

  Acatate

  Propionate

RWCSControl

Ruminal Ammonia-
N (mg/100ml)

  Acatate

  Propionate

表25　�対照区（control）およびRWCS区における血漿

中ビタミンＡ，βカロテン，ビタミンＥ，およ

びIGF-1濃度

表24　�対照区（control）およびRWCS区における第一

胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、および

VFA割合および血漿BHBA濃度

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同列）．a,b:�P<0.1（同
列）．X,Y:�P<0.05（同行）．x,y:�P<0.1（同行）．

データは平均値±標準誤差．a,b:�P<0.1（同列）．Ammonia-N:�アンモ
ニア態窒素．

39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 対照区(control)および RWCS区における胸最長筋での FBXO32 (A)，TRIM63 (B)，UBB (C)，CAPN1 

(D)，CAPN2 (E)，および CAPN3(F)の遺伝子発現 
A,B: P < 0.05．a,b: P < 0.1．バーは標準誤差 

 

 

 

  

6 months of age 9 months of age 

図14　�対照区（control）およびRWCS区における胸最
長筋でのFBXO32�（A），TRIM63�（B），UBB�（C），
CAPN1�（D），CAPN2�（E），およびCAPN3（F）の遺
伝子発現

A,B:�P<0.05．a,b:�P<0.1．バーは標準誤差
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図 13 対照区(control)および RWCS区における血漿中 3-MH(メチルヒスチジン)濃度 

x,y: P < 0.1．バーは標準誤差． 

 

 

 

図13　�対照区（control）およびRWCS区における血漿
中3-MH（メチルヒスチジン）濃度

x,y:�P<0.1．バーは標準誤差．
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骨格筋BCAA代謝関連遺伝子発現

処理区間に有意な差はなかった（図15）。

mRNAおよびCAPN3の発現は、RWCS区が対照区より低い

傾向であった（P=0.097、0.08、図14）。

血漿アミノ酸濃度

６ヵ月齢の血漿アミノ酸濃度は、RWCS区のイソロイ

シン、ロイシン、リジン、フェニルアラニン、トリ

プトファン、バリン、アスパラギン酸、およびBCAA

の濃度が対照区より有意に低く（P<0.05、表26）、

メチオニン、プロリンおよびチロシンの濃度が低い

傾向であった（P=0.05、0.09、0.06、表26）。９ヵ月

齢のアミノ酸濃度は、RWCS区のイソロイシンの濃度

が対照区より有意に低く（P<0.05、表26）、ロイシン

およびフェニルアラニンの濃度が低い傾向であった

（P=0.099、0.06、表26）。
40 

 

 

 

 

 

 

表 26 対照区(control)および RWCS区における血漿中アミノ酸濃度 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05．a,b: P < 0.1． 

 

 

 

 

 

 

 

Essential amino acid (ng/ml)

 Arginine 132.03 ± 4.54 121.68 ± 6.27 117.30 ± 6.34 121.30 ± 4.64

 Histidine 78.56 ± 1.72 65.56 ± 3.87 82.08 ± 2.62 78.91 ± 1.40

 Isoleucine 161.72 ± 5.42 A 113.27 ± 6.81 B 148.72 ± 3.69 A 121.76 ± 3.11 B

 Leucine 227.10 ± 9.94 A 146.04 ± 10.48 B 225.18 ± 12.11 a 163.67 ± 8.02 b

 Lysine 130.69 ± 5.82 A 107.64 ± 12.53 B 125.95 ± 6.19 133.86 ± 10.19

 Methionine 34.46 ± 0.97 a 26.12 ± 1.96 b 33.08 ± 1.24 32.19 ± 1.03

 Phenylalanine 65.29 ± 3.06 A 46.33 ± 2.74 B 58.77 ± 2.74 a 51.87 ± 0.94 b

 Threonine 116.12 ± 7.43 80.25 ± 7.09 98.31 ± 4.66 93.92 ± 5.17

 Tryptophan 5.20 ± 0.72 A 1.97 ± 0.23 B 2.45 ± 0.27 2.89 ± 0.21

 Valine 428.45 ± 17.51 A 287.38 ± 15.44 B 411.18 ± 24.04 319.13 ± 19.33

Non-essential amino acid (ng/ml)
 Alanine 265.60 ± 11.12 237.34 ± 14.94 246.42 ± 4.30 241.95 ± 8.73

 Aspartic acid 8.96 ± 1.75 A 6.58 ± 3.57 B 7.16 ± 0.31 6.65 ± 0.66

 Asparagine 54.42 ± 0.42 41.13 ± 0.49 51.17 ± 1.79 47.98 ± 1.15

 Glutamic acid 56.73 ± 2.07 66.23 ± 6.67 47.42 ± 2.82 49.77 ± 3.75

 Glysine 368.83 ± 8.35 386.19 ± 38.52 328.54 ± 11.73 330.95 ± 16.42

 Proline 101.15 ± 3.56 a 78.67 ± 4.11 b 100.15 ± 4.34 85.01 ± 2.87

 Serine 104.02 ± 4.25 90.70 ± 5.68 99.71 ± 4.33 94.68 ± 5.38

 Tyrosine 66.20 ± 3.23 a 46.64 ± 3.75 b 60.23 ± 3.48 53.49 ± 1.08

BCAA 817.27 ± 31.53 A 546.70 ± 31.90 B 785.08 ± 39.07 604.56 ± 29.59

RWCSControl Control RWCS
6 months of age 9 months of age
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表 27 対照区(control)および RWCS区における胸最長筋の筋線維型構成，割合，および相対面積 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同一月齢内同行)．a,b: P < 0.1(同一月齢内同行)．X,Y: P < 0.05(同一区内同行)． 

  

 

Control 23.3 ± 2.2 Y 34.4 ± 2.7 42.3 ± 1.9 X 26.3 ± 1.8 Y 32.9 ± 1.6 Y 47.8 ± 1.2 Y 10.7 ± 0.7 25.2 ± 1.9 64.1 ± 2.3

RWCS 22.4 ± 1.6 32.3 ± 1.8 45.3 ± 2.9 26.8 ± 1.4 Z 32.8 ± 0.7 Z 45.3 ± 1.1 Z 11.2 ± 1.5 24.3 ± 2.5 64.6 ± 3.1

Control 24.9 ± 2.5 Y 38.3 ± 2.2 36.9 ± 3.3 XY 33.0 ± 0.4 BX 41.4 ± 0.5 X 58.5 ± 0.7 X 12.5 ± 1.4 30.3 ± 3.9 57.3 ± 4.3

RWCS 23.7 ± 1.8 35.7 ± 2.6 40.6 ± 2.3 38.4 ± 0.8 AY 44.2 ± 1.4 Y 58.6 ± 1.2 Y 14.4 ± 1.9 28.8 ± 2.4 56.8 ± 3.2

Control 35.8 ± 1.9 X 36.2 ± 4.2 28.0 ± 3.6 Y 36.8 ± 1.1 bX 41.8 ± 0.4 BX 61.6 ± 2.0 X 22.6 ± 2.5 29.2 ± 1.9 48.3 ± 3.7

RWCS 28.1 ± 3.1 32.6 ± 2.3 39.3 ± 2.9 44.5 ± 1.4 aX 50.5 ± 1.2 AX 68.4 ± 2.8 X 17.2 ± 1.1 26.1 ± 3.8 56.7 ± 4.1

Relative area of myofiber type (%)

Ⅰ Ⅱa Ⅱb

9

Months
of age

3

Myofiber diameter (μm)

Ⅰ Ⅱa Ⅱb Ⅰ Ⅱa Ⅱb

Composition of myofiber types (%)

6

表26　対照区（control）およびRWCS区における血漿中アミノ酸濃度

表27　対照区（control）およびRWCS区における胸最長筋の筋線維型構成，割合，および相対面積

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05．a,b:�P<0.1．

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同一月齢内同行）．a,b:�P<0.1（同一月齢内同行）．X,Y:�P<0.05（同一区内同行）．
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図 15 対照区(control)および RWCS区における胸最長筋での BCAT2(A)，BCHDHB（B），および BCKDK(C)

の遺伝子発現 

 

図15　�対照区（control）およびRWCS区における胸最
長筋でのBCAT2（A），BCHDHB（B），およびBCKDK
（C）の遺伝子発現
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筋線維型構成

筋線維型の割合は、処理区間に有意な差はなかった

（表27）。

筋線維直径および相対面積

Ⅰ型筋線維の直径は、６ヵ月齢はRWCS区が対照区よ

り有意に大きく（P<0.05、表27）、９ヵ月齢は大きい

傾向であった（P=0.08、表27）。９ヵ月齢のⅡＡ型筋

線維の直径は、RWCS区が対照区より有意に大きかった

（P<0.05、表27）。RWCS区のすべての筋線維型におい

て、９ヵ月齢の直径が最も大きく、３ヵ月齢が最も小

さかった（P<0.05、表27）。相対面積は、処理区間に

有意な差はなかった（表27）。
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図 17 対照区(control)および RWCS区における胸最長筋での GLUT4 (A)，GLUT1 (B)，HK1 (C)，PDK4 (D)，

および CD36 (E)の遺伝子発現 
a,b: P < 0.1．バーは標準誤差． 

 

 

 

6 months of age 9 months of age 
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図 16 対照区(control)および RWCS区における胸最長筋での CS (A)，CPT-1b (B)，UCP3 (C)，PGC1-α (D)， 

および PPARδ (E)の遺伝子発現 
A,B: P < 0.05．a,b: P < 0.1．バーは標準誤差． 

 

 

  

 

6 months of age 9 months of age 
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図 17 対照区(control)および RWCS区における胸最長筋での GLUT4 (A)，GLUT1 (B)，HK1 (C)，PDK4 (D)，

および CD36 (E)の遺伝子発現 
a,b: P < 0.1．バーは標準誤差． 

 

 

 

6 months of age 9 months of age 

図16　�対照区（control）およびRWCS区における胸最長
筋でのCS�（A），CPT-1b�（B），UCP3�（C），PGC1-α�
（D），�および�PPARδ�（E）の遺伝子発現

A,B:�P<0.05．a,b:�P<0.1．バーは標準誤差．

図17　�対照区（control）およびRWCS区における胸最
長 筋 で のGLUT4�（A），GLUT1�（B），HK1�（C），
PDK4�（D），および�CD36�（E）の遺伝子発現

a,b:�P<0.1．バーは標準誤差．
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図 18 対照区(control)および RWCS区における肝臓で PCK1の遺伝子発現 

 

 

 

 

 

 

 

図18　�対照区（control）およびRWCS区における肝臓
でPCK1の遺伝子発現
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表 28 対照区(control)および RWCS区における血漿成分濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
データは平均値±標準誤差． 

 

 

 

Months
of age

3 69.5 ± 5.1 67.8 ± 2.9
(IU/l) 6 69.2 ± 4.5 59.8 ± 3.1

9 68.5 ± 5.0 51.4 ± 1.3

3 18.8 ± 2.0 20.4 ± 1.4
(IU/l) 6 17.3 ± 0.9 18.0 ± 0.8

9 20.5 ± 1.5 18.8 ± 1.6

3 101.5 ± 3.8 97.6 ± 6.9
(mg/dl) 6 99.0 ± 1.6 104.0 ± 2.6

9 100.7 ± 5.4 97.6 ± 2.2

3 99.7 ± 9.6 137.6 ± 18.9
(mg/dl) 6 74.5 ± 7.4 88.8 ± 7.4

9 92.0 ± 7.3 116.0 ± 13.6

3 12.9 ± 0.6 13.2 ± 1.6
(mg/dl) 6 11.4 ± 1.0 12.8 ± 0.6

9 12.0 ± 0.7 14.3 ± 1.5

3 87.7 ± 12.4 133.2 ± 11.2
(μg/dl) 6 69.8 ± 9.3 80.0 ± 10.6

9 97.0 ± 7.5 103.4 ± 16.9

3 269.1 ± 63.6 203.0 ± 60.5
(μEql/l) 6 140.1 ± 16.9 133.5 ± 23.5

9 159.2 ± 14.8 90.7 ± 11.4

3 2.88 ± 0.74 2.78 ± 0.41
(μmol/l) 6 6.65 ± 1.06 3.82 ± 1.62

9 2.89 ± 0.38 2.16 ± 0.41

RWCSControl

NEFA

Lactate

GOT

GGT

Glucose

Tcho

BUN

Ammonia

表28　�対照区（control）およびRWCS区における血漿

成分濃度

データは平均値±標準誤差．

― 29 ―

大分県農林水産研究指導センター研究報告　第７号（2018）



質酸化の増加は、CAPN1、CAPN2、およびカスパーセ３

による筋原繊維タンパク質分解の段階的な増加をもた

らす（Smuder� et al.151）,�2010）。これらのことから、

抗酸化物質であるβカロテンがUBBおよびCAPN1� mRNA

発現レベルを低下させ、筋タンパク質分解を抑制した

ことが示唆された。しかし、９ヵ月齢では、タンパク

質分解抑制に関連する遺伝子の発現に差はなかった。

高濃度のビタミンＥはβカロテンの吸収を妨害する。

これは、血液中で輸送されたときにβカロテンとαト

コフェロールの両方がリポタンパク質に結合するの

で、それらはリポタンパク質分子上の結合部位につい

て互いに競合することによるとされている（Pellett�

et al.133）,�1994;�Yang�et al.187）,�2002）。本研究では、

血漿中ビタミンＥ濃度は、RWCS区が有意に高く、ま

た、RWCS区では４ヵ月齢から９ヵ月齢の間にビタミン

Ｅ濃度は有意に増加したた。このことから、高濃度の

ビタミンＥがβカロテンの吸収を阻害したことによ

り、９ヵ月齢では、タンパク質分解抑制効果が消失し

たことが示唆された。

稲発酵粗飼料の給与は、乾草の給与と比較して、い

くつかの血漿アミノ酸濃度を減少させた。Swanepoel

ら161）（2016）は、腸への微生物タンパク質の流れは、

飼料中のタンパク質の供給源によって影響されなかっ

たが、おそらく飼料中タンパク質源の中のUIPのアミ

ノ酸プロファイルの差異に起因して、アミノ酸の腸

への通過が異なることを報告している。このことか

ら、稲発酵粗飼料と乾草のUIPの違いが影響したのか

もしれない。BCAAの分解は、主に分枝鎖アミノトラ

ンスフェラーゼアイソザイム（ミトコンドリアBCATm

（BCAT2）および細胞質ゾルBCATc）による可逆的アミ

ノ基転移を介してミトコンドリアで起こり、対応す

る分枝鎖ケト酸を生成し、分岐鎖ケト酸によって酸

化的脱カルボキシル化される�酸性デヒドロゲナーゼ

（BCKDH）と反応させて補酵素Ａエステルを生成する。

これらの２つの反応を触媒する酵素は、３つのBCAA

に共通している（Hatazawa� et al.48）,� 2009）。第二段

階酵素BCKDHは、個々の分枝鎖ケト酸をそれぞれの分

解経路に受け渡す不可逆反応を触媒し（Shimomura� et 

al.147）,�2001）、�３つのBCAAの異化作用において最も重

要な調節酵素であると考えられている（Shimomura� et 

al.148）,�2006）。BCKDH活性は、BCKDHキナーゼ（BCKDK）

によって調節され、�BCKDHのリン酸化は、その酵素活

性を弱める（Shimomura� et al.147）,� 2001）。本研究で

は、BCAT2、BCKDHB、およびBCKDK� mRNAの発現は、処

理区間に有意な差はなかった。このことから、稲発酵

骨格筋代謝関連遺伝子発現

６ヵ月齢のUCP3� mRNAの発現は、RWCS区が対照区

より低い傾向があり（P=0.09、図16）、PPARδ�mRNA

の発現は有意に低かった（P<0.05、図16）。６ヵ月

齢のHK1� mRNAの発現は、RWCS区が有意に高かった

（P<0.05、図17）。９ヵ月齢では、処理区間に有意な

差はなかった。

肝臓におけるPCK1�mRNAの発現

処理区間に有意な差はなかった（図18）。

血漿中GOT、GGT、グルコース、Tcho、BUN、アンモニ

ア、NEFA、および乳酸濃度

処理区間に有意な差はなかった（表28）。

４　考察
体重、体高、十字部高、体長、および腹囲は、WCS

区が対照区より大きかった。十字部高の骨格の大きさ

や成長と関連があるとされている（Vargas� et al.173）,�

1999）。このことから、稲発酵粗飼料の仔牛への給与

は、成長を促進し、生産物の成績にもより良い効果が

あることが示唆された。

本研究では、対照区と比較して、RWCS区は血漿中β

カロテン濃度が有意に高かったが、ビタミンＡ濃度に

有意な差はなかった。Jinら65）（2015）は、βカロテ

ンの給与は、血清レチノール濃度に影響しないことを

報告しており、給与されたβカロテンの大部分はその

まま吸収され、肝臓に輸送され、一部はレチノールに

変換されるが、ビタミンＡが欠乏していない状態で

は、βカロテンのまま貯蔵されるとしている。本研究

でも、ビタミンＡが欠乏していないことから、βカロ

テンのまま貯蔵され、血漿中ビタミンＡ濃度に影響し

なかったと考えられた。αトコフェノールおよびβカ

ロテンは、人間および動物にとって重要な抗酸化物

質であり、健康や免疫において良い効果をもたらす

（Lindqvist� et al.88）,� 2012）。それゆえ、稲発酵粗飼

料の給与は、仔牛の健康や免疫に良い効果をもたらす

と考えられた。

６ヵ月齢の血漿3MH濃度は、RWCS区が対照区より低

い値を示した（P=0.12）。また、稲発酵粗飼料の給

与は６から９ヵ月齢の間に血漿3MH濃度を減少させ

た。βカロテンは、Atrogin-1（FBXO32）およびMurf1

（TRIM63）�mRNAの発現に影響することなく、ユビキ

チン結合を減少させるとされている（Kitakaze� et 

al.79）,�2015）。また、筋萎縮は酸化物の増加と関連が

あり、酸化ストレスは骨格筋タンパク質分解を促進す

るとされている（Powers� et al.135）,�2007）。タンパク
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粗飼料の給与は骨格筋のBCAAの代謝には影響しないこ

とが示唆された。本研究では、血漿BCAA濃度は、６ヵ

月齢は、RWCS区が対照区より有意に低かったが、９ヵ

月齢では差はなかった。血漿BCAA濃度は、それらの出

現速度と消失速度との間のバランスを表し（Lynch� et 

al.92）,� 2015）、BCAA出現率に影響を及ぼす因子には、

飼料およびタンパク質分解に起因する組織におけるタ

ンパク質分解が含まれる（Lynch,� Adams91）,� 2014）。

このことから、６ヵ月齢時のタンパク質分解抑制によ

り、血中へのBCAAの放出量が減少したことが示唆され

た。

稲発酵粗飼料の給与により、Ⅰ型およびⅡＡ型筋線

維が肥大した。Kitakazeら79）（2015）は、βカロテン

がマウスのⅠ型筋線維主体のヒラメ筋を肥大させるこ

とを報告している。このことから、９ヵ月齢時におい

ては、ビタミンＥにβカロテンの吸収が阻害している

が、阻害されるまでの間に高いβカロテン濃度の効果

により酸化型筋線維が肥大したことが示唆された。対

照区は、期間中Ⅰ型筋線維が有意に増加したが、RWCS

区では有意な変化はなかった。RWCS区では、６ヵ月齢

においてPPARδ�mRNAの発現が、対照区と比較して低

かった。このことから、低いPPARδ�mRNAの発現レベ

ルによりⅡ型からⅠ型への変化が抑制されたことが示

唆された。

結論として、稲発酵粗飼料の給与は血漿βカロテン

およびビタミンＥ濃度を増加させるが、ビタミンＡ濃

度には影響しない。稲発酵粗飼料給与による血漿βカ

ロテン濃度の増加によるUBBおよびCAPN1� mRNA発現の

低下により、骨格筋タンパク質分解が抑制されること

が示唆された。しかし、高濃度の血漿ビタミンＥ濃度

により、９ヵ月齢までの間に、タンパク質分解関連遺

伝子の発現に及ぼす影響は消失することが示唆された。

― 31 ―

大分県農林水産研究指導センター研究報告　第７号（2018）



Ⅳ　�麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料を

混合した発酵飼料が黒毛和種仔牛の成

長、第一胃発酵、および筋肉発達に及

ぼす影響

１　はじめに
麦焼酎粕濃縮液は水分含量が70％程度と高く、単独

で利用するよりも、他の飼料と混合することで、給与

が容易になる。Ⅲでは、稲発酵粗飼料を仔牛に給与す

ることで、発育を促進することが明らかにされてお

り、麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料を混合するこ

とは、仔牛の発育にとってより効果的であると考え

られる。Ⅱ-Ⅱで、多量の麦焼酎粕濃縮液の給与は、

タンパク質分解抑制効果が示唆されたが、成長および

第一胃の酪酸の代謝に効果は認められなかった。その

ため、最大の窒素利用と微生物効率を得るためには、

DIPとNFCのバランスを考慮する必要があると考えられ

た。そこで、麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料に加

えて、麦圧ペン（食用規格外）を混合し、NFC含量を

高めた混合発酵飼料を調製した。

Ⅳでは、麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗飼料、および麦

圧ペンを混合した発酵混合飼料の給与が、黒毛和種仔

牛の発育、第一胃発酵、血液代謝、骨格筋の組織化学

的性質、および骨格筋の代謝およびタンパク質分解に

関連する遺伝子の発現に及ぼす影響について検討した。

２　材料および方法
試験区および給与飼料

実験区として発酵混合飼料給与区（FMR区）に６頭

を配置した。対照区は、Ⅱ-Ⅱと同じ牛群で、FMR区は

３頭の牛群２つに分けて行った。FMR区は、発酵混合

飼料および配合飼料を給与した。発酵混合飼料中の麦

焼酎粕濃縮液および麦圧ペンで配合飼料の一部を代

替するため、配合飼料の給与量は、対照区の開開始時

2.1％から終了時1.4％に対して、FMR区は開始時1.8％

から終了時0.8％まで斬減させて給与した。その他の

条件は、Ⅱ-Ⅰの方法で行った。

発酵混合飼料の調製

乾物当たり麦焼酎粕濃縮液15％、稲発酵粗飼料

65％、および麦圧ペン20％をコンプリートフィーダー

で混合後、細断型ロールべーラ（MW1010H）を用いて

梱包および密封し、調製した。

飼料分析

分析は、ⅠおよびⅢで述べた方法で行った。飼料成

分は表29に示した。

第一胃液分析

胃液は、４、６、および９ヵ月齢に朝給餌４時間後

に採取した。処理および分析方法はⅠで述べた方法で

行った。
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表 29 乾草および FMRfeedの飼料成分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

FMRfeed: 麦焼酎粕濃縮液，稲発酵粗飼料，および麦圧ペンを混合した発酵混合飼料 

 

 
 

 

 

 

 

Hay FMR feed

DM (% of FM) 85.7 42.3
CP (% of DM) 7.9 13.6
DIP (% of CP) 63.4 76.7
SIP (% of CP) 25 68.9
UIP (% of CP) 36.6 23.3
EE (% of DM) 2.2 2.9
CF (% of DM) 33.7 17.4
CA (% of DM) 5.4 14.3
NDF (% of DM) 66.9 33.6
NFC (% of DM) 17.6 35.5
β-carotene (% of DM) 5.6 7.3

表29　�乾草およびFMRfeedの飼料成分

FMRfeed:�麦焼酎粕濃縮液，稲発酵粗飼料，および麦圧ペンを混合し
た発酵混合飼料
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表 30 対照区(control)および FMR区における飼料および栄養摂取量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBDS: 麦焼酎粕濃縮液．RWCS: 稲発酵粗飼料． 

 

 

Control FMR 
DM intake(kg)
 Total 873.2 956.4
   Concentrates 558.3 593.1
     Formula feed 543.1 391.5
     CBDS - 86.4
     barley - 115.2
     Soybean meal and corn 15.2 -
  Hay 314.9 -
  RWCS - 363.3
 CP intake 139.6 154.9
 NFC intake 347.8 407.7
 NDF intake 329.3 273.2
 TDN intake 557.9 610.7
Percentage of body weight(%)
 Total DM intake 2.66 2.62
   Concentrates 1.73 1.67
     Formula feed 1.69 1.15
     CBDS - 0.23
     barley - 0.29
     Soybean meal and corn 0.04 -
  Hay 0.92 -
  RWCS - 0.95
 CP intake 0.43 0.43
 NFC intake 1.07 1.13
 NDF intake 0.99 0.74
 TDN intake 1.70 1.68

表30　�対照区（control）およびFMR区における飼料お

よび栄養摂取量

CBDS:�麦焼酎粕濃縮液．RWCS:�稲発酵粗飼料．
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血漿分析

血液は３、４、６および９ヵ月齢に頸静脈から採取

した。分析は、Ⅰ、Ⅱ、およびⅢで述べた方法で行っ

た。

酵素組織化学的解析および遺伝子発現解析用微量組織

採取

Ⅱ-Ⅰと同様の方法で行った。

酵素組織化学的解析

Ⅱ-Ⅰと同様の方法で行った。

RNA単離、cDNA合成、および定量的リアルタイムPCR

Ⅱ-Ⅰと同様の方法で行った。プライマー配列は、

表21に示した。

８）統計処理

Ⅲと同様の方法で行った。

３　結果
飼料摂取量および発育

飼料摂取量は表30に示した。体側結果は、図19お

よび表31に示した。体重は有意な差は無かった（図

19）。３から９および６から９ヵ月齢のDG、胸囲およ

び腹囲の増加率は、FMR区が対照区より有意に大きく

（P<0.05、表31）、３から６ヵ月齢のDG、十字部高お

よび体長の増加率は大きい傾向があった（P=0.07、

表31）。

第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、およびVFA

割合および血漿BHBA濃度

６ヵ月齢の吉草酸濃度、および酪酸および吉草酸

の総濃度は、FMR区が対照区より高い傾向があった
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表 31 対照区(control)および FMR区における 1日当たりの増体量(DG)および体測値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同列)．a,b: P < 0.1(同列)．mo: months of age． WH: 体高．HH: 十字部高．BL: 体長．

CG: 胸囲．BG: 腹囲 

 

 

 

 

3 - 9 mo 0.91 ± 0.03 B 1.13 ± 0.07 A

3 - 6 mo 0.91 ± 0.03 b 1.10 ± 0.09 a

6 - 9 mo 0.91 ± 0.04 B 1.16 ± 0.07 A

initial 91.3 ± 0.9 89.6 ± 1.4

final 114.9 ± 1.1 117.0 ± 1.3

gain 23.5 ± 0.1 27.4 ± 0.9

initial 93.9 ± 0.9 93.9 ± 1.4

final 116.7 ± 1.2 118.5 ± 1.4

gain 22.8 ± 0.1 b 24.7 ± 0.5 a

initial 92.6 ± 1.1 90.5 ± 2.0

final 124.0 ± 1.4 128.6 ± 2.1

gain 31.3 ± 0.1 b 38.1 ± 1.1 a

initial 105.9 ± 1.2 104.5 ± 2.5

final 150.3 ± 1.7 154.4 ± 2.9

gain 44.4 ± 1.0 B 49.8 ± 1.0 A

initial 119.6 ± 1.5 122.0 ± 4.2

final 173.3 ± 1.8 183.8 ± 5.2

gain 53.6 ± 1.3 B 61.8 ± 1.5 A

BL (cm)

CG (cm)

BG (cm)

Control FMR

DG
(kg/day)

WH (cm)

HH (cm)

表31　�対照区（control）およびFMR区における1日当

たりの増体量（DG）および体測値

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同列）．a,b:�P<0.1（同
列）．mo:�months�of�age．�WH:�体高．HH:�十字部高．BL:�体長．CG:�
胸囲．BG:�腹囲
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図 19 対照区(control)および FMR区における体重の変化 

バーは標準誤差． 

 

 

 

 

 

 

図19　�対照区（control）およびFMR区における体重の変化
バーは標準誤差．
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表 32 対照区(control)および FMR区における第一胃内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、および VFA割

合及び血漿 BHBA濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同列)．a,b: P < 0.1(同列)．Ammonia-N: アンモニア態窒素． 

 

 

 

months
of age

4 4.1 ± 0.4 5.1 ± 1.0

6 5.0 ± 0.3 5.7 ± 1.0

9 7.2 ± 1.3 6.8 ± 1.1

VFA concentration(mmol/100ml) in rumen

4 5.62 ± 0.60 5.31 ± 0.50

6 4.99 ± 0.31 5.21 ± 0.33

9 5.80 ± 0.32 5.35 ± 0.16

4 1.70 ± 0.11 1.91 ± 0.15

6 1.69 ± 0.25 1.45 ± 0.09

9 1.89 ± 0.13 1.63 ± 0.06

4 0.90 ± 0.15 1.20 ± 0.18

6 0.75 ± 0.12 1.19 ± 0.17

9 1.01 ± 0.12 0.92 ± 0.07

4 0.14 ± 0.04 0.19 ± 0.02

6 0.10 ± 0.02 b 0.18 ± 0.04 a

9 0.12 ± 0.02 0.16 ± 0.01

4 8.52 ± 0.82 8.76 ± 0.67

6 7.60 ± 0.67 8.28 ± 0.53

9 8.71 ± 0.48 8.26 ± 0.22

  Butyrate+ 4 1.04 ± 0.18 1.39 ± 0.18

  Valerate 6 0.85 ± 0.12 b 1.36 ± 0.20 a

9 1.13 ± 0.13 1.08 ± 0.07

VFA composition(% mol) in rumen

4 65.69 ± 2.02 a 60.32 ± 2.03 b

6 66.05 ± 2.47 63.03 ± 1.49

9 64.63 ± 0.44 64.72 ± 0.67

4 20.57 ± 1.90 22.46 ± 2.49

6 22.06 ± 1.46 A 17.83 ± 1.34 B

9 21.85 ± 1.45 19.75 ± 0.51

4 10.20 ± 1.04 13.35 ± 1.58

6 9.65 ± 1.08 B 13.99 ± 1.33 A

9 11.42 ± 1.00 11.13 ± 0.81

4 1.55 ± 0.54 2.23 ± 0.29

6 1.22 ± 0.28 2.07 ± 0.43

9 1.37 ± 0.14 1.96 ± 0.15

Concentration in plasma

  BHBA 3 231.8 ± 59.1 211.7 ± 26.0

  (μmol/l) 6 209.4 ± 16.6 B 447.4 ± 52.3 A

9 264.5 ± 25.4 323.9 ± 45.2

FMRControl

Ruminal ammonia-N
(mg/100ml)

  Acatate

  Propionate

  Butyrate

  Valerate

  Butyrate

  Valerate

  Total VFA

  Acatate

  Propionate

表32　�対照区（control）およびFMR区における第一胃

内アンモニア態窒素濃度、VFA濃度、およびVFA

割合および血漿BHBA濃度

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同列）．a,b:�P<0.1（同
列）．Ammonia-N:�アンモニア態窒素．
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６ヵ月齢より有意に高かく（P<0.05、表33）。４ヵ

月齢は３ヵ月齢より低い傾向があった（P=0.09、表

33）。

血漿3MH濃度

９ヵ月齢の血漿3MH濃度は、FMR区が対照区より有

意に低かった（P<0.05、図20）。FMR区の3MH濃度は、

９ヵ月齢が６ヵ月齢より有意に低かった（P<0.05、

図20）。

タンパク質分解関連遺伝子発現

９ヵ月齢のFBXO32�mRNAの発現は、FMR区が対照区よ

り有意に低かった（P<0.05、図21）。

血漿アミノ酸濃度

６ヵ月齢のアミノ酸濃度では、イソロイシン、ロ

イシン、リジン、フェニルアラニン、バリン、アル

ギニン、プロリン、セリン、およびBCAA濃度は、FMR

区が対照区より有意に低く（P<0.05、表34）、メチ

オニン、アラニン、およびアスパラギン酸の濃度は

低い傾向があった（P=0.08、009、0.06、表34）。グ

ルタミン酸濃度は、FMR区が対照区より高い傾向が

あった（P=0.08、表34）。９ヵ月齢のアミノ酸濃度

（P=0.099、0.05、表32）。４ヵ月齢の酢酸の割合は

FMR区が対照区より低い傾向であった（P=0.09、表

32）。６ヵ月齢のFMR区は対照区と比較して、プロピオ

ン酸の割合は有意に低く、酪酸の割合は有意に高かっ

た（P<0.05、表32）。６ヵ月齢の血漿BHBA濃度は、

FMR区が対照区より有意に高かった（P<0.05、表32）。

血漿中ビタミンＡ、βカロテン、ビタミンＥ、および

IGF-1濃度

ビタミンＡ、βカロテン、およびIGF-1濃度は、処

理区間に有意な差はなかった（表33）。FMR区のビタ

ミンＡ濃度は、３ヵ月齢より４ヵ月齢は高い傾向が

あり（P=0.07、表33）、６ヵ月齢は有意に高かった

（P<0.05、表33）。FMR区のβカロテン濃度は、９ヵ

月齢は、３、４、および６ヵ月齢より有意に高く、

６ヵ月齢は、３および４ヵ月齢より有意に高かった

（P<0.05、表33）。９ヵ月齢のビタミンＥ濃度は、FMR

区が対照区より有意に高かった（P<0.05、表33）。

FMR区のビタミンＥ濃度は、９ヵ月齢は、４および
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表 32 対照区(control)および FMR区における血漿中ビタミン A，βカロテン，ビタミン E，および IGF-1

濃度 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同列)．X,Y: P < 0.05(同行)．x,y: P < 0.1(同行)． 

 

 

 

 

 

 

 

Months
of age

3 72.3 ± 4.6 Yy 71.0 ± 6.1 Y

4 101.8 ± 3.1 x 100.1 ± 8.2 y

6 112.2 ± 2.2 X 104.1 ± 7.7 Xx

9 114.1 ± 2.0 X 87.0 ± 8.4 XY

3 8.0 ± 0.3 Y 7.6 ± 0.8 Z

4 13.5 ± 1.0 Y 16.6 ± 1.4 Z

6 26.9 ± 1.3 y 35.3 ± 2.8 Y

9 52.0 ± 5.2 Xx 56.2 ± 5.5 X

3 331.3 ± 25.6 X 368.6 ± 31.6 x

4 108.4 ± 4.3 Y 217.9 ± 21.7 Yy

6 115.6 ± 4.0 Y 243.9 ± 44.2 Y

9 121.7 ± 5.5 BY 450.4 ± 61.4 AX

3 203.5 ± 18.2 Yz 169.8 ± 27.5

4 220.2 ± 29.5 yz 215.3 ± 45.2

6 312.5 ± 34.9 Xx 253.5 ± 34.3

9 299.5 ± 16.2 xy 282.5 ± 30.6

IGF-1  (ng/ml)

Vitamin E  (μg/dl)

FMRControl

Vitamin A (IU/dl)

β-Carotene (μg/dl)

表33　�対照区（control）およびFMR区における血漿中

ビタミンＡ，βカロテン，ビタミンＥ，および

IGF-1濃度

データは平均値±標準誤差．A,B:�P�<�0.05（同列）．X,Y:�P�<�0.05（同
行）．x,y:�P�<�0.1（同行）．
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図 20 対照区(control)および FMR区における血漿 3-MH(メチルヒスチジン)濃度 
A,B: P < 0.05．X,Y: P < 0.05. 

  

 

 

 

 

 
 

図20　�対照区（control）およびFMR区における血漿
3-MH（メチルヒスチジン）濃度

A,B:�P�<�0.05．X,Y:�P�<�0.05.
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図 21 対照区(control)および FMR区における胸最長筋での FBXO32 (A)，TRIM63 (B)，UBB (C)，CAPN1 (D)，

CAPN2 (E)，および CAPN3(F)の遺伝子発現 
A,B: P < 0.05．バーは標準誤差． 

 

 

6 months of age 9 months of age 

図21　�対照区（control）およびFMR区における胸最
長筋でのFBXO32�（A），TRIM63�（B），UBB�（C），
CAPN1�（D），CAPN2�（E），およびCAPN3（F）の遺
伝子発現

A,B:�P�<�0.05．バーは標準誤差．
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（P=0.06、0.095、0.07、0.07、表34）。９ヵ月齢の

アスパラギン酸濃度は、FMR区が対照区より有意に高

かった（P<0.05、表34）。FMR区のBCAA濃度は、９ヵ

月齢が６ヵ月齢より有意に低かった（P<0.05、表

34）。

骨格筋BCAA代謝関連遺伝子発現

処理区間に有意な差は無かった（図22）。

筋線維型構成

９ヵ月齢のⅠ型筋線維の割合は、FMR区が対照区よ

り有意に低かった（P<0.05、表35）。６および９ヵ月

齢のⅡＢ型筋線維の割合は、FMR区が対照区より有意

に高かった（P<0.05、表35）。

９）筋線維直径および相対面積

６ヵ月齢のⅠ型筋線維の直径は、FMR区が対照区よ

り大きい傾向があり（P=0.05、表35）、９ヵ月齢のⅠ

型およびⅡＡ型筋線維の直径は、FMR区が対照区より

では、イソロイシン、ロイシン、メチオニン、フェ

ニルアラニン、アラニン、およびBCAA濃度が有意に

低く（P<0.05、表34）、ヒスチジン、スレオニン、

バリン、およびプロリンの濃度は低い傾向であった55 
 

 

 

 

表 33 対照区(control)および FMR区における血漿アミノ酸濃度 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同一月齢内同列)．a,b: P < 0.1(同一月齢内同列)．X,Y: P < 0.05(同一区内同列)．x,y: P < 0.1(同

一区内同列)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Essential amino acid (ng/ml)

 Arginine 132.03 ± 4.54 117.33 ± 5.70 117.30 ± 6.34 91.00 ± 7.62

 Histidine 78.56 ± 1.72 57.41 ± 5.36 82.08 ± 2.62 a 60.47 ± 4.73 b

 Isoleucine 161.72 ± 5.42 A 119.82 ± 7.08 B 148.72 ± 3.69 A 100.95 ± 8.71 B

 Leucine 227.10 ± 9.94 A 128.98 ± 13.21 B 225.18 ± 12.11 A 122.43 ± 12.68 B

 Lysine 130.69 ± 5.82 A 113.20 ± 9.06 B 125.95 ± 6.19 113.97 ± 9.14

 Methionine 34.46 ± 0.97 a 27.89 ± 1.30 b 33.08 ± 1.24 A 25.08 ± 1.94 B

 Phenylalanine 65.29 ± 3.06 A 50.53 ± 3.59 B 58.77 ± 2.74 A 44.09 ± 3.97 B

 Threonine 116.12 ± 7.43 89.61 ± 10.71 98.31 ± 4.66 a 73.87 ± 6.14 b

 Tryptophan 5.20 ± 0.72 3.38 ± 0.58 2.45 ± 0.27 5.00 ± 1.39

 Valine 428.45 ± 17.51 A 279.51 ± 24.81 B 411.18 ± 24.04 a 242.61 ± 20.98 b

Non-essential amino acid (ng/ml)

 Alanine 265.60 ± 11.12 a 236.27 ± 11.32 b 246.42 ± 4.30 A 202.17 ± 13.59 B

 Aspartic acid 8.96 ± 1.75 a 7.59 ± 2.31 b 7.16 ± 0.31 B 13.22 ± 2.49 A

 Asparagine 54.42 ± 0.42 A 42.69 ± 0.31 B 51.17 ± 1.79 38.90 ± 3.32

 Glutamic acid 56.73 ± 2.07 b 71.58 ± 2.42 a 47.42 ± 2.82 51.95 ± 4.55

 Glysine 368.83 ± 8.35 383.36 ± 25.50 328.54 ± 11.73 321.40 ± 32.80

 Proline 101.15 ± 3.56 A 77.48 ± 3.01 B 100.15 ± 4.34 a 67.96 ± 4.98 b

 Serine 104.02 ± 4.25 A 87.66 ± 3.99 B 99.71 ± 4.33 109.58 ± 12.42

 Tyrosine 66.20 ± 3.23 57.73 ± 3.00 60.23 ± 3.48 52.76 ± 3.96

BCAA 817.27 ± 31.53 A 528.31 ± 44.52 BX 785.08 ± 39.07 A 465.99 ± 41.32 BY

FMRControl
6 months of age 9 months of age

Control FMR

表34　対照区（control）およびFMR区における血漿アミノ酸濃度

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同一月齢内同列)．a,b:�P<0.1（同一月齢内同列)．X,Y:�P<0.05（同一区内同列)．x,y:�P<0.1（同一区内
同列)．
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図 22 対照区(control)および FMR区における胸最長筋での BCAT2(A)，BCHDHB（B），および BCKDK(C)

の遺伝子発現 

バーは標準誤差． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図22　�対照区（control）およびFMR区における胸最長
筋でのBCAT2（A），BCHDHB（B），およびBCKDK

（C）の遺伝子発現
バーは標準誤差．
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表 35 対照区(control)および FMR区における胸最長筋の筋線維型構成，割合，および相対面積 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同一月齢内同行)．a,b: P < 0.1(同一月齢内同行)．X,Y: P < 0.05(同一区内同行)．

Ⅰ ⅡA ⅡB Ⅰ ⅡA ⅡB Ⅰ ⅡA ⅡB

Control 23.3 ± 2.2 Y 34.4 ± 2.7 42.3 ± 1.9 X 26.3 ± 1.8 Y 32.9 ± 1.6 Y 47.8 ± 1.2 Y 10.7 ± 0.7 25.2 ± 1.9 64.1 ± 2.3

FMR 20.8 ± 0.6 33.4 ± 1.7 45.8 ± 1.8 27.5 ± 1.9 Z 31.9 ± 1.6 Z 45.7 ± 1.1 Z 11.0 ± 1.4 23.4 ± 2.0 65.7 ± 2.5

Control 24.9 ± 2.5 Y 38.3 ± 2.2 36.9 ± 3.3 BXY 33.0 ± 0.4 bX 41.4 ± 0.5 X 58.5 ± 0.7 X 12.5 ± 1.4 30.3 ± 3.9 57.3 ± 4.3

FMR 21.8 ± 3.2 33.8 ± 1.3 44.4 ± 2.3 A 39.1 ± 1.1 aY 42.1 ± 1.2 Y 57.4 ± 2.4 Y 14.2 ± 2.5 25.1 ± 1.1 60.7 ± 2.5

Control 35.8 ± 1.9 AX 36.2 ± 4.2 28.0 ± 3.6 BY 36.8 ± 1.1 BX 41.8 ± 0.4 BX 61.6 ± 2.0 X 22.6 ± 2.5 29.2 ± 1.9 48.3 ± 3.7 B

FMR 23.9 ± 1.6 B 33.0 ± 2.8 43.2 ± 2.2 A 45.6 ± 1.5 AX 51.6 ± 2.3 AX 66.0 ± 2.4 X 15.4 ± 1.2 26.9 ± 2.0 57.7 ± 1.7 A

6

9

Relative area of myofiber type (%)Myofiber diameter (μm)Composition of myofiber types (%)Month
s

3

表35　対照区（control）およびFMR区における胸最長筋の筋線維型構成，割合，および相対面積

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同一月齢内同行）．a,b:�P<0.1（同一月齢内同行）．X,Y:�P<0.05（同一区内同行）．�
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月齢のGLUT4およびCD36� mRNAの発現は、FMR区が対照

区より有意に高く（P<0.05、図24）、GLUT1� mRNAの発

現は低い傾向があった（P=0.09、図24）。

11）肝臓におけるPCK1�mRNA発現

処理区間に有意な差はなかった（図25）。

12）血漿中GOT、GGT、Tcho、BUN、アンモニア、

NEFA、および乳酸濃度

６ヵ月齢の血漿乳酸濃度は、FMR区が対照区より有

意に低かった（P<0.05、表36）。

４　考察
FMR区は、発酵混合飼料中の麦焼酎粕濃縮液およ

び麦圧ペンで、期間中の配合飼料給与量の約35％を

代替した。９ヵ月齢の体重は、大きい値を示した

（P=0.17）。DG、十字部高、体長、胸囲、および腹囲

は、FMR区が対照区よりも増加した。このことは、麦

焼酎粕濃縮液は、配合飼料の代替として有効であり、

発酵混合飼料の給与は、仔牛の成長を促進し、生産物

への良い影響をもたらすことが示唆された。

６ヵ月齢では、第一胃内での酪酸および吉草酸の総

濃度、および血漿BHBA濃度は、FMR区が有意に高かっ

た。しかし、９ヵ月齢では、有意な差はなかった。こ

有意に大きかった（P<0.05、表35）。FMR区はすべて

の筋線維型において、９ヵ月齢が最も大きく、３ヵ月

齢が最も少なかった（P<0.05、表35）。９ヵ月齢のⅡ

Ｂ型筋線維の相対面積は、FMR区が対照区より有意に

大きかった（P<0.05、表35）。

骨格筋代謝関連遺伝子発現

６および９ヵ月齢のPGC-1α�mRNAの発現は、FMR区

が対照区より有意に低く（P<0.05、図23）、PPARδ�

mRNAの発現は低い傾向があった（P=0.09、0.06、図

23）。９ヵ月齢のCSおよびUCP3� mRNAの発現は、FMR区

が対照区より有意に低かった（P<0.05、図23）。６ヵ
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図 24 

対照区(control)および FMR区における胸最長筋での GLUT4 (A)，GLUT1 (B)，HK1 (C)，PDK4 (D)，およ

び CD36 (E)の遺伝子発現 
A,B: P < 0.05．a,b: P < 0.1．バーは標準誤差．  
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図 23 対照区(control)および FMR区における胸最長筋での CS (A)，CPT-1b (B)，UCP3 (C)，PGC1-α (D)， 

および PPARδ (E)の遺伝子発現 
A,B: P < 0.05．a,b: P < 0.1．バーは標準誤差． 

 

 

. 

 

6 months of age 9 months of age 

図24　�対照区（control）およびFMR区における胸最長
筋でのGLUT4�（A），GLUT1�（B），HK1�（C），PDK4�
（D），および�CD36�（E）の遺伝子発現

A,B:�P<0.05．a,b:�P<0.1．バーは標準誤差．

図23　�対照区（control）およびFMR区における胸最長
筋でのCS�（A），CPT-1b�（B），UCP3�（C），PGC1-
α�（D），�および�PPARδ�（E）の遺伝子発現

A,B:�P<0.05．a,b:�P<0.1．バーは標準誤差．
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図 25 対照区(control)および FMR区における肝臓で PCK1の遺伝子発現 

バーは標準誤差． 

 

 

 

 

 

 

 

図25　�対照区（control）およびFMR区における肝臓で
PCK1の遺伝子発現

バーは標準誤差．
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かった。このことから９ヵ月齢における筋タンパク質

分解抑制により、血中へのBCAAの放出が減少したこと

が示唆された。

FMR区では、Ⅰ型およびⅡＡ型筋線維が、対照区と

比較して有意に大きくなった。血漿βカロテンに有意

な差はなく、血漿BHBA濃度の上昇が酸化型筋線維を肥

大させたことが示唆された。乾草の給与では、期間中

にⅠ型筋線維の割合が増加したが、発酵混合飼料の給

与では増加しなかった。また、FMR区ではCS、PGC-1

α、およびPPARδ�mRNAの発現が対照区より有意に低

かった。このことから、PGC-1αおよびPPARδ�mRNA発

現レベルの低下が、筋線維型構成に影響したことが示

唆された。

FMR区では、６ヵ月齢において、GLUT1、GLUT4、お

よびCD36� mRNAの発現が対照区と比較して高かった。

しかし、９ヵ月齢では有意な差はなかった。UCP3は、

ホスホイノシチド3-キナーゼ依存性経路を活性化する

ことによって、骨格筋細胞におけるグルコース輸送

およびGLUT4の細胞表面への移行を刺激するとされて

いる（Huppertz� et al.58）,� 2001）。また、GLUT4� mRNA

の発現は、解糖系筋線維で高い（Hocquette�et al.53）,�

1996）。一方で、GLUT1は酸化型筋線維に多く含まれ

（Marette�et al.95）,�1992）、ラットではCD36�mRNA発現

は解糖系筋線維より酸化型筋線維で高いことが明らか

にされている（Chabowski� et al.21）,� 2006）。FMR区で

は、９ヵ月齢では、対照区と比較して、UCP3� mRNAの

発現は有意に低く、ⅡＢ型筋線維の相対面積は有意に

大きかった。これらのことから、UCP3� mRNAの発現お

よび筋線維型構成がグルコースおよび脂肪酸の取り込

みに関連する遺伝子の発現に影響したことが示唆され

た。また、６ヵ月齢では、遺伝子発現はFMR区が対照

区より高く、早期の第一胃発達による栄養吸収の向上

が、骨格筋のグルコースや脂肪酸の取り込みを向上さ

せているのかもしれない。

結論として、発酵混合飼料の給与は、黒毛和種仔牛

の発育を向上させ、第一胃の酪酸の代謝を活性化する

ことが明らかとなった。筋タンパク質分解により、骨

格筋の発達を促進させることが示唆された。組織化学

的染色からは、高濃度の血漿BHBAにより、酸化型筋線

維が肥大すること、および発酵混合飼料の給与は、筋

線維型構成においては、その代謝をより解糖的に導く

ことが示唆された。発酵混合飼料の給与では、約35％

を配合飼料で代替しても、仔牛の成長が促進されたこ

とから、麦焼酎粕濃縮液は、配合飼料の代替として有

効な飼料であることが示唆された。

のことから、発酵混合飼料の給与は離乳後の仔牛の第

一胃内の酪酸代謝を活性化し、成長を促進することが

示唆された。

血漿βカロテン濃度は、処理区間に有意な差はな

かった。発酵混合飼料の調製に用いた稲発酵粗飼料の

乾物中βカロテン含量は17.7％であり、混合割合か

ら、発酵混合飼料中のβカロテン含量は11.5％と推定

されたが、実際には7.3％であった。飼料調製を屋外

で行ったことから、飼料調製時にβカロテンが減少し

たことにより、血漿中濃度も増加しなかったと考えら

れた。

９ヵ月齢の血漿3MH濃度およびFBXO32� mRNAの発現

は、FMR区が対照区より有意に低かった。このことか

ら、発酵混合飼料の給与が筋タンパク質分解を抑制

し、筋肉の発達を促進させることが示唆された。

発酵混合飼料の給与は、乾草の給与と比較して、い

くつかの血漿アミノ酸濃度を減少させた。これは、

UIPのアミノ酸組成が影響したのかもしれない。ま

た、骨格筋のBCAA代謝関連遺伝子の発現に有意な差は

なかった。このことから、発酵混合飼料の給与は、骨

格筋のBCAA代謝に影響しないことが示唆された。FMR

区の血漿BCAA濃度は９ヵ月齢が６ヵ月齢より有意に低
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表 36 対照区(control)および FMR区における血漿成分濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データは平均値±標準誤差．A,B: P < 0.05(同列)．
 

 

 

 

 

months
of age

3 69.5 ± 5.1 63.7 ± 5.4

(IU/l) 6 69.2 ± 4.5 56.3 ± 4.9

9 68.5 ± 5.0 52.0 ± 2.0

3 18.8 ± 2.0 22.7 ± 2.3

(IU/l) 6 17.3 ± 0.9 17.0 ± 2.2

9 20.5 ± 1.5 18.7 ± 0.6

3 101.5 ± 3.8 101.7 ± 4.5

(mg/dl) 6 99.0 ± 1.6 97.7 ± 4.0

9 100.7 ± 5.4 95.7 ± 2.1

3 99.7 ± 9.6 135.2 ± 12.1

(mg/dl) 6 74.5 ± 7.4 83.7 ± 9.7

9 92.0 ± 7.3 109.0 ± 10.7

3 12.9 ± 0.6 12.9 ± 1.2

(mg/dl) 6 11.4 ± 1.0 11.9 ± 1.7

9 12.0 ± 0.7 11.3 ± 1.4

3 87.7 ± 12.4 86.5 ± 6.7

(μg/dl) 6 69.8 ± 9.3 117.2 ± 6.2

9 97.0 ± 7.5 85.7 ± 12.2

3 269.1 ± 63.6 186.0 ± 59.9

(μEql/l) 6 140.1 ± 16.9 96.7 ± 16.7

9 159.2 ± 14.8 95.4 ± 12.9

3 2.88 ± 0.74 2.96 ± 0.73

(μmol/l) 6 6.65 ± 1.06 A 1.98 ± 0.30 B

9 2.89 ± 0.38 2.44 ± 0.48

FMRControl

NEFA

Lactate

GOT

GGT

Glucose

T-cho

BUN

NH3

表36　�対照区（control）およびFMR区における血漿成

分濃度

データは平均値±標準誤差．A,B:�P<0.05（同列）．
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Ⅴ　総合考察

近年、国際的な食糧不足、食糧安全保障、土地保全

に関しては、国内の食糧自給率の改善が重要な課題と

なっている。食糧自給率を改善する一つの方法は、家

畜用の飼料を輸入するのではなく、生産することであ

る（Ogino� et al.124）,� 2008）。例えば、牛肉生産では

輸入飼料の利用を削減し、地元で生産された飼料の利

用を拡大することである。国内の飼料自給率は26％と

低く、2015年３月31日に閣議決定された食料・農業・

農村基本計画では2025年までに40％にすることを目標

としている。農林水産省は、飼料自給率向上のための

施策として、粗飼料自給率を向上させるためには、稲

発酵粗飼料の利用拡大、濃厚飼料の自給率を向上する

ためには、飼料米およびエコフィードの利用拡大を掲

げている。それゆえ、稲発酵粗飼料および麦焼酎粕濃

縮液を混合した発酵飼料の利用は、これらの問題解決

に役立つと考えられる。

本研究では、この発酵混合飼料により、配合飼料を

削減することを一つの目的とした。いくつかの研究

で、早期離乳と離乳後の栄養管理により子牛の長期生

産性の改善を示したことが報告されている。Metterら
101）（2013）は、早期離乳とスターターの給与が、成長

期の体重増加および肉質の向上をもたらすことを報告

している。Myersら108）,109）（1999a,b）は、早期離乳し

た仔牛の成長能力は高く、早期に高濃度の濃厚飼料を

給与することで、発育および肉質を向上させることを

報告している。これらの報告は、初期成長期間中のエ

ネルギー源が、その後の成長に重要な影響を及ぼすこ

とを示唆している。また、初期成長期は、第一胃形成

期であり、ミルクから固形飼料や粗飼料による栄養に

代謝が変化する。Berendsら8）（2012）は、第一胃の発

達の遅い牛と比較して発達の早い牛は、飼料の利用性

が向上することを報告しており、また第四胃にとって

も有益であることを示唆している。それゆえ、麦焼酎

粕濃縮液および稲発酵粗飼料を混合した発酵飼料が、

離乳後の仔牛の第一胃、血液、および骨格筋の代謝に

どのような影響を及ぼすかを明らかにすることは重要

である。

今回の一連の研究では、麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗

飼料、およびこれらを混合した発酵飼料が３から９ヵ

月齢の間の黒毛和種仔牛の成長に及ぼす影響を検討し

た。

Ⅰでは、黒毛和種成雌牛を用いて、乾草と混合した

麦焼酎粕濃縮液の給与が第一胃の発酵および血液代謝

に及ぼす影響を、大豆粕と乾草の給与および乾草のみ

の給与と比較し、検討した。麦焼酎粕濃縮液の給与

は、大豆粕の給与と比較して、第一胃内でのプロピオ

ン酸および酪酸の生成量を増加させ、血漿中BHBA濃度

を上昇させた。麦焼酎粕濃縮液給与後に、血漿3MH濃

度は減少したことから、麦焼酎粕濃縮液の給与は黒毛

和種成雌牛の筋タンパク質分解を抑制する可能性が示

唆された。

Ⅱでは、麦焼酎粕濃縮液の給与が黒毛和種仔牛の成

長、第一胃発酵、血液代謝、骨格筋の組織化学的性

質、および骨格筋の代謝およびタンパク質分解関連遺

伝子の発現に及ぼす影響を検討した。麦焼酎粕濃縮液

の給与は、離乳後の仔牛の酪酸の代謝を活性化し、酸

化型筋線維を肥大させることが示唆された。また、筋

線維をより解糖的代謝に導いた。30％焼酎粕区では、

対照区と比較してFBXO32� mRNAの発現が有意に低く、

高水準での麦焼酎粕濃縮液の給与は黒毛和種仔牛の筋

タンパク質分解を抑制することが示唆された。

Ⅲでは、稲発酵粗飼料の給与が黒毛和種仔牛の成

長、第一胃発酵、血液代謝、骨格筋の組織化学的性

質、および骨格筋の代謝およびタンパク質分解関連遺

伝子の発現に及ぼす影響を検討した。期間中、RWCS区

は対照区より血漿中βカロテンおよびビタミンＥを高

濃度に維持した。６ヵ月齢では、RWCS区は対照区と比

較して、血漿3MH、およびUBBおよびCAPN1� mRNAの発現

が低かったが、９ヵ月齢では差はなかった。この結果

から、稲発酵粗飼料給与による血漿βカロテン濃度の

増加が筋タンパク質分解を抑制し、骨格筋の成長を促

進させることが示唆された。しかし、高濃度の血漿ビ

タミンＥにより、βカロテンの吸収が阻害され、９ヵ月

齢までの間に、その効果は消失することが示唆された。

Ⅳでは、発酵混合飼料の給与が黒毛和種仔牛の成

長、第一胃発酵、血液代謝、骨格筋の組織化学的性

質、および骨格筋の代謝およびタンパク質分解関連遺

伝子の発現に及ぼす影響を検討した。発酵混合飼料の

給与は、離乳後の仔牛の酪酸の代謝を活性化し、筋タ

ンパク質分解抑制により骨格筋の発達を促進すること

が示唆された。筋線維をより解糖的代謝に導き、高濃

度の血漿BHBAにより酸化型筋線維が肥大することが示

唆された。発酵混合飼料の給与による効果は、麦焼酎

粕濃縮液の給与と同様の効果であることが示された。

麦焼酎粕濃縮液の第一胃発酵に及ぼす影響

第一胃の発達、特に子牛の第一胃上皮におけるその
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機能的改善は、栄養の送達、吸収および代謝において

重要な役割を果たし、子牛の健康および生産物に重

要な影響を及ぼす（Bannink� et al.7）,�2008;�Martens�

et al.97）,� 2012）。酪酸、およびそれよりも少ないが

プロピオン酸および酢酸は、第一胃発達においての

主要な物質であることが報告されている（Mentschel�

et al.101）,� 2001;� Gorka� et al.l44）,� 2011;� Ploger� et 

al.134）,� 2012）。それゆえ、麦焼酎粕濃縮液が第一胃

にどのような影響を及ぼすかを明らかにすることは重

要である。本研究では、まず、黒毛和種成雌牛を用い

て、麦焼酎粕濃縮液が第一胃発酵および血液代謝に及

ぼす影響を明らかにし、次に麦焼酎粕濃縮液および麦

焼酎粕濃縮液を混合した発酵飼料が育成期の黒毛和種

仔牛の第一胃発酵および血液代謝に及ぼす影響を明ら

かにした。

Ⅰでは、大豆粕給与と比較して、第一胃でのアンモ

ニア態窒素の生成は多かったが、血漿BUN濃度に差は

なかった。Ⅲでは、第一胃内アンモニア態窒素濃度に

差はなかったが、血漿BUN濃度は、30％焼酎粕区が対

照区および５％焼酎粕区より高かった。BUNは第一胃

での窒素損失を反映することから、第一胃発達期で

ある育成期の仔牛については、高い水準での麦焼酎粕

濃縮液の給与は、窒素損失が起こっていることが示唆

された。しかし、Ⅳでは、血漿BUN濃度は、FMR区と対

照区の間に有意な差はなかった。30％区およびFMR区

の麦焼酎粕濃縮液の期間中摂取量は、それぞれ87.1kg

および86.4kgとほぼ等量であった。濃厚飼料摂取量

増加によるNFCの増加は、飼料摂取量、消化率、およ

び微生物態タンパク質合成を向上させる（Ramos� et 

al.137）,� 2009）。このことから、粗飼料と高い割合で

麦焼酎粕濃縮液を混合するときには、NFC含量を高め

ることで、窒素損失することなく、発育を向上させる

ことが示唆された。

黒毛和種成雌牛では、麦焼酎粕濃縮液の給与は、大

豆粕給与より、第一胃でのプロピオン酸、酪酸、およ

び吉草酸の生成が増加し、血漿BHBA濃度も高くなった

（Ⅰ）。一方で、仔牛への麦焼酎粕濃縮液および発酵混

合飼料の給与では、対照区との間に差はなかった（Ⅱ

およびⅣ）。鈴木ら157）,159）（2010a、2011）は焼酎粕濃

縮液を混合したTMRの給与は、乾乳牛および泌乳牛の

第一胃発酵に影響しなかったことを報告している。そ

れゆえ、ⅡおよびⅣでは、配合飼料の影響が大きかっ

たと考えられた。しかし、麦焼酎粕濃縮液および発酵

混合飼料の給与は、酪酸および吉草酸の総濃度を高

めた。Weigandら180）（1975）は、酪酸の26～33％およ

び吉草酸の18～24％が第一胃上皮でBHBAに変換され吸

収されることを報告している。このことから、仔牛へ

の麦焼酎粕濃縮液および発酵混合飼料の給与は、第一

胃内での酪酸および吉草酸の生成量を増加させ、その

結果として、血漿BHBAを増加させることが示唆され

た。しかし、９ヵ月齢では、第一胃内VFA濃度および

血漿BHBA濃度に有意な差はなかった（ⅡおよびⅣ）。

固形飼料の摂取は、仔牛が反芻動物に移行するのに不

可欠であり（Coverdale�et al.29）,�2004）、炭水化物の

第一胃発酵で生成される酪酸の代謝産物である血中の

BHBAの変化と第一胃の発達は関連がある（Quigley� et 

al.136）,� 1991）。このことから、麦焼酎粕濃縮液およ

び発酵混合飼料の給与は離乳後の仔牛の第一胃発達に

有効な飼料であり、第一胃の早期発達を促進するもの

と考えられた。麦焼酎粕濃縮液は、特に６ヵ月齢まで

の時期の酪酸代謝に強く影響し、それが９ヵ月齢にお

ける仔牛の体格を大きくしていることが示唆された。

骨格筋に及ぼす影響

筋線維は、収縮特性のみで分類することが可

能である。この分類は、主要な代謝特性に基づい

て、Ⅰ型（slow-twitch� oxidative）、ⅡＡ型（fast-

twitch� oxido-glycolytic）、 ⅡB型（fast-twitch�

glycolytic）の３つの主要な筋線維型に分類する

（Reichmann,� Pette138）,� 1982;� Hocquette� et al.54）,�

1998）。赤く収縮の遅い筋線維はミトコンドリアを

豊富に含み、主要なエネルギー源として酸化的代

謝を用いるが、白く収縮の速い筋線維は、グリコー

ゲンを豊富に含み、主として解糖的代謝を用いる

（Schiaffino,�Reggiani145）,�2011）。

麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗飼料、および発酵混合飼

料の給与は、いずれも酸化型筋線維を肥大させた。

BHBAは、ミトコンドリア内膜の酸化的リン酸化によっ

て大量のエネルギーに変換される。また、BHBAは人で

は、ロイシンの酸化を減少させ、タンパク質合成を

促進することが明らかにされている（Nair� et al.112）,�

1988）。また、牛では、BHBAの筋肉での利用率が、人

間やラットよりも高い（Hocquette�et al.54）,�1998）。

一方で、Kitakazeら79）（2015）は、βカロテンがⅠ型

筋線維主体のヒラメ筋を肥大させることを報告してい

る。いくつかの研究では、早期成長期のエネルギー源

は、それ以降の成長に強く影響することが報告されて

いる（Meteer� et al.101）,� 2013;� Myers� et al.108）,109）,�

1999a,b）。本研究では、ⅡおよびⅣでは、麦焼酎粕濃

縮液および発酵混合飼料の給与により、血漿BHBA濃度
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料の給与は、骨格筋タンパク質分解を抑制することが

示唆された。Ⅱでは、ユビキチンプロテアソーム系

のユビキチンリガーゼであるFBXO32� mRNAの発現が、

30％焼酎粕区で対照区より有意に低く、Ⅳでは、FMR

区が対照区より有意に低かった。一方で、タンパク質

分解抑制の指標である血漿3MH濃度は、30％焼酎粕区

と対照区の間に有意な差はなかった。CPの体重当た

りの摂取量は、30％焼酎粕区、FMR区、および対照区

で、それぞれ、0.51、0.43、および0.43であったこと

から、タンパク質摂取量が3MHの放出量に影響したと

考えられた。HPLC分析により、焼酎粕のヘキサン抽

出物にはジブトキシブタン（DBB）およびブトキシブ

チルアルコール（BBA）の２つの成長促進物質が含ま

れることが明らかにされている（Kamizono� et al.73）,�

2013;� Mahfudz� et al.93）,� 1997）。ブロイラーでは、

atrogin-1（FBXO32）およびμ-calpain�（CAPN1）の

mRNA発現は、焼酎粕のヘキサン抽出物により減少する

ことが報告されている（Kamizono� et al.72）,� 2010）。

培養した筋細胞では、atrogin-1（FBXO32）�mRNAの発

現がDBBにより低下し、それは、DBBの濃度に依存する

ことが報告されている（Kamizono� et al.73）,� 2013）。

本研究では、HPLC分析により麦焼酎粕濃縮液中に

DBBが同定された（Ⅱ）。５％焼酎粕区、15％焼酎粕

区、30％焼酎粕区、およびFMR区の麦焼酎粕濃縮液の

期間中の乾物摂取量は、15.7、48.7、87.1、および

86.4kg、体重当たりの摂取量は、0.04、0.12、0.24、

および0.23％であった（ⅡおよびⅣ）。また、Ⅰの黒

毛和種成雌牛の体重当たりの摂取量は、0.26％であっ

た。これらの結果から、DBBの乾物摂取量又は体重当

たりの摂取量がFBXO32�mRNAの発現および血漿3MH濃度

に影響したと考えられた。このことから、麦焼酎粕濃

縮液の給与は、牛の骨格筋タンパク質分解を抑制する

が、その抑制は、麦焼酎粕濃縮液の摂取量に依存する

ことが示唆された。しかし、30％焼酎粕区は対照区と

比較して、発育に有意な差はなく、発育向上および骨

格筋タンパク質分解抑制の両方の効果を得るために

は、DIPとNFCのバランスを考慮する必要があると考え

られた。

RWCS区は、対照区と比較して４、６、および９ヵ月

齢の血漿βカロテン濃度が有意に低かったが、FMR区

は有意な差はなかった（ⅢおよびⅣ）。また、RWCS区

は６ヵ月齢において、対照区と比較して、UBBおよび

CAPN1� mRNAの発現が低かったが、FMR区は差がなかっ

た（ⅢおよびⅣ）。また、RWCS区は、９ヵ月齢より、

６ヵ月齢の3MH濃度は低かった（Ⅲ）。Kitakazeら79）

は６ヵ月齢において対照区より有意に高かったが、

９ヵ月齢では、有意な差はなかった。また、Ⅲでは、

RWCS区は対照区と比較して、期間中血漿βカロテン濃

度を高い水準で維持した。しかし、血漿ビタミンＥ

濃度も同様に高く、ビタミンＥによりβカロテンの

吸収が阻害された可能性がある。しかし、麦焼酎粕濃

縮液、稲発酵粗飼料、および発酵混合飼料の給与によ

り、６ヵ月齢だけでなく、９ヵ月齢においても酸化型

筋線維の直径は大きくなった（Ⅱ、Ⅲ、およびⅣ）。

このことから、給与飼料の影響による早期の血漿BHBA

およびβカロテン濃度の上昇が、酸化型筋線維の早期

発達を促進し、その影響が持続したものと考えられた。

いくつかの研究では、牛では飼料のエネルギー水

準と解糖系筋線維の割合との間に正の相関を示し

ている（Moody� et al.105）,� 1980;� Johnston� et al.67）,�

1981;� Klosowski� et al.80）,� 1992）。また、成長の促

進は、筋肉をより解糖的代謝に導く（Hocquette� et 

al.54）,�1998）。本研究では、麦焼酎粕濃縮液、稲発酵

粗飼料、および発酵混合飼料の給与では、期間中にⅠ

型筋線維の割合は増加しなかった（Ⅱ、Ⅲ、および

Ⅳ）。PGC-1αはⅠ型筋線主体の筋肉で発現が多く、

筋線維型構成を決定する主要因である（Lin�et al.86）,�

2002）。PPARδもⅡ型からⅠ型への移行を誘発する

（Gan� et al.41）,� 2013）。Ⅱでは、９ヵ月齢で、５％お

よび15％焼酎粕区は、５％対照区と比較して、Ⅰ型

筋線維の割合、およびPGC-1αおよびミトコンドリア

マーカーであるCS� mRNAの発現が有意に低かった。Ⅲ

では、６ヵ月齢のPPARδ�mRNAの発現はRWCS区が対照

区より有意に低かったが、Ⅰ型筋線維の割合、および

PGC-1αおよびCS� mRNAの発現に差はなかった。Ⅳで

は、９ヵ月齢のⅠ型筋線維の割合およびCS� mRNAの発

現は、FMR区が対照区より有意に低かった。PGC-1α�

mRNAの発現は、９ヵ月齢で有意に低く、PPARδ�mRNA

の発現は、６および９ヵ月齢で低い傾向であった。ま

た、ⅡＢ型筋線維の割合も６および９ヵ月齢で有意に

高かった。これらの結果から、麦焼酎粕濃縮液の摂取

量がPGC-1α�mRNAの発現に影響し、摂取量の多かった

FMR区は６ヵ月齢時から発現レベルが低くなったこと

が示唆された。また、FMR区では、麦焼酎粕濃縮液と

稲発酵粗飼料の相互作用がPPRAδ�mRNAの発現に影響

したことも示唆された。これらのことから、混合発酵

飼料の給与では、PGC-1αおよびPPARδ�mRNAの発現レ

ベルの低下が、より筋肉を解糖的代謝に導いたことが

示唆された。

麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗飼料、および発酵混合飼
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ゆえ、麦焼酎粕濃縮液は黒毛和種仔牛の成長にとって

有効な飼料であると考えられる。発酵混合飼料の給与

において、稲発酵粗飼料の効果をえるためには、調製

時のβカロテンの減少を抑える必要がある。それが可

能となれば、さらなる成長促進が期待される。本研究

では、麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料を混合した

発酵混合飼料の仔牛への給与は、仔牛の成長、特に、

第一胃および筋肉の発達に大きな効果があることが明

らかとなった。このことから、本飼料は、仔牛の成長

に有用であり、輸入飼料の削減に寄与できる技術であ

ると考えられた。

（2015）は、βカロテンが、ユビキチンリガーゼであ

るatrogin-1（FBXO32） お よ びMurf1（TRIM63）�mRNA

の発現に影響することなく、ユビキチン結合を減少

させることを報告している。また、筋萎縮と酸化物の

増加は関連があり（Powers� et al.135）,�2007）、タンパ

ク質酸化の増加は、CAPN1およびCAPN2による筋原繊維

タンパク質分解を増加させることが明らかにされてい

る（Smuder� et al.151）,� 2010）。FMR区でも稲発酵粗飼

料を給与しているが、UBBおよびCAPN1� mRNAの発現レ

ベルは、対照区と差がなく、WCS区における発現レベ

ルの低下は、抗酸化物質であるβカロテンの影響で

あることが示唆された。一方で、９ヵ月齢では、UBB

およびCAPN1�mRNAの発現は、RWCS区も対照区との間に

有意な差はなかった（Ⅲ）。高濃度のビタミンＥはβ

カロテンの吸収を妨害することが明らかにされており

（Pellett�et al.133）,�1994;�Yang�et al.187）,�2002）、血

漿ビタミンＥ濃度の上昇により、βカロテンの吸収が

阻害された結果であることが示唆された。これらのこ

とから、稲発酵粗飼料を混合する発酵混合飼料では、

調製に用いる稲発酵粗飼料の品質および調製方法など

により、骨格筋タンパク質分解抑制は異なると考えら

れた。

麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料を混合した飼料が

仔牛に及ぼす影響

麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料を混合した飼料

の黒毛和種仔牛への給与は、その成長を促進させた。

この成長促進は、酪酸代謝の活性化による第一胃発

達、解糖系筋線維割合の増加、およびタンパク質分解

抑制による筋肉の発達促進によるものであると示唆さ

れた。これらの効果は、麦焼酎粕濃縮液の影響が大き

いと考えられた。つまり、発酵混合飼料の給与は、

６ヵ月齢までの酪酸の代謝に強く影響し、第一胃の発

達が９ヵ月齢における骨格の大きさに影響しているこ

とが示唆された。また、血漿BHBAの増加により酸化型

筋線維が肥大し、麦焼酎粕濃縮液中のDBBにより筋タ

ンパク質が抑制され、筋肉の成長を促進させること

が示唆された。解糖系筋線維割合の増加は、麦焼酎粕

濃縮液および稲発酵粗飼料の相互作用であることが示

唆された。血漿ビタミンＥ濃度の増加は、稲発酵粗飼

料の影響であると考えられ、仔牛の健康および免疫に

とって効果的であると考えられた。

本研究では、発酵混合飼料を給与することにより、

それに含まれる麦焼酎粕濃縮液および麦圧ペンで配合

飼料の35％程度を代替したが、発育は向上した。それ
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摘要

国内飼料自給率を向上させるためには、麦焼酎粕濃

縮液などのエコフィードおよび稲発酵粗飼料の利用

を増加させる必要がある。それゆえ、本研究の目的

は、（１）麦焼酎粕濃縮液が黒毛和種成雌牛の第一胃

発酵および血液代謝に及ぼす影響、（２）麦焼酎粕濃

縮液、（３）稲発酵粗飼料、および（４）麦焼酎粕濃

縮液、稲発酵粗飼料、および麦圧ペンを混合した発酵

混合飼料が黒毛和種仔牛の成長、第一胃発酵、血液代

謝、骨格筋の組織化学的性質、および骨格筋の代謝お

よびタンパク質分解に関連する遺伝子発現に及ぼす影

響を明らかにすることとした。

麦焼酎粕濃縮液が黒毛和種成雌牛の第一胃発酵および

血液代謝に及ぼす影響

黒毛和種成雌牛９頭を用いて、一期35日とした３×

３のラテン方各法により行った。乾物当たり麦焼酎粕

濃縮液20％および乾草80％を給与する焼酎粕区、大豆

粕17.2％および乾草82.8％を給与する大豆粕区、およ

び乾草のみを給与する乾草区の３区を設定した。焼酎

粕区および大豆粕区はCP含量が14.4％になるように給

与量を設定した。第一胃液および血液は、朝給与前お

よび給与３時間後に採取した。焼酎粕区の第一胃内

アンモニア態窒素濃度は給与前より、給与３時間後

に有意に高かった（P<0.05）。この結果は、麦焼酎粕

濃縮液および大豆粕の間のタンパク質の第一胃内で

の分解性の違いが影響したと考えられた。給与３時間

後の第一胃内のプロピオン酸、酪酸、および吉草酸

の濃度は、焼酎粕区が大豆粕区より有意に高かった

（P<0.05）。給与３時間後の血漿BHBA濃度は、焼酎粕

区が大豆粕区より有意に高かった（P<0.05）。この結

果は、NFC、特に、乳酸およびグリセロール含量が高

い麦焼酎粕濃縮液の牛への給与は、第一胃内のプロピ

オン酸、酪酸、および吉草酸の生成量を増加させ、第

一胃上皮での酪酸の代謝産物である血漿BHBA濃度を上

昇させることを示した。焼酎粕区では、給与３時間後

に、血漿3MH濃度は有意に低くなった（P<0.05）。こ

の結果から、麦焼酎粕濃縮液の給与は、黒毛和種成雌

牛の筋タンパク質分解を抑制することが示唆された。

麦焼酎粕濃縮液が黒毛和種仔牛の成長に及ぼす影響

黒毛和種雄仔牛27頭を次の５つの処理区に配置し、

３から９ヵ月齢まで試験を行った。実験区として、

乾物当たり麦焼酎粕濃縮液を５％（５％焼酎粕区、

n=6）、15％（15％焼酎粕区）、および30％（30％焼酎

粕区、n=3）を混合する３区を、対照区として、大豆

粕およびトウモロコシ圧ペンを５％および15％焼酎粕

区とCPとNFCの摂取量が同等になるように５％対照区

（n=6）および15％対照区（n=6）を配置した。

第一に、５％焼酎粕区、５％対照区、15％焼酎粕

区、および15％対照区を比較することにより、麦焼酎

粕濃縮液が黒毛和種仔牛の成長、第一胃発酵、血液

代謝、骨格筋の組織化学的性質、および骨格筋の代

謝および筋タンパク質分解抑制に及ぼす影響を検討

した。DGは、15％焼酎粕区が５％対照区より有意に

大きく（P<0.05）、15％対照区より大きい傾向があっ

た（P=0.06）。第一胃内のプロピオン酸および酪酸濃

度は有意な差はなかった。しかし、６ヵ月齢の第一胃

内吉草酸濃度は、15％焼酎粕区が15％対照区より有意

に高く（P<0.05）、６ヵ月齢の第一胃内の酪酸および

吉草酸の総濃度は、15％焼酎粕区が５％対照区より高

い傾向があった（P=0.06）。６ヵ月齢の血漿BHBA濃度

は、５％焼酎粕区が５％対照区より有意に高く、15％

焼酎粕区は５％および15％焼酎粕区より有意に高かっ

た（P<0.05）。これらの結果は、麦焼酎粕濃縮液の給

与は、黒毛和種仔牛の酪酸の代謝を活性化することを

示した。

９ヵ月齢のⅠ型筋線維の５％焼酎粕区が５％対照

区より有意に大きく、15％焼酎粕区は、５％および

15％対照区より有意に大きかった（P<0.05）。この

結果から、麦焼酎粕濃縮液の給与は、血漿BHBA濃度

の上昇により、酸化型筋線維を肥大させることが示

唆された。大豆粕およびトウモロコシ圧ペンの給与

では６から９ヵ月齢の間にⅠ型筋線維の割合が増加

したが（P<0.05）、麦焼酎粕濃縮液の給与では有意

な変化はなかった。９ヵ月齢のCSおよびCPT-1b� mRNA

の発現は、大豆粕区より焼酎粕区が有意に低かっ

た（P<0.05）。９ヵ月齢のPGC-1α�mRNAの発現は、

５％焼酎粕区が５％および15％対照区より有意に低

く、15％焼酎粕区は５％対照区より有意に低かった

（P<0.05）。これらの結果から、麦焼酎粕濃縮液の黒

毛和種仔牛への給与は、低いPGC-1α�mRNA発現レベル

や成長促進により、筋肉の代謝をより解糖系に導くこ

とが示唆された。

第二に、５％焼酎粕区、15％焼酎粕区、30％焼酎粕

区、および対照区を比較することにより、骨格筋の筋

タンパク質分解関連遺伝子の発現に及ぼす影響を検討

した。９ヵ月齢のFBXO32� mRNAの発現は、30％焼酎粕
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区が対照区より有意に低かった。しかし、血漿3MH濃

度に有意な差はなかった。血漿3MH濃度は、骨格筋か

らの放出のみでなく、CPの摂取量の影響も反映するこ

とが示唆された。30％焼酎粕区の６から９ヵ月齢のDG

は、対照区より大きい傾向であった（P=0.06）。これ

らの結果から、高い割合での麦焼酎粕濃縮液の給与

は、骨格筋タンパク質分解抑制により筋肉の成長を促

進することが示唆された。

稲発酵粗飼料が仔牛の成長に及ぼす影響

RWCS区（n=6）と対照区（n=5）とを比較すること

により、稲発酵粗飼料の給与が黒毛和種仔牛の成

長、第一胃発酵、血液代謝、骨格筋の組織化学的性

質、および骨格筋の代謝および筋タンパク質分解抑

制に関連する遺伝子の発現について検討した。RWCS区

の仔牛は、対照区の乾草の代替として稲発酵粗飼料

を給与した。９ヵ月齢の体重および期間中のDGは、

RWCS区が対照区より有意に大きかった（P<0.05）。

４、６、および９ヵ月齢の血漿βカロテンおよびビ

タミンＥ濃度は、RWCS区が対照区より有意に高かっ

た（P<0.05）。WCS区の血漿ビタミンＥ濃度は４から

９ヵ月齢の間に有意に増加したが、対照区は有意な差

はなかった（P<0.05）。WCS区の血漿3MH濃度は６ヵ月

齢が９ヵ月齢より低い傾向であった（P=0.07）。WCS

区の６ヵ月齢のUBB�mRNAの発現は対照区より有意に低

く（P<0.05）、CAPN1� mRNAの発現は低い傾向であった

が（P=0.07）、9ヵ月齢はいずれも有意な差はなかっ

た。６ヵ月齢のⅠ型筋線維および９ヵ月齢のⅡＡ型

筋線維の直径は、WCS区が対照区より有意に大きく

（P<0.05）、９ヵ月齢のⅠ型筋線維の直径は、大きい

傾向であった（P<0.08）。これらの結果から、稲発酵

粗飼料の黒毛和種仔牛への給与は血漿中βカロテン濃

度を上昇させ、βカロテンによる筋タンパク質分解抑

制によりⅠ型筋線維が肥大することが示唆された。し

かし、血漿ビタミンＥ濃度の増加により、９ヵ月齢ま

でに筋タンパク質分解抑制の効果は消失することが示

唆された。

対照区のⅠ型筋線維の割合は、６から９ヵ月齢の間

に有意に増加したが（P<0.05）、WCS区に有意な差は

なかった。６ヵ月齢のPPARδ�mRNAの発現はWCS区が対

照区より有意に低かった（P<0.05）。これらの結果か

ら、PPARδ�mRNAの発現レベルが筋線維型構成に影響

したことが示唆された。

麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料を混合した発酵混

合飼料が仔牛の成長に及ぼす影響

FMR区（n=6）および対照区（n=6）を比較すること

により、麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗飼料、および麦

圧ペンを混合した発酵混合飼料が黒毛和種仔牛の成

長、第一胃発酵、血液代謝、骨格筋の組織化学的性

質、および骨格筋の代謝および筋タンパク質分解抑

制に関連する遺伝子の発現に及ぼす影響について検討

した。FMR区の仔牛は、麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗飼

料、および麦圧ペンを混合した発酵混合飼料および

配合飼料を、対照区の仔牛は、乾草および配合飼料

を給与した。発酵混合飼料の調製は、乾物当たり稲

発酵粗飼料65％、麦焼酎粕濃縮液15％、および麦圧

ペン20％をコンプリートフィーダーで攪拌し、細断

型ロールべーラ（MW1010H、タカキタ株式会社）で梱

包および密封した。FMR区は、発酵混合飼料中の麦焼

酎粕濃縮液および麦圧ペンで配合飼料の約35％を代

替するため、配合飼料の給与量を体重当たり開始時

1.8％から終了時0.8％（対照区2.1％～1.4％）まで斬

減して給与した。FMR区の期間中のDGは、対照区より

有意に大きかった（P<0.05）。FMR区の６ヵ月齢の第

一胃内の酪酸および吉草酸の総濃度は対照区より高い

傾向があり（P=0.05）、血漿BHBA濃度は有意に高かっ

た（P<0.05）。FMR区の９ヵ月齢の血漿3MH濃度およ

びFBXO32� mRNAの発現は、対照区より有意に低かった

（P<0.05）。FMR区の９ヵ月齢のⅠ型筋線維の割合は、

対照区より有意に少なく、CS、PGC-1α、およびPPAR

δ�mRNAの発現も有意に低かった（P<0.05）。FMR区の

９ヵ月齢のⅠ型およびⅡＡ型筋線維の直径は、対照区

より有意に大きかった（P<0.05）。血漿βカロテン濃

度は、有意な差はなかった。これらの結果から、麦焼

酎粕濃縮液、稲発酵粗飼料、および麦圧ペンを混合し

た発酵混合飼料の給与による仔牛の発育促進効果は、

麦焼酎粕濃縮液の影響が大きいことが示唆された。配

合飼料の35％を麦焼酎粕濃縮液および麦圧ペンで代替

しても、発育は向上しており、麦焼酎粕濃縮液は配合

飼料の代替としても仔牛の発育促進に有益な飼料であ

ると考えられた。

これらの一連の実験の結果から、麦焼酎粕濃縮液、

稲発酵粗飼料、およびこれらを混合した発酵混合飼料

は黒毛和種仔牛の成長を促進することが示された。こ

れは、麦焼酎粕濃縮液および稲発酵粗飼料は黒毛和種

仔牛の成長にとって有益な飼料であることを示してい

る。麦焼酎粕濃縮液、稲発酵粗飼料、および麦圧ペン
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