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                                                                                                              要 報  

くず大豆を輸入大豆粕の代替として用いた発酵 TMR の産乳性、消化性の評価 
 

齋藤 浩和*1 ・ 木戸場 結香*2 ・ 佐藤 直人*3 ・ 嶝野 英子*4 

 

緒  言 

 

配合飼料原料の約 9割を輸入に頼る我が国の畜産経営

は，海外での作柄や為替変動等により大きな影響を受け

る．この影響を緩和する方法の一つとして，国産の飼料

資源で輸入原料を代替していくことが考えられる． 

主要な配合飼料原料には，トウモロコシと大豆粕があ

り，前者は家畜のエネルギー源として，また，後者はタ

ンパク源として重要な役割を果たしている．酪農経営に

おいては，飼料用トウモロコシ栽培が普及しており，サ

イレージ化されて栄養価の高い飼料として利用され，輸

入トウモロコシの一部代替効果を得ている．一方，大豆

粕に代替できる国産飼料は未だに実用化されていない． 

大豆は，転作作物等として国内でも食用として栽培さ

れている．しかしながら，その商品化の過程で一定程度

発生している規格外品（くず大豆）は，十分な活用が行

われていない． 

また，大豆には生理活性物質としてのイソフラボンや

エストロゲン様の作用を持つ物質も存在し，生産性への

影響が懸念される．これらの物質には内分泌攪乱物質で

ある可能性が指摘されているクメストロールが含まれて

おり，この物質を含むクローバを大量に摂取した羊にお

いて，不妊の症状が現れたとの報告がある 1)． 

そこで，くず大豆を輸入大豆粕の代替飼料として原料に

用い，発酵 TMR 調製により子実を膨軟化させ，飼料中の

生理活性物質含量の調査と搾乳牛に給与することによる

産乳性等への影響を調べた． 

 

材料および方法 

 

1 くず大豆を使用した発酵 TMR の調製 

 発酵 TMR の原料乾物構成を表 1に示した．自給粗飼料

の多給を意識し，乾物中粗飼料割合が概ね 60％以上と

なるよう設計した．原料を構成する粗飼料のうち，トウ

モロコシサイレージは原料乾物構成比で 40％以上とし

た．飼料用トウモロコシは黄熟中期に収穫，自走式ハー

ベスタでの収穫時に切断長 16 ㎜，ローラー間隙 5 ㎜で

破砕処理したものを使用した． 各年の飼料設計は日本

飼養標準乳牛（2006 年版）を用いて養分要求量を設定

した．2010 年および 2011 年は泌乳中後期のホルスタイ

ン種経産牛，3 産以降，分娩後 20 週，平均気温 15℃，

給与方式は TMR，乳量 30kg，乳脂肪分率 4％，体重

650kg でパラメータを設定した．2012 年は泌乳前～中期

のホルスタイン種経産牛，3 産以降，分娩後 12 週，平

均気温 15℃，給与方式は TMR，乳量 40kg，乳脂肪分率

4％，体重 650kg でパラメータを設定した．  

 2010 年および 2011 年は，対照区飼料中の大豆粕由来

蛋白質をくず大豆で代替し各試験区の供試飼料とした．

代替割合は，2010 年は，10％，20％および 30％．2011

年は 50％とした． 

 2012 年は、物理的加工処理の効果を検討するため，

くず大豆の原料乾物構成比を 10％にし，物理的加工処

理を施さない丸大豆と破砕処理を行った破砕大豆で調製

を行った． 

 調製の方法は，各原料を飼料設計に応じた数量どおり，

自給粗飼料，配合飼料，単味飼料，飼料添加剤の順に

TMR ミキサーへ投入・混合した．均一に混合調製したの

ち，飼料投入用のフィードコンベヤを介し，細断型コン

ビラップの飼料ホッパへ投入した．投入後，TMR は自動

でロール状に圧縮成形され，ラップフィルムで梱包調製

した． 

 調製に使用した機械は，TMR ミキサーはルクラー社製

オリオンクラシック 10.5，飼料投入用のフィードコン

ベヤは株式会社渋谷鉄工所製 FCT60-4302，圧縮梱包調

製はタカキタ社製細断型コンビラップ MW1020 を使用し

た．また，くず大豆の破砕処理は，デリカ社製『飼料米

破砕機 DHC-4000M』を使用し，ローラー間隙 0.4 ㎜で

処理した． 

 

2 発酵 TMR に含まれる生理活性物質含量の調査 

1 で調製した発酵 TMR のうち，2010 年および 2011 年

について，生理活性物質の含量を東北農業研究センター

協力のもと分析した．分析した生理活性物質の種類は，

クメストロール(Coumestrol)，フォルモノネチン

(Formononetin)，ゲニステイン(Genistein)，ダイゼイ

ン(Daidzein)の 4種類である． 

*1 畜産研究所 家畜飼養・飼料研究室 （現 宮古農業改良普及センター岩泉普及サブセンター） 

*2 畜産研究所 家畜飼養・飼料研究室 （現 県北広域振興局農政部二戸農林振興センター） 

*3 畜産研究所 家畜飼養・飼料研究室 （現 岩手県立農業大学校） 

*4 （独）農業・食品産業技術総合研究機構 東北農業研究センター （2015年4月、国立研究開発法人） 
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3 くず大豆を使用した発酵 TMR 給与試験 

 供試飼料について，フリーストール群飼での飼養試験

と繋留飼養での消化試験を実施した．2010 年は群飼試

験で 20％代替，消化試験で 10％，20％，30％代替につ

いて実施した．2011 年は 50％代替，2012 年は，物理的

形状について飼養試験と消化試験を実施した． 

(1) フリーストールでの飼養試験  

供試牛は，フリーストールで飼養する泌乳牛を用い，

泌乳日数，日乳量，産次がほぼ等しくなるよう 2群に編

成し，クロスオーバー法で給与試験を実施した．2010，

2011 年は 35 頭，2012 年は 29 頭を供試し，2010 年は，

1 期 4 週間×2 回の 8 週間，2011 年は 1 期 3 週間×2 回

の 6 週間，2012 年も 1 期 3 週間×2 回の 6 週間で試験

を実施した．給与方法は発酵 TMRを飼槽に並べ，ラップ

フィルムとネットロールを外し，スキッドステアローダ

ーのバケットで均一に広げて給与した．発酵 TMR の開封

時間帯は毎日 14：00～15：00 とした．調査およびサン

プリングは，朝が 8：30～10：00，夜が 18：30～20：00

の搾乳時に行った．調査項目は乳量，乳成分（乳脂肪分，

乳蛋白質，乳糖，無脂乳固形，乳中尿素態窒素（MUN））

として，乳量の測定および乳汁サンプルの採取日は各期

最終日の前日夜および最終日の朝に行った． 

(2) 繋留飼養での消化試験 

供試牛は，繋ぎ牛舎で繋留飼養する泌乳牛を用いた． 

2010 年は泌乳後期牛 4 頭を用い，1 期 12 日間のラテ

ン方格法，2011 年は泌乳前期牛 8 頭を用い，1 期 21 日

間のクロスオーバー法，2012 年は泌乳前期牛 6 頭を用

い，1期 21 日間のクロスオーバー法で実施した． 

調査項目は，乳量および乳成分（乳脂肪分，乳蛋白質，

乳糖，無脂乳固形，乳中尿素態窒素（MUN）），乾物摂取 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量，飲水量，乾物消化率，CP 消化率，ルーメン内容液

pH（各期最終日の給餌直前，給餌 2時間後，給餌 4時間

後）とした．乳量および乳成分の調査は各期最終日前日

夜および最終日朝に実施した．消化率については酸化ク

ロムによるインデックス法で算出した． 

 

結  果 

 

1 くず大豆を使用した発酵 TMR 調製後の飼料中生理 

活性物質含量 

2010 年および 2011 年に調製した発酵 TMRの乾物中に

含まれる生理活性物質含量を表 2に示した． 

2010 年に調製した発酵 TMRでは，10％代替区を除き 4

種の生理活性物質が検出された．一方，2011 年に調製

した発酵 TMRでは，クメストロールおよびフォルモノネ

チンは検出されなかった． 

 

2 フリーストールでの飼養試験 

 結果を表 3に示す． 

2010 年について，20％代替区は対照区と比較して乳

量，乳成分ともに同等であった． 

 2011 年について，50％代替区は対照区と比較して乳

量，乳成分ともに同等であった． MUN はともに 14.0 ㎎

/dl 程度と若干高くなったが，基準とされている数値の

範囲内であった． 

 2012 年について，破砕大豆区は丸大豆区と比較して

乳量，乳成分ともに同等であった．2010，2011 年の試

験結果と比較し，乳脂肪分率、MUN が低くなる傾向であ

った． 

 

表1　発酵TMRの乾物構成割合

破砕処理
トウモロコシ
サイレージ

※1

牧草
ロール

サイレージ
※2

輸入
乾草
※3

配合
飼料
※4

大豆粕
（ミール）

くず
大豆
※5

圧片
大麦

圧片
トウモロコシ

第2リン酸
カルシウム

ビタミン
ミネラル

プレミックス
重曹 塩 乾物率 TDN CP NDF NFC EE

対照区 39.9 25.2 - 27.5 6.1 - - - 0.8 0.2 0.2 0.1 46.0 70.3 14.7 42.0 31.7 4.04

10％代替区 40.0 25.2 - 27.1 5.7 0.7 - - 0.8 0.2 0.2 0.1 46.0 70.3 14.7 42.1 31.6 4.13

20％代替区 40.0 25.2 - 26.9 5.3 1.3 - - 0.8 0.2 0.2 0.1 46.0 70.3 14.7 42.1 31.5 4.22

30％代替区 40.0 25.3 - 26.5 5.0 1.9 - - 0.8 0.2 0.2 0.1 46.0 70.3 14.7 42.1 31.4 4.29

対照区 50.9 16.3 - 23.1 8.3 - - - 0.9 0.3 0.1 0.1 42.9 70.3 14.8 41.4 33.6 3.26

50％代替区 51.1 16.3 - 21.1 4.6 5.5 - - 0.9 0.3 0.1 0.1 42.9 70.4 14.7 41.6 32.5 4.09

丸大豆区 46.4 - 12.1 - 7.3 10.4 7.6 14.7 0.8 0.3 0.2 0.2 46.4 73.5 15.1 39.7 33.8 4.54

破砕大豆区 46.4 - 12.1 - 7.3 10.4 7.6 14.7 0.8 0.3 0.2 0.2 46.4 73.5 15.1 39.7 33.8 4.54
※1　トウモロコシサイレージのは、自走式ハーベスタでの収穫時に切断長16㎜、ローラー間隙5㎜で破砕処理されている。
※2　牧草ロールサイレージは2010年、2011年ともに1番草オーチャードグラスである。
※3　2012年は震災による原発事故の影響で給与可能な自給牧草ロールサイレージを保有していないため、輸入乾草を購入し使用。草種はカラードギニアグラス（クライングラス）である。
※4　配合飼料は2010年の表示成分がTDN72.5％以上、CP18.0％以上、2011年の表示成分がTDN75.0％以上、CP18.0％以上である。
※5　2012年のくず大豆は、丸大豆区が物理的加工処理なし、破砕処理区がデリカ社製『飼料米破砕機　DHC-4000M』によりローラー間隙0.4㎜で破砕処理している。

2010年

2011年

2012年

調製原料構成割合 飼料乾物中成分割合

調製年 調製区分

表 1 発酵 TMR の乾物構成割合 
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3 繋留での消化試験 

 結果を表 4に示す． 

2010 年について，乳量，乳成分は数値に若干のばら

つきはあるものの，対照区と同等の結果であった．乾物

摂取量および飲水量，乾物消化率，CP消化率は対照区

と同等であり，試験区間の差はなかった．ルーメン内容

液 pHは対照区，各試験区とも給餌直前から給餌 4時間

後に向けて緩やかに低下した． 

 2011 年について，乳量は対照区との間に差はなかっ

た．乳成分のうち，MUNは 50％代替区の数値が 14.4 ㎎

/dl と高いが，対照区との間に差はなかった．乾物摂取

量および飲水量，乾物消化率，CP消化率は対照区と同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

等だった．ルーメン内容液 pHは対照区，50％代替区と

もに給餌直前から給餌 4時間後に向けて緩やかに低下し

た． 

 2012 年について，乳量，乳成分ともに丸大豆区と破

砕大豆区の間に差はなく，同等の結果であった．乾物摂

取量，飲水量，乾物消化率，CP消化率は試験区間に差

はなかった．ルーメン液 pHは両区とも給餌直前から給

餌 2時間後にかけて低下したが，給餌 4時間後には給餌

直前の水準になった．なお、群での飼養試験と同様、

2010,2011 年の試験結果と比較し、乳脂肪分率、MUNが

低くなる傾向であった． 

 

 

 

 

  
表2　発酵TMR乾物中に含まれる生理活性物質含量 （ppm）

ダイゼイン ゲニステイン フォルモノネチン クメストロール

対照区 241.9 81.3 7.7 1.2

10%代替区 245.2 85.4 N.D. 1.5

20%代替区 299.3 86.4 20.5 1.2

30%代替区 273.2 79.9 8.3 1.6

対照区 348.8 86.8 N.D. N.D.

50%代替区 389.2 87.3 N.D. N.D.

2010年

2011年

表 2 発酵 TMR 乾物中に含まれる生理活性物質含量 

表3　飼養試験における産乳成績

試験年 区 ｎ 泌乳日数 産次
乳量

（kg/日・頭）

4％FCM
（kg/日・頭）

乳脂肪分率 乳蛋白質率 乳糖率 無脂乳固形分率
MUN

（mg/dl）

対照区 35 163 2.6 32.7 34.9 4.46% 3.37% 4.48% 8.85% 11.5
20％代替区 35 163 2.6 32.2 33.7 4.34% 3.34% 4.49% 8.83% 11.7

対照区 35 192 2.5 27.1 31.1 4.68% 3.28% 4.44% 8.72% 14.0
50％代替区 35 192 2.5 27.3 30.0 4.50% 3.26% 4.47% 8.73% 14.4
丸大豆区 29 195 2.0 32.5 32.0 4.03% 3.16% 4.57% 8.74% 10.3

破砕大豆区 29 195 2.0 33.7 32.7 3.91% 3.17% 4.59% 8.76% 10.0

2010年

2011年

2012年

表 3 飼養試験における産乳成績 

表4　消化試験における産乳成績および乾物摂取量、飲水量、乾物消化率、CP消化率、ルーメン内容液ｐH

給餌
直前

給餌
2ｈ

給餌
4ｈ

対照区 4 30.6 35.7 5.08% 3.51% 4.33% 8.85% 11.3 25.0 119.6 82.7 76.9 7.81 7.53 7.37

10％代替区 4 30.4 34.0 4.82% 3.54% 4.30% 8.84% 10.6 24.7 120.7 81.2 78.5 7.92 7.66 7.54

20％代替区 4 30.0 35.1 5.13% 3.50% 4.33% 8.83% 10.8 24.7 118.5 81.2 76.2 7.96 7.63 7.49

30％代替区 4 31.9 36.4 4.95% 3.44% 4.34% 8.77% 11.5 25.7 123.4 82.3 77.8 7.86 7.55 7.40

対照区 8 29.7 31.3 4.40% 2.92% 4.54% 8.46% 13.0 20.8 97.3 81.1 75.4 7.71 7.51 7.31

50％代替区 8 29.4 31.0 4.37% 2.85% 4.61% 8.45% 14.4 20.3 97.7 80.3 76.2 7.73 7.43 7.42

丸大豆区 6 38.4 39.6 4.17% 3.00% 4.52% 8.51% 8.82 23.6 139.6 79.4 79.5 7.68 7.46 7.77

破砕大豆区 6 39.0 37.9 3.83% 2.89% 4.58% 8.47% 9.35 23.3 131.2 79.3 78.6 7.97 7.86 7.99

2010年

試験年

2011年

2012年

乳脂肪分
率

乳蛋白質
率

乳糖率
無脂乳

固形分率
MUN

（㎎/dl）

飲水量
（ℓ/日・頭）

乾物
消化率
（％）

CP
消化率
（％）

ルーメン内容液ｐH乾物
摂取量

（㎏/日・頭）

区 n
乳量

（kg/日・頭）

4％FCM
（kg/日・頭）

表 4 消化試験における産乳成績および乾物摂取量、飲水量、乾物消化率、CP消化率、ルーメン内容液 pH 
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考  察 

 

 大豆には生理活性物質としてのイソフラボンやエスト

ロゲン様の作用を持つ物質も存在し，繁殖性への影響が

懸念される． 

ダイゼインはエストロゲン活性が弱いが 2)，クメスト

ロールおよびゲニステインは強いエストロゲン活性があ

る物質であり，特にもクメストロールはエストラジオー

ルと同程度という報告がある 3)． 

2010 年の発酵 TMR ではくず大豆による代替を行って

いない対照区でも 4種類検出されており，大豆粕自体に

一定量の生理活性物質が含まれていると考えられる．イ

ソフラボンは熱安定性が高く 4)，大豆粕製造過程の加熱

では活性が失われないためと考えられる． 

2011 年に調製した発酵 TMRでは，クメストロールお

よびフォルモノネチンが検出されていない．大豆は品種，

栽培地域により生理活性物質の含量が大きく異なるため

5)と考えられる． 

 本試験で，大豆粕からくず大豆へ代替することで含量

が増加した物質はエストロゲン活性が弱いダイゼインで

あり，その他の物質については変化がなく含量も少ない

ことから，繁殖性に悪影響を及ぼす量の生理活性物質は

含まれていなかったと考えられた． 

乳量 30kg 水準の設計で生大豆および加熱大豆を使用

した TMRを泌乳牛に給与した場合の乳量と乳成分は，差

がないという報告 6,7)がある．本試験では 2010 年および

2011 年に大豆粕（脱脂・加熱処理）を生大豆で代替し

たが，上記文献と同様に，乳量と乳成分に影響が見られ

なかった． 

くず大豆を飼料として利用する場合，利用割合が多く

なることによる影響があるかが重要となる．本試験では

乾物構成割合が 2010 年に給与した 10％代替区の 0.7％

から，2011 年の 50％代替区の 5.5％まで使用している

が，産乳成績は同等であった． 

給与飼料の乾物中粗脂肪含量が 6～7％を超えた場合，

ルーメン内の微生物活性が損なわれ，乳脂肪分率や乾物

摂取量の低下を引き起こす可能性が高くなる 8)．くず大

豆の乾物中粗脂肪含量は 18％程度で，３％前後である

大豆粕の約 6倍になっている． 

2012 年に物理的加工処理の必要性の検討を、くず大

豆の原料乾物構成割合を 10％程度まで高め，綿実など

脂肪含量が高い飼料を使用しないことにより飼料中粗脂

肪含量を 4.54％に調整して実施した.加熱大豆の場合，

物理的な加工処理は消化率に影響を与えないとの報告が

ある 9)．本試験でも，丸大豆と破砕処理した大豆との間

で発酵 TMR での産乳性や消化性に差がなく，くず大豆で

あっても消化率の向上を目的とした物理的な加工処理は

必要ないと考えられた.なお，2010,2011 年の結果と比

較し 2012 年には乳脂肪分率，MUNが低くなる傾向が見

られており，くず大豆の原料乾物構成割合を 10％程度

まで高めた場合は，組み合わせる原料構成割合や設計飼

料成分について，さらに検討を加える必要性が示唆され

た． 

 

摘  要 

 

飼料に用いる輸入穀類のうち，主要な蛋白質源である

大豆粕を国産のくず大豆で代替し，発酵 TMR 調製した．

発酵 TMR 調製後の生理活性物質含量および，泌乳牛に給

与した場合の産乳性，消化性について検討を行った． 

生理活性物質は，くず大豆で代替する割合が増加する

ほど含量が増加した．最も多く含まれたのはエストロゲ

ン活性が低いダイゼインであり，繁殖性への悪影響が強

いとされるクメストロールやゲニステインも検出された

がその含量は低く，大豆粕を 50％代替（乾物割合 5.5％）

する程度のくず大豆の利用では、繁殖性に悪影響を及ぼ

すような量ではないと考えられた. 

トウモロコシサイレージが乾物中概ね 40％以上とな

る発酵 TMR を対照飼料とし，対照飼料中の大豆粕を，

2010 年は，10％，20％および 30％，2011 年は 50％くず

大豆で代替した．2012 年には物理的加工処理の必要性

の検討をくず大豆の発酵 TMR の乾物中構成割合 10％と

なるように調製して実施した． 

フリーストールでの飼養試験において，くず大豆へ代

替した発酵 TMR の給与により，乳量および乳成分は対照

区と試験区との間で差は認められなかった．また，2012

年にくず大豆の物理的加工処理の有無による比較では乳

量，乳成分は同等であった. 

繋留での消化試験では，乳量および乳成分，乾物摂取

量，飲水量，乾物消化率，CP消化率，ルーメン内容液

pHに対照区と各試験区とに差はなく，くず大豆による

大豆粕 50％代替（乾物構成割合 5.5％）までは消化性に

影響を与えないと考えられた． 

2012 年に行った破砕処理大豆と丸大豆の比較では，

飼養試験と同様に乳量と乳成分，消化性に差は見られず、

消化率の向上を目的とした物理的な加工処理は必要ない

と考えられた.なお、2010,2011 年の結果と比較し 2012

年には乳脂肪分率，MUN が低くなる傾向が見られたので，

くず大豆の原料乾物構成割合を 10％程度まで高めた場

合は，組み合わせる原料構成割合や設計飼料成分につい
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て、さらに検討を加える必要性が示唆された． 

 

以上から，くず大豆を発酵 TMR の調製原料として使用

する際は，大豆粕の 50％代替（原料中乾物割合 5.5％）

までは可能であること，破砕処理せず丸大豆での利用が

可能であることが示された．しかし，くず大豆の原料乾

物構成割合が 10％を越えるような場合の生産性へ及ぼ

す影響については，さらに検討を加える必要性が示唆さ

れた． 
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