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1.は じめに

主に食用の目的で栽培される作物に副産する茎

葉類は,作物副産茎葉類と呼ばれる。カンショッ

ル (イモツル),馬鈴薯茎葉,根莱類茎葉 ,サ ト

ウキビ梢頭部 ,野菜外葉 ,ワ ラ類など,わが国で

産出する茎葉類の種類は多い。もとより飼料とし

て生産されるものではないが,家畜力滞り用できる

栄養素を少なからず含むため,古 くから飼料とし

て用いられてきた。なかでも,ワ ラ類は牛用の飼

料として年間170万 トン程度力淋U用 され,このほ

かにも25万 トンほどが輸入されており,今日で

もなお重要な繊維質飼料源として位置づけられて

いる。ここでは,稲ワラや麦ワラの飼料価値を高

めるための技術としてのアンモニア処理および尿

素処理の効果とその発現機構,な らびに尿素処理

の実際について,当研究室での試験結果を中心に

概説する。

2.アンモニア処理効果とその発現機構

稲ワラや麦ワラは一般に繊維成分が多く,粗タ

ンパク質や粗脂肪は少なくて,栄養価は低い。ま

た,栄養価が低いことと呼応して嗜好性も悪いの

が通例である。こうしたワラ類にアンモニアを添

加し,水分条件を整え密封して一定期間おいてお

くと,ワ ラの家畜採食性が高まり,栄養価も向上

する。これがアンモニア処理の効果である。効果

多糖加水
分解酵素

7 >t =7 t&E

---t'-

多 糖

図-1 アンモニア処理によるワラ繊維の消化性向上モデル
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の程度はヮラの種類や処理条件にもよるが,稲ワ

ラにアンモニアを1～ 3%添加するとTllN(可消

化養分総量)含有率は4割～6割 ,家畜の乾物摂

取量も2割～4書」程度増加する。こうした飼料価

値の改善の理由の一つは,ア ンモニア処理による

非蛋自態窒素の付加で,非蛋自態窒素成分は反勿

家畜のルーメン (反笏胃)に生息する微生物の働

きにより有効に利用される。もう一つの主要な理

由はワラ繊維の消化性の向上で ,2割～4割ほど

繊維の消化率が上昇することが確認された。

ワラ繊維は飼料作物繊維と同様,セルロースお

よびヘミセルロースの構造性多糖と芳香族化合物

の重合体であるリグニンからできており,こ れら

の高分子物質は物理的 化学的に相互に結びつい

て存在するとされる。反勿家畜はルーメン微生物

の活動によリセルロースやヘミセルロースを分

解 消化してエネルギーとして利用できるものの,

共存するリグニンによりその分解が阻害されるた

め,利用が制限されてしまう。アンモニア処理を

するとこうした作用をするリグニンが溶脱するた

め,繊維の消化率が向上すると一般に考えられて

いるが ,詳細なメカニズムは不明のままであっ

た。最近 ,当研究室でアンモニア処理によるワラ

繊維の構造,と くにリグニンを中心とした化学構

造の変化をつぶさに解析 したい。その結果 ,消化

率向上のメカニズムの一つはつぎのように推定さ

れた (図 -1)。

①アンモニア処理により繊維中の架橋結合が解

裂する

②多糖の分解を阻害するリグニンーフェルラ酸

複合体が解離する

③その結果,繊維の多糖は酵素分解を受けやす

くなり,消化性が向上する

なお,豆がらや大豆茎などイネ科作物以外の基

葉副産物では,ア ンモニア処理しても消化率の改

善がほとんど認められない。これは易分解性の繊

維構造をもたないか,乏しいためと考えられる。

既述のように,ワ ラ類の飼料価値向上に対する

アンモニア処理の効果は極めて高く,ま た実用的

な調製法も概ね確立されている。本処理技術が普

及に移されたのはBIl和 57年頃であるが,平成5年

度に実施された東北地域における粗飼料のアンモ

ニア処理に関するアンケート結果2)に よれば,東

北地域では比較的最近になって導入した農家も多

く見受けられる。しかし,一方で ,ア ンモニア処

理を中止する農家も増えており,その理由として

アンモニアガスの入手 ,労働力 ,ボ ンベの取り扱

いなどの作業上の問題や処理コストの問題を挙げ

ている例が多くみられた。そこで,ア ンモニア処

理の応用技術として尿素処理に注目し,その具体

的な処理方法ならびに処理ワラの飼料特性につい

て検言寸した。

3.尿素処理とその効果

尿素はカルバミドともいい,肥料あるいは牛用

の非蛋自体窒素飼料として容易に入手できる資材

である。微生物 ,高等動植物などに広く分布する

酵素ウレアーゼの作用により常温で分解して,ア

ンモニアと炭酸ガスになる (図 -2)。 計算上では,

レアーゼによる尿素

図-2 ウレアーゼの作用
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尿素 10 kgが分解すると56蛇のアンモニアが発

生する。ここで報告する尿素処理はこのウレアー

ゼを利用してアンモニアを発生させるものであ

る。従って,尿素処理は基本的にはアンモニア処

理の場合と同様 ,非蛋自態窒素の付加 ,ワ ラ繊維

の構造変化とそれに基づく消化性の向上,貯蔵性

の改善に有効と考えられる。尿素処理における最

も重要な要件は,ア ンモニアができるだけ速やか

に生成されることである。アンモニアが生成され

なければ,処理効果が発現しないばかりか,残存

する尿素で嗜好性が低下したり,も っと悪い場合

には尿素中毒の発生の恐れもある。そこでまず ,

ワラ類のウレアーゼ活性とその変動について調べ,

次に尿素の分解に対する温度 ,水分の影響を検

討し,さ らに尿素処理ワラの飼料特性を評価し

た。。

ll)ワ ラ類のウレアーゼ活性

ワラ類のウレアーゼ活性の特性を明らかにする

ために,稲ワラ,麦ワラ (大麦,小麦,エ ン麦),

トウモロコシ,イ ネ科牧草 (オ ーチヤードグラス ,

チモシー ,イ タリアンライグラス),マ メ科牧草

(ア ルフアルフア),野草類 (ス スキ ,シバ ,ヒ メ

ジョオン,ク ズ等)の粉砕試料について,ウ レ

アーゼ活性を測定した。図-3に示す結果から明

らかなように,稲ワラ,麦 ワラのウレアーゼ活性

は牧草類 ,飼料作物類 ,野草類に較べて高く,尿

素処理に適した材料といえる。稲ワラ,麦 ワラと

も枯葉部で高い活性が認められたことから,植物

体自体の活性よりも微生物の付着が関係するもの

と推察された。このことは,稲 ワラでは数日間放

置することによリウレアーゼ活性が高まることが

観察されたこと (図 -4)と 矛盾しない。

大豆類は高いウレアーゼ活性を持つことが知ら

れるので,分解促進のためこれを添加することも

考えられる。実際 ,水分 40%,尿素 4%添加の条

図-3 ワラ類,牧草類,野草類のウレアーゼ活性
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躍議圏ワラを23℃で密閉放置

刈取り直後 1曰像  2日後  4日 後  6曰 後

図-4 稲ワラ刈取り後のウレアーゼ活性の変化

件下では,生大豆を添加すると5日 後で 100%分

解したのに対し,生大豆無添加では43%の分解

にとどまった。しかし,放置されたワラではウレ

アーゼ活性が充分高いので,こ うした処理は特に

必要ないと考えられる。

②尿素分解と水分 ,温度条件

稲ワラに添加した尿素の分解率は水分,温度に

よってかなり異なる (図
「

5)。 一般に,水分が多

いほど,ま た温度が高いほど分解率が高いが,水

分 20%の場合 ,処理温度が高くても分解率は低

いレベルのままであつた。添加した尿素が90%

分解する日数を図の結果から試算すると,水分50

%では13℃で32日 ,18℃で18日 ,23℃で 16日 ,水

分30%では13℃ で54日 ,18℃ で35日 ,23℃ で38

日となった。
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図-5 稲ワラ添加尿素の分解におよはす水分および温度の影響

表-1 処理ワラの飼料成分および発酵品質

飼料成分組成餡)             発酵性状

有機物 組タンパク質  総繊維  高
逗占雰

繊
  pH   v B Nal  乳酸0) 酢酸り

無処理               324      31         576       52

サイレー ジ           781       39        636       65       438       10      104     048

尿素 2 3%処理望       803      108        600       136      787       79      049     354

尿素 4 6%夕匹理里       81 6      127        556       153      876       66      083     1 82

アンモニア3%処理   830   113    435   262   837    40   058   002

al全窒素中の揮発性塩基奎素の割合 %
bl現物中%
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表-2 処理ワラの採食量および栄養価

採食量 (9)al   有機物消化率 (・/・)    TDN(%)b)

鯉                        185                 482                   392

サイレージ           226         484          408

尿素 23%処 理        255         574          486

尿素 46%処 理        259         592          497

アンモニア3%処理        382         688           588

o2408
採食量は緬羊を用いた動物試験により測定した。           経過日数

表-1に示すように,尿素処理ワラは粗タンパ
図-6 処理稲ワラの開封後の発熱曲線

ク質 (窒素)含有率,易消化性繊維含有率が高く,

発酵生成産物の有機酸中に占める酢酸の割合が高  4.尿 素処理の実際
いのが特徴的であつた。尿素処理ワラの採食量は   尿素処理の具体的な目安は,こ れまでの結果を

アンモニア処理ワラに較べて少ないものの,乾燥  もとにすると以下のようにまとめられる。

稲ワラやサイレージより多かった。つN(可消化    処理材料 :生ワラあるいは半乾のワラ

養分総量)含有率についても (表 -2),尿素処   ・材料水分 :尿素液添加後で40～ 60%に調製

理ワラはアンモニア処理ワラには及ばないが,無    ・尿素添加量 :原物重量当たり2～ 3%

処理ワラより約 10%高 くなった。 ・貯蔵方法 :バ ッグサイロ,ス タックサイロな

尿素処理ワラの開封後の保存性を見るために,    どで密封

発熱状態を調べた結果を図-6に示す。尿素処理   ・貯蔵期間 :夏期で 1ケ 月,秋期で2ケ 月,晩

ワラではワラサイレージにみられる開封後の発熱    秋以降では翌春まで

が起こらず ,かびも全く発生しないなど,開封後   ・尿素分解の確認 :ア ンモニア臭 ,ワ ラが黄色

を呈する

1ト ンの稲ワラを処理する場合,約 20kgの尿

alメ ン羊代謝体重当たりの採食量
bl可消4LE分総豊

伶尿素処理ワラの飼料特性

尿素処理ワラの飼料特性を明らかにするために,    50

所定の濃度になるよう尿素を添加した生稲ワラ

ロールベールをビニールバッグに密閉 貯蔵し,  
甚
40

-定期間後開封して飼料成分,発酵状態,栄養価,  興

採食量を調べた。比較のため,ア ンモニア処理稲   
∞

ワラについても同様に実施した。なお,栄養価,    "

アンモニア2%_‐ ‐‐‐`
‐
」,´
i%だ~尿
素 怨

の変敗はほとんど認められなかつた。
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素を60リ ットルの水に溶かして ,ワ ラに均一に

散布して踏圧する。詰め込みはバッグサイロかス

タックサイロで行ない,密閉し,処理時期に応じ

て一定期間貯蔵する。開封時にはアンモニア臭の

有無で尿素の分解を確認する。

5.おわりに

尿素は価格がアンモニアベースでアンモニアガ

スの約 1/4と安く,取 り扱いも容易である。上述

のように,尿素処理はサイレージ調製とほぼ同じ

手順で行なえるので ,ワ ラ類の採食性,栄養価 ,

保存性を改善できる低コストで簡易な調製・貯蔵

方法といえる。これまで,圃場などに放置された

ままであった稲ワラの飼料利用に活用できる処理

法と考えられる。
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