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緒  論  

 

 

１ ． ブ ロ イ ラ ー を 取 り 巻 く 環 境 と 世 界 的 な 需 要 や 要 求 の 高 ま り  

ブ ロ イ ラ ー と は 食 肉 用 の 若 鶏 の 総 称 で あ り 、「 b r o i l（ 直 火 焼 き ）」 か ら 名 づ け

ら れ た も の と さ れ る 。 こ の ブ ロ イ ラ ー は 米 国 を 発 祥 の 地 と し 、 現 在 で は 欧 米 だ

け で な く 世 界 的 な 肉 専 用 種 と し て 大 き な シ ェ ア を 有 し て い る 。 特 に ブ ロ イ ラ ー

種 鶏 は 生 産 性 を 向 上 さ せ る こ と を 第 一 目 的 と し て 大 型 化 へ の 育 種 改 良 が 逭 め ら

れ て き た 。 そ の た め 、 鶏 肉 は 安 価 な 動 物 性 タ ン パ ク 質 の 供 給 源 と し て 現 代 の 食

生 活 に は 欠 か せ な い も の と な っ て い る 。 実 際 に F o o d  a n d  A g r i c u l t u r e  

O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  ( FA O )  が 公 開 し て い る FA O  S TAT  ( 2 0 1 8 )  に よ

る と 2 0 1 6 年 の ブ ロ イ ラ ー の 世 界 総 飼 養 羽 数 は 約 2 2 7 億 羽 を 超 え て お り 、 1 0 年

前 の 2 0 0 6 年 の 約 1 7 6 億 羽 か ら 約 5 1 億 羽 の 増 羽 と 1 . 2 9 倍 に 伸 張 し て い る こ と が

わ か る （ 図 1 - 1）。 生 産 量 に お い て 、 取 り 分 け 中 国 で の 増 加 は 目 を 見 張 る も の が

あ る が 、 米 国 や ブ ラ ジ ル と い っ た 元 来 産 業 の 中 心 と な っ て い た 国 々 に お け る 生

産 量 の 増 加 だ け で な く 、 ア ジ ア 諸 国 や ア フ リ カ 諸 国 等 の 発 展 途 上 国 に お け る 生

産 量 の 高 ま り も 寄 与 し て い る こ と が 推 察 さ れ る（ 図 1 - 2）。国 土 交 通 省 発 刊 の「 多

様 な 食 文 化 ・ 食 習 慣 を 有 す る 外 国 人 客 へ の 対 応 マ ニ ュ ア ル 」（ 2 0 0 8） に よ る と 、

国 と 地 域 に よ っ て 多 少 異 な る も の の 、 ベ ジ タ リ ア ン 、 イ ス ラ ム 教 徒 、 仏 教 、 キ

リ ス ト 教 、 ユ ダ ヤ 教 徒 、 ヒ ン ド ゥ ー 教 な ら び に ジ ャ イ ナ 教 に お い て 、 肉 食 全 般

が 禁 止 さ れ て い る ヒ ン ド ゥ ー 教 お よ び ジ ャ イ ナ 教 を 除 き 、 鶏 肉 は 宗 教 上 遚 切 な

処 理 が 施 さ れ て い れ ば 食 す る こ と が で き る 宗 教 （ た と え ば イ ス ラ ム 教 徒 向 け の

ハ ラ ー ル 認 証 な ど ） も 多 い こ と が 取 り ま と め ら れ て い る 。 ま た 、 鶏 肉 は 菜 食 主

義 と さ れ る ベ ジ タ リ ア ン で も 食 す る こ と が 可 能 と さ れ て い る ケ ー ス も あ り 、 宗

教 的 な 制 約 を 受 け 難 い 観 点 か ら も 動 物 性 タ ン パ ク 質 と し て 受 け 入 れ や す い も の

と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 鶏 肉 の 価 格 は 牛 肉 や 豚 肉 と 比 較 し て 安 価 で あ る こ と か

ら 需 要 を 押 し 上 げ て い る も の と 推 察 さ れ る が 、 独 立 行 政 法 人 農 畜 産 業 振 興 機 構

（ A L I C）の 調 査 に よ る と 、タ イ の よ う に 鶏 肉 の 国 内 価 格 を 政 策 的 に 低 く 抑 え る

こ と で 需 要 の 喚 起 を 図 り 、 意 図 的 に 鶏 肉 の 消 費 量 を 底 上 げ し て い る 国 も あ る よ

う で あ る （ A L I C『 畜 産 の 情 報 』（ 海 外 編 ））。 こ れ ら の 宗 教 的 な 観 点 や 肉 と し て



- 3 - 
 

安 価 で あ る 観 点 か ら 、 発 展 途 上 国 内 に お け る ブ ロ イ ラ ー の 肉 食 文 化 が 広 ま っ て

き て い る こ と も ブ ロ イ ラ ー 生 産 数 量 の 数 字 の 押 し 上 げ に 繋 が っ て い る 可 能 性 が

示 唆 さ れ る 。  

 

一 方 、国 際 連 合（ U n i t e d  N a t i o n s）が 発 表 し て い る「 Wo r l d  P o p u l a t i o n  P r o s p e c t s ,  

2 0 1 7  R e v i s i o n」 に お け る 世 界 の 推 計 人 口 は 1 9 6 0 年 初 頭 で 3 0 億 人 と 推 定 さ れ て

い た が 、 2 0 1 6 年 に は 7 4 億 人 を 超 え て お り 、 約 2 . 5 倍 に 増 加 し て い る 。 今 後 、

2 0 5 5 年 に は 1 0 0 億 人 に 遉 す る と の 予 測 も あ り 、食 物 不 足 が 懸 念 さ れ 始 め て 久 し

い 今 日 と な っ た 。 農 林 水 産 政 策 研 究 所 の 報 告 「 世 界 の 食 料 需 給 の 動 向 と 中 長 期

的 な 見 通 し 」に よ る と 、2 0 1 6 年 に お け る 世 界 全 体 の 穀 物 需 要 量 は 世 界 人 口 の 伸

び 率 を 上 回 っ て 増 加 し て お り 、 1 9 6 0 年 比 で 人 口 2 . 5 倍 に 対 し 、 小 麦 3 . 2 倍 、 米

3 . 1 倍 、 と う も ろ こ し 5 . 3 倍 な ら び に 大 豆 7 . 2 倍 （ 大 豆 の み 1 9 7 0 年 比 ） に 伸 長

し て い る 。 上 述 の 報 告 内 で は 、 2 0 2 7 年 時 点 で 予 想 さ れ る 穀 物 の 収 穫 面 積 は

2 0 1 4 - 2 0 1 6 年 か ら 横 ば い で 7 . 0 億 h a と な り 、同 様 に 単 収 は 3 . 6 t / h a か ら 4 . 2 t / h a  と

1 6 . 4％ 伸 長 し 、そ の 結 果 、生 産 量 は 2 , 5 0 1 百 万 t か ら 2 , 9 1 2 百 万 t と 1 6 . 4％ 増 加

す る も の と 見 通 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 所 得 向 上 等 に よ る 主 要 品 目 の 消 費

量 の 増 加 率 の 見 通 し は 品 目 に よ り 異 な り 、穀 物 消 費 量 と 比 較 し て 植 物 油 消 費 量 、

乳 製 品 や 肉 類 等 の 畜 産 物 消 費 量 の 増 加 率 が 高 い 傾 向 に あ る も の と 見 ら れ て い る 。

つ ま り 、 世 界 人 口 の 伸 び 率 よ り も 穀 物 需 要 の 伸 び 率 が 高 ま っ て い る 理 由 は 畜 産

物 需 要 の 増 加 も 関 係 し て い る も の と 推 察 さ れ る 。 世 界 の 人 口 増 加 と 共 に 、 穀 物

生 産 量 は 品 種 改 良 、 灌 漑 、 肥 料 や 農 薬 の 利 用 に よ っ て 増 加 し た も の の 需 要 の 増

加 が 著 し い 。 現 状 予 測 で は 穀 物 単 収 は 増 加 す る 見 込 み で あ る が 、 今 後 は 農 地 の

劣 化 等 も あ り 極 端 な 増 産 が 見 込 め な く な る と の 予 測 も あ る 。 し た が っ て 、 ブ ロ

イ ラ ー を 含 む 家 畜 お よ び 家 禽 の エ サ と な る 郤 合 飼 料 の 主 原 料 で あ る 穀 物 は 先 々

に お い て 逵 迫 し て い く こ と が 予 想 さ れ る 。 し か し な が ら 先 述 の 通 り 、 今 後 も ブ

ロ イ ラ ー の 世 界 的 な 需 要 は 高 ま る も の と 推 定 さ れ て お り 、 成 長 性 の 著 し い ブ ロ

イ ラ ー 産 業 を 支 え る た め に は 、 よ り 生 産 効 率 が 高 く 、 か つ 持 続 可 能 な 育 種 シ ス

テ ム を 踏 ま え た 生 産 体 制 が 求 め ら れ る 。 す な わ ち 、 鶏 肉 生 産 に お い て は 、 よ り

少 な い 穀 物 量 に よ り 多 く の 産 肉 性 を 向 上 さ せ る 手 法 が 一 番 に 望 ま れ て お り 、 羽

当 た り の 飼 料 給 与 量 の 削 減 に よ る 飼 料 要 求 率（ F e e d  C o n v e r s i o n  R a t i o ,  F C R）  の

改 善 や 可 食 邪 の 歩 留 ま り 改 善 が 重 要 性 を 増 す と い え る 。  
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2 .  ブ ロ イ ラ ー の 育 種 改 良 に よ る 生 産 性 の 改 善 と 郤 合 飼 料 の 現 状  

ブ ロ イ ラ ー 種 鶏 は 各 種 鶏 メ ー カ ー に よ っ て 恒 常 的 に 生 産 性 改 善 の 取 組 み が 続

け ら れ て お り 、 飼 料 栄 養 の 研 究 も 生 産 性 向 上 の た め に 日 々 続 け ら れ て い る 。 そ

の 結 果 、 年 々 ブ ロ イ ラ ー の 増 体 性 能 が 改 善 し 出 荷 日 齢 は 短 縮 さ れ 、 飼 料 効 率 も

改 善 す る 傾 向 に あ る 。 日 本 国 内 で も 多 く 生 産 さ れ て い る Av i a g e n 社 の R O S S 3 0 8

ラ イ ン （ チ ャ ン キ ー ） の 1 9 9 6 年 度 版 と 2 0 1 4 年 度 版 の 生 産 マ ニ ュ ア ル を 比 較 す

る と 、 出 荷 体 重 で あ る 3 k g に 到 遉 す る 日 齢 は 各 々 5 4 日 齢 か ら 4 4 日 齢 、 そ の と

き の F C R は 1 . 9 5 か ら 1 . 7 3 と 大 幅 に 改 善 し て い る 。 Av i a g e n 社 に よ る と 、 2 0 1 4

年 時 点 で の 今 後 の 育 種 改 良 目 標 に つ い て 、 1 年 当 た り の 出 荷 時 体 重 で 4 0～ 5 0 g、

F C R で 0 . 0 2～ 0 . 0 3 の 改 善 と し て お り 、将 来 的 に は 2 k g の 鶏 で は F C R を 1 . 0 と す

る こ と を 目 標 に 掲 げ て い る こ と を 公 表 し て い る 。 ま た 、 二 大 ブ ロ イ ラ ー 種 鶏 メ

ー カ ー で あ る Av i a g e n 社 な ら び に C o b b - Va n t r e s s 社 は 、現 場 に 即 し た 育 種 遥 抜 方

法 の 新 規 導 入 や 改 良 を 継 続 的 に 行 っ て お り 、 近 年 で は 共 に 商 業 的 育 種 プ ロ グ ラ

ム と し て 種 鶏 の 改 良 に お い て ゲ ノ ム 遥 抜 の 手 法 を 導 入 し て い る 。 た と え ば 、

Av i a g e n 社 で は 2 0 0 0 年 頃 か ら 兄 弟 検 定 を 導 入 し 、さ ら に 鶏 に と っ て ス ト レ ス と

な る あ ら ゆ る 環 境 （ 無 薬 、 低 栄 養 飼 料 、 古 床 の 使 用 、 空 舎 期 間 の 短 期 化 、 疾 病

暴 露 、 低 照 度 、 野 外 同 様 の 収 容 密 度 お よ び 粗 放 的 な 管 理 ） で の 飼 育 遥 抜 を す る

こ と に よ っ て 増 体 性 能 の 改 善 を 図 っ て い る 。 ま た 、 種 鶏 の 改 良 に お い て は 、 上

位 の 遥 抜 候 補 鶏（ G G P S）由 来 の 種 鶏 成 績 お よ び 良 好・劣 悪 環 境 下 で 飼 育 し た ブ

ロ イ ラ ー の 生 産 成 績 や 屠 体 形 質 の 表 現 型 レ ベ ル の 情 報 か ら の 遥 抜 だ け で な く 、

遧 伝 子 レ ベ ル の 情 報 を 組 み 合 わ せ た ゲ ノ ミ ク ス に よ る 遥 抜 も 導 入 し て い る 。 こ

の ゲ ノ ム 遥 抜 に よ っ て 、 ヘ ン ハ ウ ス 産 卵 個 数 を 改 善 す る た め の 遥 抜 精 度 は 、 従

来 評 価 法 で は 0 . 4 0 で あ っ た が ゲ ノ ム 評 価 法 に よ り 0 . 6 2 ま で 改 善 し た こ と を 報

告 し て い る（ 日 本 チ ャ ン キ ー 協 会  第 9 5 回 技 術 ゼ ミ ナ ー ル ）。 Av i a g e n 社 と し て

は 、 従 来 評 価 法 で は 遥 抜 時 点 で は 産 卵 成 績 や オ ス の 成 績 は 明 ら か で な い が 、 ゲ

ノ ム 遥 抜 の 導 入 に よ り 繁 殖 形 質 の 遥 抜 が 可 能 と な っ た こ と で 、 今 後 、 飛 躍 的 に

生 産 効 率 の 改 善 ペ ー ス が 上 が る こ と を 想 定 し て い る 。  

 

こ の よ う に ブ ロ イ ラ ー 種 鶏 は 日 々 改 良 が 続 け ら れ て い る 。 一 方 で 、 家 禽 の 栄

養 素 量 に お け る 世 界 的 な 指 標 で あ る 全 米 研 究 評 議 会 （ T h e  N a t i o n a l  R e s e a r c h  

C o u n c i l ,  N R C）  は 1 9 9 4 年 度 版 か ら 更 新 さ れ て お ら ず 、 日 本 国 内 の 指 標 で あ る

日 本 飼 養 標 準・家 禽 も 2 0 11 年 度 版 か ら 更 新 さ れ て い な い 。す な わ ち 、恒 常 的 に
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逭 化 を 逹 げ る 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に と っ て 最 大 限 の 生 産 能 力 を 発 揮 で き る

飼 料 の 指 標 で は な く な っ て い る 可 能 性 が あ る 。 一 方 、 各 種 鶏 メ ー カ ー も 継 続 的

に マ ニ ュ ア ル を 改 訂 し て お り 、 各 栄 養 素 量 の 指 標 を 提 示 し て い る 。 し か し な が

ら 、 そ れ ら の マ ニ ュ ア ル で は 様 々 な 研 究 に よ る 成 果 を 反 映 さ せ て い る も の の 、

実 際 に は 代 表 的 な イ ン テ グ レ ー タ ー に お け る コ マ ー シ ャ ル 農 場 で の 実 績 か ら 予

測 さ れ た も の や そ の 反 応 か ら 推 定 さ れ た 指 標 が 中 心 で あ り 、 必 ず し も 今 日 の 、

そ し て 日 本 国 内 で 飼 育 さ れ て い る ブ ロ イ ラ ー に と っ て 最 遚 な も の で あ る と は い

え な い も の と 示 唆 さ れ る 。  

 

 

3 .  メ タ ボ ロ ー ム 解 析 の 有 用 性  

 生 体 内 に は 核 郿 （ D N A） や タ ン パ ク 質 の ほ か に 、 糖 、 有 機 郿 、 ア ミ ノ 郿 な ど

の 低 分 子 が 存 在 す る 。 こ れ ら の 物 質 の 多 く は 都 素 な ど の 代 謝 活 動 に よ っ て 作 り

出 さ れ た 代 謝 物 質 で あ り 、 こ の よ う な 低 分 子 代 謝 産 物 を メ タ ボ ラ イ ト （ メ タ ボ

ロ ー ム ） と 呼 ん で い る 。 細 胞 や 生 体 内 の 働 き を 理 解 す る に は 各 分 子 情 報 の 解 明

が 重 要 で あ る が 、生 命 現 象 を 包 括 的 に 俯 瞰 す る に は 、D N A 郤 列 の 網 羅 的 解 析（ ゲ

ノ ミ ク ス ）、 遧 伝 子 発 現 の 網 羅 的 解 析 （ ト ラ ン ス ク リ プ ト ミ ク ス ）、 タ ン パ ク 質

の 構 造 解 析 や 立 体 構 造 の 決 定 な ど を 通 し た 網 羅 的 解 析（ プ ロ テ オ ミ ク ス ）、S N P

の 同 定 、な ら び に 細 胞 内 の 全 代 謝 物 質 の 網 羅 的 解 析（ メ タ ボ ロ ミ ク ス ）等 、個 々

の 網 羅 的 分 子 情 報 の 基 礎 研 究 か ら 、 種 々 の 分 子 情 報 の 差 異 と 共 通 性 に 基 づ い て

バ イ ア ス が か か ら な い よ う に 全 体 を 把 握 す る こ と が 解 明 の 糸 口 と な る 。 こ の よ

う な 網 羅 的 解 析 を 一 般 に オ ミ ッ ク ス（ o m i c s）と 呼 ん で い る が 、網 羅 的 な デ ー タ

解 析 に よ っ て 背 後 に 隠 れ て い る 因 子 を 見 つ け 出 そ う と す る 仮 説 発 見 型 研 究 で あ

り 、 人 が 予 想 も し て い な か っ た 大 発 見 を も た ら す 可 能 性 を 秘 め て い る （ 実 験 医

学「 メ タ ボ ロ ー ム 」参 照 ）。こ の う ち メ タ ボ ラ イ ト を 網 羅 的 に 解 析 す る こ と が メ

タ ボ ロ ー ム 解 析 （ メ タ ボ ロ ミ ク ス ） で あ り 、 代 謝 物 質 の 種 類 や 濃 度 を 網 羅 的 に

分 析 ・ 解 析 す る 手 法 を 指 す 。  

 ヒ ュ ー マ ン ・ メ タ ボ ロ ー ム ・ テ ク ノ ロ ジ ー ズ 株 式 会 社（ H M T 社 ）に よ る セ ミ

ナ ー「 多 変 量 解 析 を 用 い た メ タ ボ ロ ー ム 解 析（ 2 0 1 4 年 8 月 2 2 日 ）」で は 、N a t u r e

に 掲 載 さ れ た S r e e k u m a r ら （ 2 0 0 9） の メ タ ボ ロ ミ ク ス 論 文 「 代 謝 物 質 の 一 つ で

あ る サ ル コ シ ン が 前 立 腺 の 悪 性 度 に 関 与 し て い る 」 の 内 容 と し て 、 メ タ ボ ロ ミ

ク ス に よ っ て 前 立 腺 の 腫 瘍 の 悪 性 度 に 関 連 す る 代 謝 物 質 を 同 定 し 、 分 子 生 物 学
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的 手 法 に よ っ て 検 証 す る こ と で 、 腫 瘍 に 関 連 す る マ ー カ ー を 同 定 す る こ と に 成

功 し た 研 究 報 告 が 事 例 と し て 紹 介 さ れ た 。 比 較 的 新 し い 学 問 と は い え 、 以 前 よ

り メ タ ボ ロ ミ ク ス に よ る 疾 患 の マ ー カ ー 候 補 の 検 索 は 行 わ れ て い た が 、 疾 患 と

の 相 関 を 調 査 し 、 検 出 さ れ た マ ー カ ー が 疾 患 と 科 学 的 に 関 連 す る こ と を 証 明 し

た こ と で メ タ ボ ロ ミ ク ス の 学 問 的 価 値 を 高 め た 報 告 の 一 つ と い え る 。 メ タ ボ ロ

ミ ク ス の 強 み と し て は 、 代 謝 物 質 の 種 類 や 濃 度 の 変 動 を 解 析 す る た め 、 遧 伝 子

レ ベ ル の 変 動 に よ る 予 測 よ り も 、 表 現 型 へ の 影 響 が 直 接 的 に リ ン ク し や す い こ

と が 挙 げ ら れ る 。 た と え ば 、 温 度 や 光 な ど 環 境 の 変 化 や 薬 物 摂 取 、 食 事 な ど と

い っ た 外 邪 か ら の 刺 激 や 疾 病 な ど に よ り 代 謝 が 動 く と 、 血 液 、 尿 、 組 織 、 細 胞

お よ び 液 胞 な ど の 中 に 存 在 す る 代 謝 物 質 の 種 類 や 濃 度 に 変 化 が 起 こ る が 、 そ の

変 化 を 分 析 す る こ と に よ り 、 バ イ オ マ ー カ ー の 探 索 や 代 謝 の 生 化 学 的 仮 説 立

案 ・ 検 証 が 可 能 と な り 得 る も の と 推 察 さ れ る （ H M T 社 We b サ イ ト よ り 一 邪 引

用 ）。  

 仮 に ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 摂 取 量 を 増 減 さ せ た り 、 F C R を 改 善 し 得 る バ イ オ マ ー

カ ー と し て の メ タ ボ ラ イ ト が 発 見 で き れ ば 、 飼 料 の 栄 養 組 成 の 変 化 な ど に よ っ

て 、 そ れ ら を コ ン ト ロ ー ル で き る よ う に な る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 血 液 な ど 非

破 壊 的 に 採 取 可 能 な バ イ オ マ ー カ ー を 得 る こ と が で き れ ば 、 成 長 時 の 動 物 の 成

育 時 の 時 々 に お け る 状 態 の 把 握 や 、 生 産 指 標 を 改 善 す る た め の 栄 養 組 成 や 新 規

素 材 の ス ク リ ー ニ ン グ に 供 す る こ と が 可 能 に な る も の と 考 え ら れ る 。 動 物 飼 養

試 験 で は 「 動 物 数 」 や 「 試 験 期 間 」 が 律 速 と な る 問 題 が あ る が 、 バ イ オ マ ー カ

ー を 血 液 に 見 出 す こ と に よ り 、 動 物 数 に お い て は 供 試 数 の 少 数 化 や そ れ に 伴 う

試 験 区 間 数 の 増 加 、 試 験 期 間 に お い て は 出 荷 時 体 重 ま で 待 た な く と も 早 い 段 階

で 増 体 重 や F C R な ど の 生 産 指 標 を 推 定 で き る よ う に な る こ と が 期 待 で き る 。し

か し な が ら 、 メ タ ボ ロ ミ ク ス を 用 い た 技 術 は ヒ ト の 臨 床 試 験 や 創 薬 お よ び 機 能

性 食 品 の 開 発 に 多 く 用 い ら れ る よ う に な っ て き た も の の 、 畜 産 ・ 家 禽 学 の 研 究

に お い て は ま だ 多 く な い 。 畜 禽 学 に お い て は To m o n a g a ら （ 2 0 1 8） の 報 告 「 ニ

ワ ト リ の 血 漿 代 謝 産 物 の プ ロ フ ァ イ ル に お け る 高 温 条 件 の 影 響 」 と い っ た 暑 熱

条 件 の よ う な 飼 育 環 境 に 関 す る 知 見 な ど は 幾 つ か あ る が 、 ブ ロ イ ラ ー の 生 産 指

標 と な る 増 体 重 、飼 料 摂 取 量 お よ び F C R に お い て 、郤 合 飼 料 の 栄 養 組 成 を 変 化

さ せ た 際 に 網 羅 的 に メ タ ボ ロ ー ム 解 析 し た 例 は 少 な く 、 バ イ オ マ ー カ ー を 探 索

し た こ と を 報 告 し た 例 は 殆 ど 見 当 た ら な い の が 現 状 で あ る 。  
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4 .  本 研 究 の 目 的  

従 来 、  i n  v i v o  に お け る 遚 切 な 栄 養 要 求 量 に 関 す る 動 物 を 用 い た 解 析 手 法 は

多 く の 個 体 を 使 用 し 、 実 際 に 給 与 試 験 を 行 っ て 評 価 す る 方 法 を 取 っ て き た 。 そ

の た め 、 す で に 生 産 現 場 に 導 入 さ れ た ヒ ナ を 用 い て 飼 養 試 験 を 行 い 、 最 遚 な 栄

養 条 件 を 検 討 せ ざ る を 得 な い 点 に 問 題 が あ っ た 。 前 述 の よ う に 、 ブ ロ イ ラ ー の

育 種 改 良 の ス ピ ー ド は 非 常 に 速 く 、 ま た 、 そ の 改 良 の ス ピ ー ド は 年 々 増 し て お

り 、 鶏 の 飼 養 条 件 お よ び 栄 養 条 件 を 見 出 し 遚 合 さ せ る 技 術 が 追 い つ か な い 状 況

と な っ て い る 。し た が っ て 、ブ ロ イ ラ ー 産 業 界 で は 増 体 性 能 や F C R を 改 善 さ せ

る た め に 、 少 な い 飼 養 試 験 で 最 遚 な 栄 養 要 求 量 を 素 早 く 導 き 出 し 決 定 す る 手 法

の 開 発 が 望 ま れ て い る 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー の 成 長 に

と っ て 重 要 な 飼 料 中 の 代 謝 エ ネ ル ギ ー（ M e t a b o l i c  E n e r g y,  M E）、タ ン パ ク 質（ 蛋

白 質 ,  C r u d e  P r o t e i n ,  C P） お よ び ア ミ ノ 郿 （ A m i n o  A c i d ,  A A） の バ ラ ン ス に 着 目

し 、 日 々 改 良 が 逭 ん で い る 現 代 の ブ ロ イ ラ ー に 見 合 っ た 栄 養 素 組 成 を こ れ ま で

の 飼 養 試 験 を 行 っ て 明 ら か に す る と 共 に 、 そ の 栄 養 素 組 成 の 妥 当 性 を 迅 速 に 判

断 し 、 さ ら に は 決 定 し 得 る 手 法 を 開 発 す る 可 能 性 を 探 る 研 究 を 逭 め た 。  

 

ブ ロ イ ラ ー の 増 体 性 能 や F C R を 改 善 す る た め に は 飼 料 中 の M E 強 化 が 有 効 な

手 段 と 考 え ら れ て き た が 、 近 年 で は A A の 含 有 量 や そ の バ ラ ン ス が 大 き く 影 響

を 与 え て い る こ と が 報 告 さ れ て い る （ K i d d ら ,  2 0 0 4 a ;  P e t r i ら ,  2 0 0 7 ;  D o z i e r ら ,  

2 0 0 7 ,  2 0 0 8）。 し た が っ て 、 本 研 究 で は 、 初 め に 栄 養 素 組 成 に 対 す る 一 般 的 知 見

が 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー の 生 産 成 績 に 符 合 す る か を 確 認 す る こ と と し た 。 す

な わ ち 、遚 切 な 実 験 条 件 を 作 成 す る た め の 土 台 を 作 る た め 、 M E と C P（ A A）に

関 す る 飼 料 給 与 試 験 を 行 い 、そ の 反 応 性 に つ い て 評 価 を 行 っ た（ 第 2 章 ）。次 に 、

A A の 理 想 的 な バ ラ ン ス を 探 求 す る た め 、 と う も ろ こ し -大 豆 油 か す を 主 体 と し

た ブ ロ イ ラ ー 用 郤 合 飼 料 に お い て 第 一 制 限 A A と い わ れ る リ ジ ン お よ び メ チ オ

ニ ン に 対 す る 反 応 を 評 価 し た 。こ の 評 価 に よ っ て リ ジ ン の 重 要 性 を 見 出 し た 後 、

得 ら れ た 知 見 を 元 に リ ジ ン 強 化 飼 料 の 有 用 性 を 更 に 改 善 す る た め の 手 法 の 検 討

と し て ス レ オ ニ ン な ら び に ア ル ギ ニ ン の 遚 正 比 率 に 関 す る 評 価 を 行 っ た （ 第 3

章 ）、 第 4 章 で は F C R が 改 善 さ れ た 鶏 の 血 中 低 分 子 化 合 物 を 網 羅 的 に 評 価 す る

こ と で 、 生 産 性 と 代 謝 の 関 連 性 を 概 観 す る こ と が で き る か を 検 討 し た 。 ま た 、

ブ ロ イ ラ ー の 遧 伝 的 能 力 を 発 揮 し F C R を 改 善 す る 栄 養 組 成 を 迅 速 に 判 断 す る

た め の 指 標 と な り 得 る 血 中 マ ー カ ー の 探 索 を 行 っ た 。  
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本 論 文 内 に お け る 用 語 等 の 注 釈  

各 分 野 に お い て 同 じ 意 味 を 示 す も の の 、 用 語 が 異 な る 或 い は 外 国 語 を 日 本 語

に 翻 訳 し た 際 に カ ナ 表 記 が 異 な る な ど 呼 称 が 統 一 さ れ て い な い も の が 存 在 す る 。

日 本 国 内 で は 省 庁 に よ り 用 語 の 使 わ れ 方 が 異 な る こ と な ど も 用 語 統 一 さ れ て い

な い 理 由 に 挙 げ ら れ る 。 そ の た め 、 栄 養 成 分 と し て の 表 記 と 飼 料 原 料 と し て の

表 記 が 異 な る ケ ー ス 等 も 散 見 さ れ る が 、 本 論 文 で は 動 物 栄 養 学 分 野 で 一 般 的 に

用 い ら れ る 用 語 に 統 一 し て 使 用 す る こ と と し 、以 下 の 通 り 表 現 す る こ と と し た 。 

 

タ ン パ ク 質 ／ 蛋 白 質 ／ た ん 白 質 ／ タ ン パ ク  ⇒  タ ン パ ク 質  

必 須 ア ミ ノ 郿 ／ 不 可 欠 ア ミ ノ 郿  ⇒  必 須 ア ミ ノ 郿  

非 必 須 ア ミ ノ 郿 ／ 可 欠 ア ミ ノ 郿  ⇒  可 欠 ア ミ ノ 郿  

リ ジ ン ／ リ シ ン  ⇒  リ ジ ン  

ス レ オ ニ ン ／ ト レ オ ニ ン  ⇒  ス レ オ ニ ン  

リ ン ／ 燐 ／ り ん  ⇒  リ ン  

 

 ま た 、本 論 文 内 で は 一 邪 の 節 に お い て 含 硫 ア ミ ノ 郿（ T S A A）の 表 記 を 用 い て

い る が 、 こ の 際 に お け る 含 硫 ア ミ ノ 郿 と は メ チ オ ニ ン ＋ シ ス チ ン （ M e t + C y s）

を 示 す も の と す る 。 本 来 、 C y s は シ ス テ イ ン の 略 号 で あ り 、 S - S 結 合 邪 位 を も

ち シ ス テ イ ン 2 分 子 で 構 成 さ れ る シ ス チ ン の 略 号 は C y s - C y s と 表 わ さ れ る が 、

動 物 栄 養 学（ 家 畜 飼 養 学 ,や 飼 料 栄 養 学 を 含 む ）の 分 野 に お い て は 慣 例 と し て シ

ス チ ン を C y s、 シ ス テ イ ン を C y s H と 表 現 す る こ と が 一 般 化 し て い る 。 そ の た

め 、 本 論 文 内 に お い て も 本 表 記 に 統 一 す る こ と と し た 。  

 

な お 、 各 栄 養 素 （ 成 分 ） の 分 析 で は 測 定 方 法 に よ っ て 標 準 品 あ る い は 標 準 物

質 を 用 い て い る が 、 特 に 断 り が な い 場 合 に お い て 、 各 分 析 結 果 は 記 載 さ れ た 栄

養 素 （ 成 分 ） に 換 算 し て 示 す こ と と し た 。  
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第 2 章  

 
高 増 体 ピルアョヺの肥 育 後 期 における配 合 飼 料 中 の  

代 謝 ウニラガヺ（ME）、粗 ソヱハキ質 （CP）  

および理 想 的 ソヱハキ質 としての必 須 ゠ポヌ酸 （AA）  

の含 量 が  

増 体 重 および飼 料 要 求 率 （FCR）に及 ぼす影 響  

 



- 12 - 
 

 

 

第 1 節  

 

M E および C P の強 化 が増 体 重 および F C R に及 ぼす影 響  

 

1． 緒 言  

近 年 、 ブ ロ イ ラ ー に お い て は 飼 料 要 求 率 （ F C R） を 重 視 し た 生 産 が 為 さ れ る

よ う に な っ て い る 。 従 来 、 F C R 改 善 の 有 効 な 手 段 と し て は 郤 合 飼 料 中 の M E を

高 め る こ と が 効 果 的 で あ る と さ れ て き た 。 こ れ は 、 一 般 に 鳥 類 が 低 エ ネ ル ギ ー

の 食 餌 に 遚 応 し 、 エ ネ ル ギ ー 摂 取 量 を 維 持 す る た め に 、 よ り 多 く の 飼 料 を 摂 食

す る こ と が で き る と 考 え ら れ て い る か ら で あ る （ P a y n e ,  1 9 6 7）。 つ ま り 、 鶏 は

エ ネ ル ギ ー 摂 取 量 を あ る 範 囲 内 で 調 整 す る 能 力 を 有 し て お り 、 低 エ ネ ル ギ ー 飼

料 を 与 え る と 飼 料 摂 取 量 を 増 や す こ と に よ っ て 一 定 量 の エ ネ ル ギ ー を 摂 取 す る

よ う に 調 整 し 、 反 対 に 高 エ ネ ル ギ ー 飼 料 を 与 え る と 飼 料 摂 取 量 を 自 ら 低 下 さ せ

る 。 こ の 反 応 を 利 用 し 、 飼 料 中 の M E を 高 め る こ と で 飼 料 摂 取 量 を 減 少 さ せ 、

か つ 体 重 を 維 持 で き れ ば F C R の 改 善 に 繋 が る と さ れ て き た 。 し か し な が ら 、

M E へ の 反 応 に つ い て 少 し 異 な る 報 告 も 出 て き て い る 。 近 年 の 試 験 例 と し て 、

D o z i e r ら （ 2 0 11） は 飼 料 中 の M E 含 量 を 3 , 1 4 0 k c a l / k g か ら 3 , 2 4 0 k c a l / k g ま で

2 0 k c a l / k g 刻 み で 増 加 さ せ た 飼 料 の 給 与 試 験 の 結 果 を 報 告 し て い る 。本 報 告 で は 、

飼 料 中 の M E 含 量 に 対 す る 反 応 に つ い て 、 メ ス で は 認 め ら れ ず 、 オ ス で は F C R

お よ び 体 重 当 た り の 摂 取 エ ネ ル ギ ー の 結 果 を 踏 ま え る と 、 3 , 2 0 0 k c a l / k g で プ ラ

ト ー に 遉 し て い た 。し た が っ て 、エ ネ ル ギ ー 効 率（ A M E /増 体 重 ）は 一 定 水 準 で

頭 打 ち と な る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。  

一 方 、近 年 の ブ ロ イ ラ ー は 、C P あ る い は ア ミ ノ 郿 レ ベ ル に よ く 反 応 し 、特 に

ア ミ ノ 郿 を 強 化 す る こ と に よ り F C R が 改 善 す る と の 報 告 が 散 見 さ れ る（ Wi j t t e n  

ら ,  2 0 0 3 ;  R i c h a r d s ら ,  2 0 0 4 ;  P e t r i ら ,  2 0 0 7）。 そ の 一 例 と し て 、 P e t r i ら （ 2 0 0 7）

は 、 飼 料 中 の ア ミ ノ 郿 含 量 を 高 め る に 伴 い 、 飼 料 摂 取 量 が 減 る 一 方 で 体 重 が 増

加 す る 傾 向 に あ る こ と を 報 告 し て い る 。 タ ン パ ク 質 や ア ミ ノ 郿 は 体 を 構 成 す る

上 で 重 要 な 栄 養 素 で あ る も の の 、 体 タ ン パ ク 質 は 体 内 に お い て 合 成 と 分 解 が 絶

え ず 繰 り 返 さ れ て い る 。 す な わ ち 、 郤 合 飼 料 中 に 不 足 す れ ば 成 長 の 抑 制 要 因 に

な る 可 能 性 が あ り 、 遃 剰 に 含 ま れ れ ば 体 タ ン パ ク 質 と し て 蓄 積 で き な い ば か り
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で な く 、 排 泄 に か か る エ ネ ル ギ ー の 損 失 に な る 可 能 性 も あ る た め 、 遚 量 含 ま な

け れ ば な ら な い 。 し か し な が ら 先 述 の P e t r i ら の 報 告 に よ る と 、 現 代 の 高 増 体

ブ ロ イ ラ ー に 対 し 、 N R C 推 奨 レ ベ ル の 基 準 飼 料 の C P あ る い は ア ミ ノ 郿 が 不 足

し て い る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。  

そ こ で 本 節 で は 、 肥 育 後 期 に お け る 現 代 の ブ ロ イ ラ ー に お い て 、 従 来 の F C R

改 善 手 法 と し て 有 効 と さ れ て き た 飼 料 中 の M E 含 量 の 強 化 と C P あ る い は ア ミ

ノ 郿 含 量 の 強 化 が F C R に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。  

 

 

2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  試 験 飼 料 の 作 製  

 郤 合 飼 料 の 設 計 に お い て は 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 の 線 形 計 画 法 （ L i n e a r  

P r o g r a m m i n g ,  L P） に 基 づ い た 「 飼 料 シ ス テ ム 」 を 用 い て L P 計 算 し 、 得 ら れ た

解 を 元 に 郤 合 飼 料 を 製 造 し て 試 験 に 供 試 し た 。 な お 、 こ こ で 示 し た 「 飼 料 シ ス

テ ム 」 と は 郤 合 飼 料 に 用 い ら れ る 原 料 に つ い て 、 予 め 各 栄 養 素 量 と 価 格 単 価 を

設 定 し 、 指 定 し た 各 栄 養 素 組 成 に 対 し て 要 求 量 を 満 た し 、 か つ 一 番 コ ス ト メ リ

ッ ト が 高 く な る よ う に 原 料 を 使 用 す る よ う プ ロ グ ラ ム を 組 ん だ 線 形 計 画 シ ス テ

ム の こ と で あ る 。L P 計 算 に よ る 郤 合 飼 料 設 計 は 現 代 に お い て 一 般 化 さ れ て い る

技 術 で あ り 、 国 や 郤 合 飼 料 メ ー カ ー に よ っ て も プ ロ グ ラ ム の 組 み 方 が 若 干 異 な

る も の の 、 基 本 的 に 考 え 方 は 同 じ で あ る 。 本 論 文 内 で 供 試 し た 試 験 飼 料 は 、 原

料 を 置 換 す る こ と に よ っ て 補 正 し た 一 邪 の 飼 料 を 除 き 、 原 則 と し て 本 シ ス テ ム

を 用 い て 栄 養 設 計 お よ び 郤 合 率 の 作 成 を 行 っ た 。 本 郤 合 設 計 内 容 に 基 づ き 、 飼

料 を 製 造 し て 試 験 に 供 試 し た 。  

 

( 2 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ 英 国 ( U K )産 チ ャ ン キ ー ） の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ

り 5 0 0 羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏

舎（ ペ ン 室 ）に て 、C P 2 2 . 2％ 、M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g の マ ッ シ ュ 飼 料 を 用 い て 2 1 日 齢

ま で 馴 致 し た 。2 1 日 齢 に て 体 重 の 近 い 個 体 3 0 0 羽 を 遥 抜 し（ 平 均 体 重 約 9 0 0 g）、

5 つ の 試 験 区 に 対 し 各 々 1 5 羽 ず つ 4 反 復 と な る よ う に 区 分 け を 実 施 し た 。 舎 内

温 度 等 の 環 境 条 件 に つ い て は R O S S 3 0 8  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k  ( Av i a g e n )に 準 じ

て 調 整 を 図 っ た 。  
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( 3 )  試 験 区  

 対 照 飼 料（ A A 1 0 0 - M E 3 2 0 0 区 ）に 対 し 、有 効 ア ミ ノ 郿 を 1 0％ お よ び 2 0％ 強 化

し た 飼 料 の 給 与 区 （ A A 11 0 - M E 3 2 0 0 区 お よ び A A 1 2 0 - M E 3 2 0 0 区 ）、 な ら び に M E

を 5 0 k c a l / k g お よ び 1 0 0 k c a l / k g 強 化 し た 飼 料 の 給 与 区（ A A 1 0 0 - M E 3 2 5 0 区 お よ び

A A 1 0 0 - M E 3 3 0 0 区 ） を 設 け た 。  

 各 栄 養 素 要 求 量 の 推 奨 値 は 表 2 - 1 - 1 に 示 し た 必 須 ア ミ ノ 郿 の 要 求 量 な ど 、様 々

な 指 標 が あ る が 、 本 試 験 で は 供 試 鶏 を チ ャ ン キ ー と し た こ と か ら 、 基 準 と す る

対 照 飼 料 の 栄 養 成 分 は 、表 2 - 1 - 2 に 示 し た チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 の

フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 の 推 奨 値 に 準 じ た 。 す な わ ち 、 有 効 ア ミ ノ 郿 の 設 計 は 同 マ ニ

ュ ア ル で 推 奨 さ れ た 値 を 1 0 0％ と し 、 M E は 3 , 2 0 0 k c a l / k g と し た 。ま た 、各 試 験

区 の C P の 設 計 値 は 1 8 . 2％ 以 上 に な る よ う に 設 定 し た 。 本 節 の 各 試 験 区 に お い

て 給 与 し た 郤 合 飼 料 の 組 成 は 表 2 - 1 - 3 に 、 当 該 飼 料 の 各 栄 養 成 分 の 分 析 値 を 表

2 - 1 - 4 に 示 し た 。 な お 、 各 試 験 区 の 内 容 を 整 理 す る と 以 下 の 通 り と な る 。  

 

 A A 1 0 0 - M E 3 2 0 0 区：対 照 飼 料 *（ 有 効 ア ミ ノ 郿 1 0 0％・C P 1 8 . 2％・M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g） 

 A A 11 0 - M E 3 2 0 0 区 ： 有 効 ア ミ ノ 郿 11 0％ ・ C P 1 8 . 3％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g 飼 料  

 A A 1 2 0 - M E 3 2 0 0 区 ： 有 効 ア ミ ノ 郿 1 2 0％ ・ C P 1 9 . 6％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g 飼 料  

 A A 1 0 0 - M E 3 2 5 0 区 ： 有 効 ア ミ ノ 郿 1 0 0％ ・ C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 2 5 0 k c a l / k g 飼 料  

A A 1 0 0 - M E 3 3 0 0 区 ： 有 効 ア ミ ノ 郿 1 0 0％ ・ C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g 飼 料  

*チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 で 推 奨 さ れ た 有 効 ア

ミ ノ 郿 レ ベ ル と し た 飼 料 を 対 照 飼 料 （ 区 ） と し た  

 

( 4 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 2 1 ,  2 8 ,  3 5 お よ び 4 2 日 齢 の 体 重 を 測 定 し た 。 ま た 、 体 重 測 定 日 間 ご と に 飼 料

摂 取 量 を 計 測 し た 。 こ れ ら の 計 測 値 を 元 に 各 日 齢 間 の 増 体 重 お よ び 飼 料 要 求 率

を 求 め た 。ま た 試 験 終 了 時 の 4 2 日 齢 に お い て 、各 区 6 羽 ず つ 平 均 体 重 が 概 ね 揃

う 鶏 を 遥 抜 し 、 歩 留 り を 計 測 す る 目 的 で 放 血 屠 殺 し た 。 さ ら に 6 0℃ の 湯 に 約 1

分 間 浸 漬 し た 後 、 脱 毛 機 を 用 い て 脱 毛 処 理 し 2 時 間 以 上 氷 冷 し た 。 そ の 後 解 体

処 理 を 行 い 、 鶏 肉 邪 位 と し て 右 側 の モ モ 肉 お よ び ム ネ 肉 を 、 内 臓 脂 肪 と し て 腹

腔 内 脂 肪 を 採 取 し 重 量 を 測 定 し た 。 各 邪 位 の 重 量 を 処 理 時 の 体 重 で 除 し 、 歩 留

ま り を 求 め た 。 な お 、 ム ネ 肉 は 皮 を 取 り 除 い た 浅 胸 筋 を 示 し 、 深 胸 肉 は 含 ま な
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い 。 モ モ 肉 は 同 様 に 皮 を 取 り 除 い た 後 、 さ ら に 大 腿 骨 お よ び 脛 骨 を 脱 骨 し た 大

腿 筋 と し た 。 ま た 、 腹 腔 内 脂 肪 は 筋 胃 の 周 囲 に 付 着 し た 脂 肪 を 中 心 に 取 り 除 き

十 二 指 腸 か ら 空 回 結 腸 周 囲 の 脂 肪 は 取 り 除 け る 範 囲 で 採 取 し た 。 歩 留 ま り 測 定

に 供 し な い 鶏 は す べ て 食 鳥 処 理 業 者 で あ る 株 式 会 社 染 谷 食 鳥 （ 茨 城 県 ） に 遚 切

に 出 荷 し た 。 得 ら れ た デ ー タ は 、 統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  2 . 1 3 . 0  ( Wi n d o w s 版 ） を

用 い 、 Tu k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

試 験 開 始 後 の 各 逬 齢 に お け る 体 重 な ら び に 逬 齢 間 の 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ

び F C R を 表 2 - 1 - 5 に 示 し た 。  

試 験 終 了 の 4 2 日 齢 時 生 体 重 お よ び 試 験 期 間 中 （ 2 1～ 4 2 日 齢 ） に お け る 増 体

重 は 、 各 試 験 区 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が 、 A A 1 2 0 - M E 3 2 0 0 区 は 、 対 照

区 お よ び 他 の 試 験 区 に 対 し て 優 れ る 傾 向 に あ っ た 。 一 方 、 試 験 期 間 中 の 飼 料 摂

取 量 （ 食 下 量 ） に つ い て も 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が 、 対 照 区 に 対 し 、 ア ミ

ノ 郿 を 強 化 し た A A 11 0 - M E 3 2 0 0 区 お よ び A A 1 2 0 - M E 3 2 0 0 区 で 減 少 す る 傾 向 に あ

り 、反 対 に M E を 強 化 し た A A 1 0 0 - M E 3 2 5 0 区 お よ び A A 1 2 0 - M E 3 3 0 0 区 で 若 干 増

加 す る 傾 向 に あ っ た 。  

 試 験 終 了 時 の 歩 留 ま り は 、 大 腿 筋 、 浅 胸 筋 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 に つ い て 、 各 区

間 に お け る 有 意 差 は 認 め ら れ ず 、 ア ミ ノ 郿 も し く は M E 強 化 に よ る 優 位 性 は 見

ら れ な か っ た （ 表 2 - 1 - 6）。  

 

 

4． 考 察  

本 節 で は 現 在 の 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー が 飼 料 中 の M E と ア ミ ノ 郿 の ど ち ら に

対 し て 反 応 が 強 い か を 概 観 す る た め に 各 々 の 水 準 を 高 め た 飼 料 の 給 与 試 験 を 行

っ た 。そ の 結 果 、ア ミ ノ 郿 含 量 の 増 強 に よ り 、食 下 量 が 低 減 す る 傾 向 が 見 ら れ 、

反 対 に 試 験 終 了 時 体 重 は 増 加 傾 向 に あ っ た 。 P e t r i ら（ 2 0 0 7）は 、飼 料 中 の ア ミ

ノ 郿 レ ベ ル を 高 め る に 伴 い 、 食 下 量 が 減 る 一 方 で 体 重 が 増 加 す る 傾 向 に あ る こ

と を 報 告 し て お り 、 本 試 験 結 果 と 合 致 し た 。 一 方 、 本 試 験 で は M E の 強 化 に 伴

い 、 食 下 量 は 増 加 傾 向 に あ り 、 体 重 増 加 へ の 影 響 は ア ミ ノ 郿 強 化 と 比 較 し て 小

さ い も の で あ っ た 。 従 来 、 ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 摂 取 量 の 制 限 因 子 は M E と さ れ て
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お り 、 エ ネ ル ギ ー 要 求 量 を 満 た す よ う 食 下 量 を 調 整 す る と さ れ て い る 。 L e e s o n

ら （ 1 9 9 6） の 報 告 で も M E を 3 , 3 0 0 k c a l / k g か ら 2 , 7 0 0 k c a l / k g ま で 引 き 下 げ る と

飼 料 摂 取 量 は 増 加 す る が 、 全 体 的 な 成 長 率 に 対 す る 影 響 は 小 さ く 最 終 体 重 は 変

わ ら な か っ た と し て お り 、先 述 の P e t r i ら の グ ル ー プ も 同 様 の 報 告 を し て い る 。

し か し な が ら 、本 試 験 に お い て は 対 照 区（ A A 1 0 0 - M E 3 2 0 0 区 ）と A A 1 0 0 - M E 3 3 0 0

区 間 の M E 差 が 約 3％ あ っ た に も か か わ ら ず 、M E を 強 化 し た A A 1 0 0 - M E 3 3 0 0 区

の 方 が 逆 に 食 下 量 は 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ て お り 、 必 ず し も 現 在 の ブ ロ イ ラ ー

の 摂 食 性 が M E に 反 応 し て 変 化 し て い な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。R i c h a r d s（ 2 0 0 3）

は 育 種 改 良 が 逭 み 、 形 質 遥 抜 が さ れ て い く な か で 鶏 の 脳 の 働 き が 変 わ り 、 食 下

量 の 制 限 因 子 が 変 化 し て い る と の 報 告 を し て い る 。 本 試 験 で の 従 来 の M E へ の

反 応 と 異 な る 結 果 は 、 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー の 栄 養 に 対 す る 反 応 が 変 化 し て

い る 可 能 性 を 示 唆 す る も の で あ る と 推 察 さ れ る 。  

本 試 験 に お け る 増 体 重 に つ い て は 、2 1～ 3 5 日 齢 の 試 験 開 始 後 2 逬 間 で 有 効 ア

ミ ノ 郿 を 強 化 す る に 伴 っ て 改 善 す る 傾 向 が あ っ た が 、 M E を 強 化 し て も 対 照 区

と 差 が な い 結 果 が 得 ら れ た 。 こ の こ と か ら 、 有 効 ア ミ ノ 郿 の 強 化 は 増 体 重 の 改

善 に 寄 与 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 し か し な が ら 、 3 5～ 4 2 日 齢 に お い て は 、

M E を 強 化 し た A A 1 0 0 - M E 3 3 0 0 区 の 増 体 重 が 大 き く な る 傾 向 が あ っ た こ と か ら 、

3 5 日 齢 体 重 で あ る 2 , 5 0 0 g 前 後 か ら は 、 M E の 要 求 量 が 増 加 す る 可 能 性 も あ る 。

す な わ ち 、 成 長 に と っ て 最 遚 な M E レ ベ ル は 従 来 通 り 、 日 齢 も し く は 体 重 に よ

っ て も 検 討 す る 必 要 が あ る も の と 考 え ら れ る 。  

こ れ ら の 飼 料 摂 取 量 お よ び 増 体 重 の 変 化 を 受 け 、 F C R は 飼 料 中 の 有 効 ア ミ ノ

郿 を 強 化 す る に 伴 い 改 善 し 、 特 に 最 も 有 効 ア ミ ノ 郿 を 高 く し た A A 1 2 0 - M E 3 2 0 0

区 の F C R は 、対 照 区 お よ び 他 の 試 験 区 に 対 し て 有 意 に 改 善 し た（ P <  0 . 0 5）。反

対 に 、従 来 F C R 改 善 の た め に 有 効 で あ る と 考 え ら れ て い た M E 強 化 で は 、飼 料

摂 取 量 が 増 加 し て お り 、 F C R の 改 善 傾 向 は 見 ら れ な か っ た 。 し た が っ て 、 肥 育

後 期 に お け る F C R の 改 善 に は 、少 な く と も 本 節 の 試 験 で 設 定 し た 栄 養 設 計 内 で

は 飼 料 中 の M E 含 量 の 強 化 よ り も ア ミ ノ 郿 を 強 化 す る 方 が 有 効 で あ る も の と 考

え ら れ た 。  

な お 、 鶏 肉 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 の 歩 留 ま り に つ い て は 各 試 験 区 で 差 が 見 ら れ ず

有 効 ア ミ ノ 郿 お よ び M E に 対 す る 反 応 の 規 則 性 も 見 ら れ な か っ た 。 高 M E 設 計

の 飼 料 で は 油 脂 の 添 加 量 が 増 え る た め 飼 料 中 の 粗 脂 肪 含 量 が 増 加 す る 傾 向 に あ

る が 、 極 端 な 腹 腔 内 脂 肪 の 増 加 が 見 ら れ な か っ た こ と か ら 高 M E 飼 料 の 問 題 で
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あ る 代 謝 障 害 の リ ス ク は M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g 程 度 で あ れ ば 許 容 さ れ 、現 代 の ブ ロ イ

ラ ー に お い て は エ ネ ル ギ ー 含 量 と し て 高 遃 ぎ る こ と は な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。 

 

本 節 の 試 験 で は 、 A A 1 2 0 - M E 3 2 0 0 区 は 対 照 区 お よ び 他 の 試 験 区 に 対 し 、 有 効

ア ミ ノ 郿 設 計 値 を 高 く し た 結 果 、 C P の 計 算 値 も 高 く な る 傾 向 が あ っ た 。 P e s t i

ら（ 2 0 0 9）は 、飼 料 中 の 窒 素 源 と し て 、非 必 須 ア ミ ノ 郿（ 可 欠 ア ミ ノ 郿 ）・ 必 須

ア ミ ノ 郿 （ 不 可 欠 ア ミ ノ 郿 ） を 問 わ ず 単 に C P と し て 供 給 す る か 、 必 須 ア ミ ノ

郿 を バ ラ ン ス よ く 供 給 す る か で 生 産 成 績 は 変 わ る と 報 告 し て い る 。 し か し な が

ら 、 本 節 で 得 ら れ た F C R 改 善 の 知 見 は 、 飼 料 中 の C P 増 加 に よ る も の な の か 、

有 効 ア ミ ノ 郿 と し て 必 須 ア ミ ノ 郿 を 供 給 し た こ と に よ る も の な の か 検 証 で き て

い な い 。 し た が っ て 、 次 節 で は 有 効 ア ミ ノ 郿 の バ ラ ン ス を 考 慮 す る か 、 あ る い

は し な い か で F C R に 及 ぼ す 影 響 が 異 な る か 否 か に つ い て 検 討 し た 。  
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表 2 - 1 - 1 .  各 栄 養 指 標 に お い て 推 奨 さ れ る C P 値 お よ び 有 効 ア ミ ノ 郿 値 （ ％ ）  

指 標 *  
日 本 飼 養

標 準  
N R C  R O S S 3 0 8  R O S S 3 0 8  C O B B 5 0 0   

発 行 年  2 0 1 1 年  1 9 9 4 年  2 0 0 7 年  2 0 1 4 年  2 0 1 5 年  
逬 齢  3 逬 齢 ～  6 - 8 逬 齢  4 3 日 齢 -  4 0 日 齢 -  4 3 日 齢 -  
C P  1 6 . 0  1 8 . 0  1 7 - 2 1  1 8 . 3  1 7 - 1 8  
有 効 ﾘｼﾞﾝ  0 . 8 0  0 . 8 5  0 . 8 9  0 . 9 6  0 . 9 0  
有 効 ﾒﾁｵﾆﾝ  0 . 3 3  0 . 3 2  0 . 3 5  0 . 4 0  0 . 3 7  
有 効 ﾒﾁｵﾆﾝ+ｼ ｽ ﾁ ﾝ  -  0 . 6 0  0 . 6 9  0 . 7 5  0 . 7 0  
有 効 ｽﾚｵﾆﾝ  0 . 5 5  0 . 6 8  0 . 6 0  0 . 6 4  0 . 6 1  
有 効 ｱﾙｷﾞﾆﾝ  -  1 . 0 0  0 . 9 3  1 . 0 3  0 . 9 7  
有 効 ﾊﾞﾘﾝ  -  0 . 7 0  0 . 6 9  0 . 7 3  0 . 6 9  
有 効 ｲｿﾛｲｼﾝ  -  0 . 6 2  0 . 6 1  0 . 6 6  0 . 6 1  
有 効 ﾄﾘﾌﾟﾄﾌｧﾝ  -  0 . 1 6  0 . 1 4  0 . 1 5  0 . 1 6  
有 効 ﾛｲｼﾝ  -  0 . 9 3  -  1 . 0 6  -  

*  各 指 標 に つ い て は 以 下 よ り 抜 粋 し て 引 用 し た       

日 本 飼 養 標 準 ： 日 本 飼 養 標 準  家 禽  2 0 11 年 度 版  中 央 畜 産 会  

N R C： N u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  o f  p o u l t r y  9 t h  r e v i s e d  e d i t i o n  1 9 9 4  N a t i o n a l  a c a d e m y  

p r e s s  

R O S S 3 0 8  2 0 0 7： R O S S 3 0 8  N u t r i t i o n  s p e c i f i c a t i o n s  2 0 0 7  Av i a g e n  

R O S S 3 0 8  2 0 1 4： R O S S 3 0 8  N u t r i t i o n  s p e c i f i c a t i o n s  2 0 1 4  Av i a g e n  

C O B B 5 0 0：C o b b 5 0 0  B r o i l e r  p e r f o r m a n c e  &  n u t r i t i o n  s u p p l e m e n t  C o b b - Va n t r e s s . c o m  

注 ） 日 本 飼 養 標 準 は 総 ア ミ ノ 郿 値 の 記 載 が 別 途 あ る が 有 効 値 の 記 載 は 上 表 の み  

※ 鶏 卵 肉 情 報  2 0 1 7 年 1 月 2 5 日 号 .  P 3 2 - 3 4 ブ ロ イ ラ ー 飼 料 を 考 え る ③ 石 井 俊 行

著 （ 鶏 卵 肉 情 報 セ ン タ ー ） よ り 引 用 （ 一 邪 改 変 ）  
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表 2 - 1 - 2 .  チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版  各 栄 養 成 分 指 標 掲 載 値 *  

給与日齢 日齢

ウニラガヺ (ME) Kcal/kg

゠ポヌ酸 単位 総量 有効値 総量 有効値 総量 有効値 総量 有効値

ヨザヱ % 1.43 1.27 1.24 1.10 1.06 0.94 1.00 0.89
ミタエドヱ % 0.51 0.47 0.45 0.42 0.40 0.37 0.38 0.35
ミタエドヱ+サシタヱ % 1.07 0.94 0.95 0.84 0.83 0.73 0.79 0.69
゠ラガドヱ % 1.45 1.31 1.27 1.14 1.10 0.99 1.04 0.93
アセルアサヱ % 0.97 0.85 0.85 0.75 0.74 0.65 0.70 0.61
シリエドヱ % 0.94 0.83 0.83 0.73 0.72 0.63 0.68 0.60
ノヨヱ % 1.09 0.95 0.96 0.84 0.83 0.72 0.79 0.69
テヨフテビゟヱ % 0.24 0.20 0.20 0.18 0.17 0.15 0.17 0.14

粗ソヱハキ質 (CP) %

ポニョラ

ォラサイマ %
有効ヨヱ %
ボギニサイマ %
トテヨイマ %
塩化物 %
ォヨイマ %

添加微量ポニョラ

亜鉛 mg/kg
ボヱオヱ mg/kg
銅 mg/kg
鉄 mg/kg
ユイ素 mg/kg
スリヱ mg/kg

添加パソポヱ
小麦 とうもろこし 小麦 とうもろこし 小麦 とうもろこし 小麦 とうもろこし

パソポヱA IU/kg 12000 11000 10000 9000 10000 9000 10000 9000
パソポヱD3 IU/kg 5000 5000 5000 5000 4000 4000 4000 4000
パソポヱE IU/kg 75 75 50 50 50 50 50 50
パソポヱK mg/kg 3 3 3 3 2 2 2 2
タ゠ポヱ(B1) mg/kg 3 3 2 2 2 2 2 2
ヨペビョパヱ(B2) mg/kg 8 8 6 6 5 5 5 5
ドケタヱ酸 mg/kg 55 60 55 60 35 40 35 40
ハヱテツヱ酸 mg/kg 13 15 13 15 13 15 13 15
ヒヨデカサヱ(B6) mg/kg 5 4 4 3 3 2 3 2
パエタヱ mg/kg 0.20 0.15 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
葉酸 mg/kg 2.00 2.00 1.75 1.75 1.50 1.50 1.50 1.50
パソポヱB12 mg/kg 0.016 0.016 0.016 0.016 0.010 0.010 0.010 0.010

飼料中最低量必要な栄養素成分

ケヨヱ mg/kg
ヨヌヺラ酸 %
* タメヱカヺ ピルアョヺ 管理ボドャ゠ラ2009年度版, P101 「付録5. 出荷体重3.0kg以上 無鑑別飼育用飼料成分」より引用改変

 ビァドチサメヺ１の゠ラガドヱ（有効値）は修正が入り、0.96％⇒0.99％を適用した

 添加微量ポニョラならびに添加パソポヱは原料由来のポニョラ以外に添加する量を記載した

シソヺソヺ ギルロヺ ビァドチサメヺ１ ビァドチサメヺ２

0-10 11-24 25-42 43-゠イテ

0.50

22-25 21-23 19-23 17-21

0.45 0.42 0.40

3025 3150 3200 3225

1.05 0.90 0.85 0.80

0.40-1.00 0.40-0.90 0.40-0.90 0.40-0.90

0.05-0.50 0.05-0.50 0.05-0.50
0.16-0.23 0.16-0.23 0.16-0.23 0.16-0.23
0.16-0.23 0.16-0.23 0.16-0.23 0.16-0.23

0.05-0.50

100 100 100 100
120 120 120 120
16
40

1.25
0.30

16
40

1.25
0.30

16
40

1.25
0.30

16
40

1.25
0.30

 本ボドャ゠ラ（タメヱカヺボドャ゠ラ, CHM）は、Aviagen社による“ROSS308 BROILER Nutrition Specification (June 2007) ” を
 日本タメヱカヺ協会が日本国内向けに2009年度版として日本語版に翻訳したものである（一部修正含む）

（主体とする穀類）

1600 1500 1400 1300
1.001.601.201.25
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表 2 - 1 - 3 .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

試 験 飼 料 * 1  
A A ( % ) - M E ( k c a l / k g )  

A A 1 0 0 -  

M E 3 2 0 0 区  

A A 11 0 -  

M E 3 2 0 0 区  

A A 1 2 0 -  

M E 3 2 0 0 区  

A A 1 0 0 -  

M E 3 2 5 0 区  

A A 1 0 0 -  

M E 3 3 0 0 区  

と う も ろ こ し ・ 中  
マ イ ロ ・ 中  
大 豆 油 か す  ( H P )  
な た ね 油 か す  
魚 粉  ( 6 5 % )  
Y. G.  ( 2 7 度 )  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
炭 郿 ｶﾙｼｳﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
フ ィ タ ー ゼ * 1  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ･ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾐ ｯ ｸ ｽ * 2  

5 4 . 5 1   
7 . 9 1   

1 6 . 5 3   
1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
5 . 5 0   

0 . 0 4 0   
0 . 1 4 0   

-   
1 . 4 6 0   
0 . 5 5 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 4 . 5 2   
7 . 6 9   

1 6 . 5 0   
1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
5 . 5 0   

0 . 1 5 0   
0 . 2 1 0   
0 . 0 3 0   
1 . 4 9 0   
0 . 5 5 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 4 . 5 2   
5 . 2 0   

2 0 . 0 3   
9 . 3 0   
3 . 0 0   
5 . 5 0   

0 . 1 6 0   
0 . 2 5 0   
0 . 0 4 0   
1 . 11 0   
0 . 5 3 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 4 . 5 1   
8 . 0 9   

1 7 . 6 3   
8 . 5 5   
3 . 0 0   
6 . 0 0   

0 . 0 3 0   
0 . 1 4 0   

-   
1 . 1 3 0   
0 . 5 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 4 . 5 2   
8 . 9 5   

2 0 . 7 2   
4 . 3 6   
3 . 0 0   
6 . 2 0   

-   
0 . 1 6 0   

-   
1 . 1 3 0   
0 . 6 1 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

粗 タ ン パ ク 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 8 . 2   
8 . 0 0   
2 . 6 0   
5 . 3 0   

3 , 2 0 0   

1 8 . 3   
8 . 0 0   
2 . 6 0   
5 . 4 0   

3 , 2 0 0   

1 9 . 6   
8 . 0 0   
2 . 6 0   
5 . 1 0   

3 , 2 0 0   

1 8 . 2   
 8 . 5 0   

2 . 5 0   
5 . 0 0   

3 , 2 5 0   

1 8 . 2   
8 . 6 0   

 2 . 2 0   
5 . 0 0   

3 , 3 0 0   

ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ ( % )  
総 ﾘﾝ ( % )  
有 効 ﾘﾝ ( % )  
有 効 ﾘｼﾞﾝ ( % )  
有 効 ﾒﾁｵﾆﾝ ( % )  
有 効 ﾒﾁｵﾆﾝ+ ｼ ｽ ﾁ ﾝ ( % )  
有 効 ｽﾚｵﾆﾝ ( % )  
有 効 ｱﾙｷﾞﾆ ﾝ ( % )  

1 . 0 3   
0 . 5 8   
0 . 3 0   
0 . 8 9   
0 . 4 2   
0 . 6 9   
0 . 6 4   
1 . 0 2   

1 . 0 4   
0 . 5 7   
0 . 3 0   
0 . 9 8   
0 . 4 9   
0 . 7 6   
0 . 6 6   
1 . 0 2   

0 . 9 0   
0 . 5 8   
0 . 3 0   
1 . 0 7   
0 . 5 5   
0 . 8 3   
0 . 7 2   
1 . 1 2   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   
0 . 8 9   
0 . 4 2   
0 . 6 9   
0 . 6 4   
1 . 0 3   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   
0 . 8 9   
0 . 4 3   
0 . 6 9   
0 . 6 4   
1 . 0 6   

* 1  試 験 飼 料 は 対 照 飼 料 を 有 効 ゠ ポ ヌ 酸 1 0 0 % 、 M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g と し て 設 計 し た 。 な お 、

各 区 に お け る A A は 有 効 ゠ ポ ヌ 酸 を 示 し 数 字 は 強 化 割 合 ( % ) を 示 す 。  

* 2  ル ヌ ゴ ア マ N P ( C T )  1 5 0 0 F Y T / k g  

* 3  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  

0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  

ユ イ 素  1 . 3 m g  
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表 2 - 1 - 4 .  各 試 験 飼 料 の 分 析 値  

 試 験 飼 料  
A A ( % ) - M E ( k c a l / k g )  

A A 1 0 0 -  

M E 3 2 0 0 区  

A A 11 0 -  

M E 3 2 0 0 区  

A A 1 2 0 -  

M E 3 2 0 0 区  

A A 1 0 0 -  

M E 3 2 5 0 区  

A A 1 0 0 -  

M E 3 3 0 0 区  

粗 タ ン パ ク 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
水 分 ( % )  

2 0 . 7 4  
7 . 1 0  
2 . 0 5  
4 . 7 7  

11 . 6 0  

2 0 . 3 7  
6 . 8 1  
2 . 3 3  
4 . 6 7  

11 . 7 3  

2 0 . 5 4  
8 . 2 4  
2 . 0 8  
4 . 7 0  

11 . 5 3  

1 9 . 3 1  
8 . 6 2  
2 . 1 6  
4 . 5 1  

11 . 6 5  

1 9 . 6 7  
8 . 3 4  
2 . 2 9  
4 . 5 2  

11 . 5 8  

ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ ( % )  
総 ﾘﾝ ( % )  
総 ﾘｼﾞﾝ ( % )  
総 ﾒﾁｵﾆ ﾝ ( % )  
総 ｼｽﾁﾝ * ( % )  
総 ｽﾚｵﾆ ﾝ ( % )  
総 ｱﾙｷﾞ ﾆ ﾝ ( % )  

0 . 8 3  
0 . 5 7  
1 . 1 6  
0 . 4 8  
0 . 3 7  
0 . 8 2  
1 . 2 6  

0 . 8 2  
0 . 5 7  
1 . 3 1  
0 . 5 8  
0 . 3 6  
0 . 9 1  
1 . 2 9  

0 . 8 2  
0 . 5 5  
1 . 2 5  
0 . 6 1  
0 . 3 4  
0 . 8 6  
1 . 2 6  

0 . 7 9  
0 . 5 4  
1 . 1 8  
0 . 5 3  
0 . 3 4  
0 . 7 9  
1 . 1 5  

0 . 7 9  
0 . 5 5  
1 . 0 7  
0 . 4 9  
0 . 3 4  
0 . 7 8  
1 . 1 8  

す べ て の 成 分 値 は 公 定 法 に て 分 析 し た 。  

*総 ｼｽﾁﾝ :  L C / M S を 用 い て 分 析 を 行 い 、 シ ス テ イ ン 郿 の 分 析 値 か ら 1 / 2 シ ス テ イ

ン と し て シ ス チ ン 含 量 に 換 算 し た 。  
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試
験
区

*2

生
体

重
, g/羽

21
日

齢
897

±
49

912
±

57
898

±
45

900
±

47
898

±
46

28
日

齢
1657

±
66

1676
±

77
1697

±
71

1671
±

72
1667

±
72

35
日

齢
2476

±
88

2503
±

102
2550

±
80

2483
±

94
2488

±
93

42
日

齢
3118

±
77

3130
±

99
3195

±
92

3130
±

100
3156

±
129

増
体

重
, g/羽

21
～

28
日

齢
759

±
19

763
±

36
798

±
27

772
±

26
770

±
33

28
～

35
日

齢
819

±
24

828
±

25
853

±
19

811
±

23
820

±
25

35
～

42
日

齢
642

±
23

627
±

10
645

±
13

648
±

16
668

±
58

試
験

期
間

(19
～

42
日

齢
)

2220
±

29
2218

±
58

2297
±

49
2231

±
54

2258
±

97

飼
料

摂
取

量
, g/羽

21
～

28
日

齢
1128

±
45

1132
±

52
1118

±
34

1127
±

40
1127

±
36

28
～

35
日

齢
1389

±
38

1378
±

53
1361

±
44

1391
±

40
1417

±
31

35
～

42
日

齢
1435

±
17

1412
±

30
1415

±
37

1429
±

32
1472

±
43

試
験

期
間

(19
～

42
日

齢
)

3952
±

94
3922

±
129

3893
±

101
3948

±
109

4020
±

92

飼
料

要
求

率
(FC

R
)

21
～

28
日

齢
1.484

±
0.026

1.484
±

0.053
1.400

±
0.014

1.461
±

0.010
1.465

±
0.037

28
～

35
日

齢
1.696

±
0.019

1.664
±

0.016
1.594

±
0.022

1.715
±

0.007
1.728

±
0.020

35
～

42
日

齢
2.239

±
0.074

2.251
±

0.049
2.193

±
0.028

2.207
±

0.061
2.211

±
0.134

試
験

期
間

(19
～

42
日

齢
)

1.780
±

0.020
1.768

±
0.026

1.695
±

0.013
1.770

±
0.020

1.781
±

0.036
平

均
値

±
標

準
偏

差
, n=4

a-c 異
な

る
肩

文
字

を
も

つ
も

の
同

士
の

間
に

有
意

差
あ

り
（ P < 0.05

）

*1 生
産

成
績

は
各

日
齢

に
お

け
る

生
体

重
な

ら
び

に
、

各
日

齢
間

に
お

け
る

増
体

重
、

飼
料

摂
取

量
お

よ
び

FC
R

と
し

た

*2 チ
ャ
ン
キ
ー
マ
ニ
ュ
ア
ル

2009
年
度
版
の
栄
養
成
分
表
の
フ
ィ
ニ
ッ
シ
ャ
ー

2
に
記
載
さ
れ
た
有
効
ア
ミ

ノ
郿

(A
A

)を
A

A
水

準
の
基
準

(A
A

100
％

)と
し
、

　
M

E
は

3,200kcal/kgを
基
準
と
し
た
。
す
な
わ
ち
、
当
該
飼
料

(A
A

100-M
E3200)を

給
与
し
た
区
を
対
照
区

と
し
た

。
さ
ら
に

対
照
区

に
対
し
て

、

　
A

A
+10

％
強
化
飼
料
の
給
与
区
を

A
A

110-M
E3200

区
、

A
A

+20
％
強
化
飼
料
の
給
与
区
を

A
A

120-M
E3200

区
、

M
E+50kcal/kgの

強
化
飼
料

給
与
区
を

　
A

A
100-M

E3250
区
お
よ
び

M
E+100kcal/kg強

化
飼
料
区
を

A
A

100-M
E3300

区
と
し
た

表
2-1-5. 有

効
゠

ポ
ヌ

酸
水

準
も

し
く

は
M

E
水

準
を

強
化

し
た

飼
料

を
R

O
SS308 系

ピ
ル

ア
ョ

ヺ
に

給
与

し
た

と
き

の
各

生
産

成
績

指
標

に
及

ぼ
す

影
響

*1

A
A

100-M
E3200

区
A

A
110-M

E3200
区

A
A

120-M
E3200

区
A

A
100-M

E3250
区

A
A

100-M
E3300

区
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試
験
区

処
理
前

生
体
重

*3 (g/羽
)

3170
±

86
3275

±
86

3270
±

160
3188

±
196

3308
±

134
組
織
重

量

　
大
腿

筋
261.7

±
11.7

a
257.0

±
14.5

ab
271.9

±
21.4

ab
264.4

±
14.4

ab
269.7

±
28.8

b

　
浅
胸

筋
269.7

±
17.3

a
295.0

±
16.0

ab
293.1

±
31.2

ab
263.5

±
21.7

b
270.1

±
24.6

ab

　
腹
腔

内
脂
肪

59.6
±

14.1
51.4

±
12.8

58.9
±

13.2
62.1

±
15.0

65.2
±

10.1

歩
留
ま

り

　
大
腿

筋
8.3

±
0.4

a
7.8

±
0.4

a
8.3

±
0.4

ab
8.3

±
0.3

ab
8.1

±
0.6

b

　
浅
胸

筋
8.5

±
0.5

9.0
±

0.5
8.9

±
0.6

8.3
±

0.5
8.2

±
0.5

　
腹
腔

内
脂
肪

1.9
±

0.4
1.6

±
0.4

1.8
±

0.4
1.9

±
0.4

2.0
±

0.3

*3 歩
留
ま
り

測
定
に
供

試
し
た

個
体
の

重
量
を

示
し
た

*2 タ
メ

ヱ
カ

ヺ
ボ

ド
ャ

゠
ラ

2009
年

度
版

の
栄

養
成

分
表

の
ビ

ァ
ド

チ
サ

メ
ヺ

2
に

記
載

さ
れ

た
有

効
゠

ポ
ヌ

酸
(A

A
)水

準
を

基
準

（ 100
％

）
と

し
、

　
M

E
は

3,200kcal/kgを
基

準
と

し
た

飼
料

を
対

照
飼

料
と

し
た

。
当

該
飼

料
を

給
与

し
た

区
を

対
照

区
（ A

A
100-M

E3200
区

）
と

し
、

さ
ら

に
対

照
飼

料
に

　
対

し
、

A
A

+10%
強

化
し

た
飼

料
の

給
与

区
を

A
A

110-M
E3200

区
、

A
A

+20%
強

化
飼

料
給

与
区

を
A

A
120-M

E3200
、

M
E+50kcal/kg強

化
飼

料

　
給

与
区

を
A

A
100-M

E3250
区

お
よ

び
M

E+100kcal/kg強
化

飼
料

給
与

区
を

A
A

100-M
E3300

区
と

し
た

 ( g )

 ( %
 )

平
均
値

±
標

準
偏
差

, n = 6
a-c異

な
る

肩
文

字
を

持
つ

も
の

同
士

の
間

で
有

意
差

あ
り

（ P < 0.05
）

*1 鶏
肉
は
モ

モ
肉
と
し

て
大
腿

筋
、
ム

ネ
肉
と

し
て
浅

胸
筋
と
し

右
側
の

み
採
取

。
脂
肪

は
腹
腔

内
脂
肪
と

し
た

A
A

100-M
E3250

区
A

A
100-M

E3300
区

A
A

100-M
E3200

区
A

A
110-M

E3200
区

A
A

120-M
E3200

区

表
2-1-6. 試

験
終

了
時
に
お

け
る
鶏

肉
・
脂

肪
歩
留

ま
り

*1に
お
い

て
有
効

ア
ミ
ノ

郿
強
化

あ
る
い
は

M
E
強

化
飼
料

*2が
及

ぼ
す
影

響
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第 2 節  

 

有 効 ゠ポヌ酸 の強 化 が増 体 重 および F C R に及 ぼす影 響  

 

1． 緒 言  

郤 合 飼 料 の 栄 養 設 計 を 行 う 上 で 必 要 な 成 分 の 一 つ で あ る タ ン パ ク 質 は 、 一 般

に 粗 タ ン パ ク 質 （ C r u d e  P r o t e i n ,  C P） と し て そ の 含 量 が 表 わ さ れ る 。 C P は 各 原

料 に 含 ま れ る 窒 素 （ N） の 量 を 測 定 し 、 そ こ へ 窒 素 換 算 係 数 で あ る 6 . 2 5 を 掛 け

る こ と で 算 出 さ れ る 。こ れ は タ ン パ ク 質 に は 平 均 し て 窒 素 が 1 6％ 含 ま れ て い る

た め で 、 測 定 が 比 較 的 容 易 で あ る こ と か ら 、 郤 合 飼 料 の 品 質 を 表 わ す 上 で も 管

理 が し や す く 、 タ ン パ ク 質 量 を 示 す 指 標 と し て 一 般 的 に 用 い ら れ て い る 。 郤 合

飼 料 に 含 ま れ る 窒 素 源 に は こ の 「 タ ン パ ク 質 」 の ほ か に 、 ア ン モ ニ ア や ア ミ ン

類 な ど の「 非 タ ン パ ク 態 窒 素 」も 含 ま れ る 。つ ま り 、 C P と は「 タ ン パ ク 質 」と

「 非 タ ン パ ク 態 窒 素 」 の 合 計 を 示 す も の と い え る 。  

し か し な が ら 、 家 畜 ・ 家 禽 の 生 産 性 は 、 タ ン パ ク 質 を 構 成 す る ア ミ ノ 郿 含 量

や バ ラ ン ス に よ っ て も 影 響 を 受 け る こ と が 遃 去 か ら 指 摘 さ れ て お り 、 必 要 な タ

ン パ ク 質 量 の 指 標 に つ い て C P だ け で は 不 十 分 で あ る こ と が 推 察 さ れ る 。 高 増

体 ブ ロ イ ラ ー に お い て 、 至 遚 な バ ラ ン ス の ア ミ ノ 郿 を 伴 っ た バ ラ ン ス タ ン パ ク

質（ B a l a n c e  P r o t e i n ,  B P）※ の 水 準 を 高 め る こ と が 増 体 重 や F C R の 改 善 に お い て

重 要 で あ る こ と は P e s t i ら（ 2 0 0 9）の 報 告 に よ っ て も 裏 付 け ら れ て い る 。ま た 、

第 1 節 に お け る 試 験 お い て 、 対 照 区 （ 各 ア ミ ノ 郿 に つ い て チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア

ル を 満 た す よ う に 設 計 ）に 対 し て 有 効 ア ミ ノ 郿 を 1 2 0％ 強 化 し た 飼 料 で F C R は

改 善 し た が 、対 照 区 の C P 1 8 . 2％ に 対 し て C P 1 8 . 3％ で あ っ た 試 験 区 1（ 有 効 ア ミ

ノ 郿 1 0％ 強 化 ） で も 有 意 で は な い も の の F C R 1 . 7 8 0 に 対 し 1 . 7 6 8 と 若 干 の 改 善

傾 向 が 見 ら れ た 。 し た が っ て 、 同 C P 条 件 下 で も ア ミ ノ 郿 の 組 成 や そ の 量 の 遊

い に よ っ て 鶏 の 食 下 量 や 増 体 重 に 関 す る 反 応 が 異 な る 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。  

 

そ こ で 本 節 で は 、肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の 増 体 重 お よ び F C R に お い て 、窒 素

源 と し て の 質 が 及 ぼ す 影 響 の 重 要 性 を 評 価 す る た め 、 ア ミ ノ 郿 の 組 成 を 考 慮 し

な い「 と う も ろ こ し -大 豆 油 か す 主 体 」と し た 高 C P 飼 料（ C P 強 化 飼 料 ）と 必 須



- 25 - 
 

ア ミ ノ 郿 含 量 を 中 心 と し た ア ミ ノ 郿 組 成 が 考 慮 さ れ た 高 C P 飼 料（ B P 強 化 飼 料 ）

が 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し た 。  

 

※ バ ラ ン ス タ ン パ ク 質 （ B a l a n c e  P r o t e i n ,  B P）；  

郤 合 飼 料 の 栄 養 設 計 に お い て は 、 一 定 の バ ラ ン ス で 必 須 ア ミ ノ 郿 （ 不 可 欠 ア

ミ ノ 郿 ） を 設 計 す る 「 最 遚 ア ミ ノ 郿 設 計 （ 理 想 タ ン パ ク 質 ）」 の 概 念 が あ り 、

N R C や 各 鶏 種 会 社 独 自 の マ ニ ュ ア ル な ど が 存 在 し て い る（ 図 2 - 1 - 1）。本 論 文

に お い て は 、 こ の 最 遚 ア ミ ノ 郿 設 計 に 基 づ く ア ミ ノ 郿 の バ ラ ン ス を 踏 ま え た

粗 タ ン パ ク 質 （ C r u d e  P r o t e i n ,  C P） を “ バ ラ ン ス タ ン パ ク 質 （ B P）” と 定 義 す

る こ と と し た 。 な お 、 本 用 語 は 日 本 国 内 の 生 産 現 場 に お い て は 一 般 化 さ れ た

も の で あ る 。 ま た 、 本 節 に お い て は 、 有 効 ア ミ ノ 郿 設 計 を 表 2 - 1 - 2 に 示 し た

チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル（ C h u n k y  M a n u a l ,  C H M）2 0 0 9 年 度 版 の フ ィ ニ ッ シ ャ ー

2 推 奨 値 に 合 わ せ た た め 、 こ の ア ミ ノ 郿 の バ ラ ン ス を し た 組 成 を “ バ ラ ン ス

ア ミ ノ 郿 ” と 表 現 す る こ と と し た 。  

 

 

2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ U K 産 チ ャ ン キ ー ）の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ り 4 5 0

羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏 舎 （ ペ

ン 室 ）に て 、C P 2 0 . 2％ 、M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g の マ ッ シ ュ 飼 料 を 用 い て 1 9 日 齢 ま で 馴

致 し た 。 1 9 日 齢 に て 体 重 の 近 い 個 体 8 0 羽 を 遥 抜 し（ 平 均 体 重 約 8 3 0 g）、 2 つ の

試 験 区 に 対 し 各 々 1 0 羽 ず つ 4 反 復 と な る よ う に 区 分 け を 実 施 し た 。な お 、供 試

し た 個 体 以 外 の 鶏 ヒ ナ は 別 の 試 験 に 供 試 し た 。 舎 内 温 度 等 の 環 境 条 件 に つ い て

は R O S S 3 0 8  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k  ( Av i a g e n )に 準 じ て 調 整 を 図 っ た 。  

 

( 2 )  試 験 区  

 本 試 験 で は C P を 強 化 し た 飼 料 お よ び B P を 強 化 し た 飼 料 の 2 種 類 の 郤 合 飼 料

を 作 製 し 、各 々 C P 強 化 区 お よ び B P 強 化 区 と し た 。 C P 強 化 飼 料 お よ び B P 強 化

飼 料 の M E 設 計 値 は 共 に 3 , 2 0 0 k c a l / k g と し た 。 ま た 、 飼 料 中 の 有 効 ア ミ ノ 郿 水

準 は 、 B P 強 化 区 に つ い て 、 チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 （ C H M 2 0 0 9） の

フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2（ バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 1 0 0％ ,  B P 1 0 0％ ） の 2 0％ 増 し （ バ ラ ン ス
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ア ミ ノ 郿 1 2 0％ ,  B P 1 2 0％ ） と し た 。 こ の と き の C P 計 算 値 は 1 9 . 4％ で あ っ た こ

と か ら 、C P 強 化 区 は C H M 2 0 0 9 の B P 1 0 0％ を 満 た し た 上 で B P 強 化 区 の C P 計 算

値 と 同 等 に な る よ う に 第 1 節 2 ( 1 )で 示 し た 飼 料 シ ス テ ム（ 日 本 農 産 工 業 (株 ) ,  神

奈 川 県 神 奈 川 県 横 浜 市 ） を 用 い て L P 計 算 し て 郤 合 設 計 を 行 い 、 試 験 飼 料 を 作

製 し た 。 2 つ の 試 験 区 の 内 容 を 整 理 す る と 以 下 の 通 り 。 詳 細 な 郤 合 設 計 内 容 は

表 2 - 2 - 1、 各 栄 養 成 分 の 分 析 値 は 表 2 - 2 - 2 に 示 し た 。  

 

C P 強 化 区 ： バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 1 0 0％ ※ 1・ C P 1 9 . 4％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g 飼 料  

B P 強 化 区 ： バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 1 2 0％ ・ C P 1 9 . 4％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g 飼 料 ※ 2  

  ※ 1  C P 設 計 値 は 大 豆 油 か す 等 の 原 料 で 調 整 し て お り 、 一 邪 の 必 須 ア ミ ノ 郿  

   に つ い て バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 1 0 0％ よ り も 若 干 高 ま る 傾 向 あ り（ 表 2 - 2 - 1）。  

 

( 3 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 1 9 ,  3 0 ,  3 5 お よ び 4 2 日 齢 に お い て 全 個 体 の 体 重 と 、 各 試 験 区 で 反 復 ご と に 飼

料 の 残 餌 量 を 計 測 し 、 羽 当 た り の 飼 料 摂 取 量 を 割 り 出 し た 。 ま た 、 そ れ ら の 測

定 値 を 用 い 、 各 反 復 に お け る 羽 当 た り の 増 体 重 お よ び 飼 料 要 求 率 を 算 出 し た 。

鶏 肉 ・ 脂 肪 歩 留 ま り （ 大 腿 筋 、 浅 胸 筋 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 ） に つ い て は 第 1 節 で

示 し た 方 法 と 同 様 に 測 定 し た 。 ま た 、 本 試 験 に お い て も 、 歩 留 ま り 測 定 に 供 し

な い 鶏 は す べ て 食 鳥 処 理 業 者 で あ る 株 式 会 社 染 谷 食 鳥 （ 茨 城 県 ） に 遚 切 に 出 荷

し た 。得 ら れ た デ ー タ は 、統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  2 . 1 3 . 0  ( Wi n d o w s 版 ）を 用 い て 、

t 検 定 に よ る 平 均 値 の 比 較 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

 試 験 開 始 後 の 各 逬 齢 に お け る 体 重 な ら び に 逬 齢 間 の 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ

び F C R を 表 2 - 2 - 3 に 示 し た 。 試 験 終 了 4 2 日 齢 時 の 生 体 重 は 、 各 試 験 区 4 0 羽 の

平 均 値 で 、 C P 強 化 区 3 , 3 0 5 g に 対 し て B P 強 化 区 3 , 4 2 3 g と 、 C P 強 化 区 に 対 し

B P 強 化 区 の 方 が 3 . 6％ 大 き い 傾 向 が 見 ら れ た が 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た（ P >  

0 . 0 5）。 ま た 、 試 験 期 間 （ 1 9～ 4 2 日 齢 ） に お け る 増 体 重 に つ い て も 有 意 差 は 認

め ら れ な か っ た も の の 、C P 強 化 区（ 2 , 4 7 5 g）に 対 し B P 強 化 区（ 2 , 5 9 3 g）で 約 5％

優 れ る 傾 向 が 見 ら れ た 。 な お 、 肥 育 後 期 ス テ ー ジ を 2 段 階 に 分 け て 評 価 し た 場

合 、 1 9～ 3 0 日 齢 （ 後 期 ） で は C P 強 化 区 1 , 2 0 5 g 対 B P 強 化 区 1 , 2 7 0 g（ + 4 . 1％ ）、
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3 0～ 4 2 日 齢 （ 仕 上 期 ） で は C P 強 化 区 1 , 2 5 4 g 対 B P 強 化 区 1 , 3 3 9 g（ + 5 . 5％ ） と

後 期 お よ び 仕 上 期 共 に B P 強 化 区 で 優 れ る 傾 向 が 見 ら れ た 。 一 方 、 1 9～ 4 2 日 齢

に お け る 飼 料 摂 取 量 は 各 区 で ほ ぼ 同 等 と な り 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の

結 果 、試 験 期 間 に お け る F C R は C P 強 化 区（ 1 . 7 4 7）に 対 し 、B P 強 化 区（ 1 . 6 6 2）

に お い て 有 意 に 改 善 し た（ P <  0 . 0 5）。な お 、後 期 お よ び 仕 上 期 の F C R に お い て

も 同 様 に B P 強 化 区 で 有 意 に 改 善 し た （ P <  0 . 0 1）。  

 鶏 肉 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 の 歩 留 り に つ い て 図 2 - 2 - 1 に 示 し た 。 モ モ 肉 と し て 大

腿 筋 お よ び ム ネ 肉 と し て 浅 胸 筋 の 生 体 重 に 対 す る 歩 留 り に お い て 、 2 区 間 で 有

意 差 は 認 め ら れ な か っ た が B P 強 化 区 で は 若 干 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。一 方 、

腹 腔 内 脂 肪 の 歩 留 り は C P 強 化 区 に 対 し 、 B P 強 化 区 で 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た

（ P =  0 . 0 5 2）。  

 

 

4． 考 察  

 本 節 の 試 験 目 的 は 、肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の 増 体 重 お よ び F C R に お い て 、窒

素 源 と し て の 質 が 及 ぼ す 影 響 の 重 要 性 を 評 価 す る こ と に あ っ た 。ま た 、N R C 1 9 9 4

年 版 や 日 本 飼 養 標 準・家 禽 2 0 11 年 版 で は ブ ロ イ ラ ー の 肥 育 期 に お い て 、 3 逬 齢

を 境 に 前 期 と 後 期 に 大 き く 分 け ら れ て い る が 、 各 種 鶏 メ ー カ ー の マ ニ ュ ア ル で

は さ ら に 細 分 化 し て 必 要 な 栄 養 成 分 の 指 標 を 作 成 し て お り 肥 育 後 期 も 出 荷 体 重

に 応 じ て 2～ 3 段 階 で 推 奨 し て い る 。そ こ で 、本 試 験 で も 肥 育 後 期 ス テ ー ジ に つ

い て 再 分 化 し 、1 9～ 3 0 日 齢 を 後 期 と し 、3 0～ 4 2 日 齢 を 仕 上 期 と し て 定 義 し 鶏 の

反 応 を 評 価 し た 。 そ の 結 果 、 後 期 に お い て 飼 料 中 の バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 を 1 2 0％

に 高 め る と 、飼 料 摂 取 量 は 変 わ ら な い が 増 体 重 が 若 干 増 加 す る こ と で F C R が 有

意 に 改 善 し た 。 こ の 傾 向 は 仕 上 期 に お い て も 同 様 で あ っ た こ と か ら 、 現 代 の ブ

ロ イ ラ ー に と っ て 窒 素 源 の 内 容 を 考 慮 し な い C P 強 化 飼 料 よ り も 、 バ ラ ン ス ア

ミ ノ 郿 を 伴 う B P の 方 が F C R を 改 善 す る た め に 優 れ て お り 、 ま た 、 肥 育 後 期 の

ど の 時 期 で あ っ て も 重 要 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 こ の 結 果 は 、 第 1 節 に お け

る 試 験 結 果 お よ び P e s t i ら （ 2 0 0 9） の 報 告 を 支 持 す る 結 果 で あ り 、 飼 料 中 の ア

ミ ノ 郿 組 成 の 重 要 性 が 高 い こ と を 示 し て い る 。 ま た 、 鶏 肉 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 の

歩 留 り か ら は 産 肉 性 が 増 加 傾 向 に あ る 一 方 で 、腹 腔 内 脂 肪 は 減 少 傾 向 に あ っ た 。

腹 腔 内 脂 肪 の 低 減 は ブ ロ イ ラ ー 生 産 に お け る 問 題 の 一 つ で あ る 代 謝 障 害 の 発 生

抑 制 に も 繋 が る も の と 考 え ら れ 、 バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 を 考 慮 し た 設 計 の 飼 料 は 遃
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剰 な 脂 肪 蓄 積 を 抑 制 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

 以 上 よ り 、 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に と っ て 、 単 純 な 窒 素 源 と し て C P の 設 計

値 を 上 げ る よ り も 、 必 須 ア ミ ノ 郿 を 中 心 と し た ア ミ ノ 郿 の 組 成 を 維 持 し な が ら

有 効 ア ミ ノ 郿 を 強 化 し た B P 強 化 飼 料 の 方 が F C R を 改 善 す る た め に は 効 果 が 大

き く 、 増 体 性 能 の 改 善 に お い て も B P 強 化 が 有 効 で あ る こ と が 推 察 さ れ た 。 一

方 で 、現 場 の コ マ ー シ ャ ル 農 場 レ ベ ル で の 視 点 か ら は 、高 M E が F C R を 改 善 す

る と の 見 方 も 根 強 く あ り 、B P 強 化 よ り も M E を 高 め る こ と が 肥 育 後 期 飼 料 に と

っ て 重 要 で あ る と の 見 解 も 存 在 す る 。さ ら に は 、B P 強 化 に よ っ て ブ ロ イ ラ ー の

M E 要 求 量 が 変 動 す る 可 能 性 が 推 測 さ れ る 。 そ こ で 次 節 で は 、 ブ ロ イ ラ ー の 肥

育 後 期 飼 料 に お け る B P 水 準 強 化 下 に お い て 、 M E 水 準 の 段 階 的 強 化 が F C R に

与 え る 影 響 を 確 認 す る こ と を 試 み た 。
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表 2 - 2 - 1 .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

試 験 飼 料  
原 料 （ ％ ）  

C P  
強 化 区  

B P  
強 化 区  

各 栄 養 素 組 成  
計 算 値  

C P  
強 化 区  

B P  
強 化 区  

と う も ろ こ し ・ 中  
マ イ ロ ・ 中  
大 豆 油 か す  ( H P )  
な た ね 油 か す  
魚 粉  ( 6 5 % )  
Y. G.  ( 2 7 度 )  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
炭 郿 ｶﾙｼｳﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
フ ィ タ ー ゼ  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

5 4 . 5 2   
7 . 8 4   

2 2 . 7 5   
5 . 0 0   
3 . 0 0   
4 . 7 0   

-   
0 . 1 3 0   

-   
1 . 1 2 0   
0 . 5 8 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 4 . 5 1   
8 . 2 4   

2 2 . 1 0   
5 . 0 0   
3 . 0 0   
4 . 5 9   

0 . 1 6 0   
0 . 2 7 0   
0 . 0 5 0   
1 . 1 3 0   
0 . 5 9 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

粗 ﾀﾝﾊﾟ ｸ質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 9 . 4   
7 . 0 0   
2 . 9 0   
5 . 1 0   

3 , 2 0 0   

1 9 . 4   
6 . 9 0   
2 . 9 0   
5 . 1 0   

3 , 2 0 0   
ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ ( % )  
総 リ ン ( % )  
有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 6   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 6   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  
A .  M e t ( % )  
A .  M e t + C y s ( % )  
A .  T h r ( % )  
A .  A r g ( % )  

0 . 9 6   
0 . 4 2   
0 . 6 9   
0 . 6 8   
1 . 1 4   

1 . 0 7   
0 . 5 6   
0 . 8 3   
0 . 7 2   
1 . 1 2   

※ 設 計 し た ア ミ ノ 郿 は す べ て 有 効 ア ミ ノ 郿 の 計 算 値 と し た 。  
※ A .  Ly s ,  有 効 リ ジ ン ;  A .  M e t ,  有 効 メ チ オ ニ ン ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 メ チ オ ニ ン ＋

シ ス チ ン ;  A .  T h r ,  有 効 ス レ オ ニ ン ;  A .  A r g ,  有 効 ア ル ギ ニ ン  
*  ビ タ ミ ン A 9 , 2 0 0 I U ;  ビ タ ミ ン D 3  4 , 2 0 0 I U ;  ビ タ ミ ン E  1 5 I U ;  メ ナ ジ オ ン  

2 . 9 m g / k g ;  ビ タ ミ ン B 1 2  1 3µ g / k g ;  コ リ ン 3 8 m g ;  リ ボ フ ラ ビ ン  6 . 7 m g ;  ナ イ ア

シ ン  5 0 m g ;  D -ビ オ チ ン  0 . 1 3 m g ;  ピ リ ド キ シ ン  3 . 4 m g ;  マ ン ガ ン  1 3 0 m g ;  亜
鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  ヨ ウ 素  1 . 3 m g  

 
参 考 ）  

C P 強 化 区 の 有 効 ア ミ ノ 郿 設 計 値 は チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 の フ ィ ニ

ッ シ ャ ー 2（ F 2） の 1 0 0％ と し 、 C P の 設 計 値 は F 2 の 1 2 0％ と し た B P 強 化 区 の

計 算 値 に 合 わ せ た 。 ま た 、 F 2 の 有 効 ア ミ ノ 郿 の 水 準 は 、 A .  Ly s  0 . 8 9％ 、 A .  M e t  
0 . 3 5％ 、 A . M e t + C y s  0 . 6 9％ 、 A .  T h r  0 . 6 0％ 、 A . A r g  0 . 9 3％ で あ り 、 C P 強 化 区 の

有 効 ア ミ ノ 郿 計 算 値 は 、A . M e t + C y s を 除 き 、設 計 値 で あ る F 2 の 1 0 0％ を 上 回 る

水 準 と な っ た 。  
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表 2 - 2 - 2 .  各 試 験 飼 料 の 成 分 分 析 値 （ 公 定 法 ）  

 試 験 区  C P 強 化 区  B P 強 化 区  

粗 タ ン パ ク 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
水 分 ( % )  

2 0 . 7 4  
7 . 1 0  
2 . 0 5  
4 . 7 7  

11 . 6 0  

2 0 . 3 7  
6 . 8 1  
2 . 3 3  
4 . 6 7  

11 . 7 3  

カ ル シ ウ ム ( % )  
総 リ ン ( % )  
T.  Ly s ( % )  
T.  M e t ( % )  
T.  C y s ( % )  
T.  T h r ( % )  
T.  A r g ( % )  

0 . 8 3  
0 . 5 7  
1 . 1 6  
0 . 4 8  
0 . 3 7  
0 . 8 2  
1 . 2 6  

0 . 8 2  
0 . 5 7  
1 . 3 1  
0 . 5 8  
0 . 3 6  
0 . 9 1  
1 . 2 9  

※ ア ミ ノ 郿 は す べ て 総 ア ミ ノ 郿 の 分 析 値  

※ T.  Ly s ,  総 ﾘｼﾞﾝ ;  T.  M e t ,  総 ﾒﾁｵﾆ ﾝ ;  T.  C y s ,  総 ｼｽﾁﾝ ;   

T.  T h r ,  総 ｽﾚｵﾆ ﾝ ;  T.  A r g ,  総 ｱﾙｷﾞ ﾆ ﾝ  

  * C y s :  L C / M S を 用 い た 分 析 で 、 標 準 品 を シ ス テ イ ン 郿 ( C y a )と し 、  

シ ス テ イ ン ( C y s H )の 分 析 値 を 元 に シ ス チ ン 量 と し て 換 算 し た 。  
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試験区
*2

生体重, g/羽
19日齢 830 ± 42 830 ± 43
30日齢 2036 ± 85 2084 ± 104
35日齢 2685 ± 90 2741 ± 150
42日齢 3305 ± 101 3423 ± 183

増体重, g/羽
後期（19～30日齢） 1205 ± 45 1254 ± 68
仕上期（30～42日齢） 1270 ± 34 1339 ± 82
試験期間（19～42日齢） 2475 ± 66 2593 ± 150

飼料摂取量, g/羽
後期（19～30日齢） 1826 ± 52 1813 ± 74
仕上期（30～42日齢） 2499 ± 105 2496 ± 137
試験期間（19～42日齢） 4324 ± 134 4307 ± 208

飼料要求率(FCR)
後期（19～30日齢） 1.515 ± 0.017 1.446 ± 0.031 **
仕上期（30～42日齢） 1.967 ± 0.034 1.865 ± 0.028 **
試験期間（19～42日齢） 1.747 ± 0.010 1.662 ± 0.027 **

平均値±標準偏差, n=4
** P < 0.01で有意差あり

*1 生産成績は各日齢における生体重ならびに、各日齢間（後期、仕上期および

通期の試験期間）における増体重、飼料摂取量およびFCRとした

*2 タメヱカヺボドャ゠ラ2009年度版の栄養成分表のビァドチサメヺ2に記載され

た有効゠ポヌ酸水準を基準（100％）とし、120％に強化した飼料をBP強化飼料（BP
強化区, CP19.4%）、有効゠ポヌ酸を100%とし、BP強化飼料のCP計算値と同水準

に合わせた飼料をCP強化飼料（CP強化区, CP19.4%）とした

表2-2-3. CP強化飼料およびBP強化飼料をROSS308系ピルアョヺに給与したとき

の各生産成績指標に及ぼす影響
*1

CP強化区 BP強化区
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図 2 - 2 - 1 .  試 験 終 了 4 2 日 齢 に お け る C P 強 化 も し く は B P 強 化 飼 料  

を 給 餌 し た ブ ロ イ ラ ー の 生 体 重 あ た り の 鶏 肉 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 の  

歩 留 り の 比 較 （ ％ ）  

  
平 均 値 ±標 準 偏 差 ( n = 8 )  
† 両 試 験 区 の 間 に 差 が あ る 傾 向 あ り （ P =  0 . 0 5 2）  
大 腿 筋 （ モ モ 肉 ） お よ び 浅 胸 筋 （ ム ネ 肉 ） は 片 胸 の み の 歩 留 り を 示 し た  

†  
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第 3 節  

 

M E の設 定 水 準 が F C R に及 ぼす影 響  

 

1． 緒 言  

 第 1 節 の 試 験 に お い て 、現 代 の ブ ロ イ ラ ー の F C R に 対 す る 反 応 は M E 水 準 の

強 化 よ り も 有 効 ア ミ ノ 郿 水 準 の 強 化 の 方 が 強 い こ と の 可 能 性 を 示 し 、 さ ら に 第

2 節 に お い て 粗 タ ン パ ク 質 中 に 含 ま れ る 有 効 ア ミ ノ 郿 の バ ラ ン ス を 考 慮 し た バ

ラ ン ス タ ン パ ク 質 （ B P） が 重 要 で あ る こ と を 示 し た 。 第 1 節 の 試 験 で は M E を

高 め る こ と に 伴 う 飼 料 摂 取 量 の 抑 制 が 見 ら れ な か っ た が 、 従 来 、 鶏 は エ ネ ル ギ

ー 摂 取 量 を 調 整 す る と 考 え ら れ て お り 、 高 M E 飼 料 を 給 与 し た 場 合 に お い て 食

下 量 の 減 少 に よ り 、 他 の 栄 養 素 、 と り わ け タ ン パ ク 質 の 摂 取 量 も 減 少 す る 可 能

性 が 示 唆 さ れ る 。 こ の こ と か ら 、 飼 料 中 の M E と タ ン パ ク 質 の バ ラ ン ス が 重 要

で あ る こ と が 遃 去 か ら 提 唱 さ れ て お り 、 カ ロ リ ー ・ タ ン パ ク 比 と し て の 指 標 が

あ る （ カ ロ リ ー ・ タ ン パ ク 質 比 ＝ 代 謝 エ ネ ル ギ ー 含 量 ( k c a l / k g )÷粗 タ ン パ ク 質

含 量 ( % )）。肥 育 後 期 に お け る カ ロ リ ー ・ タ ン パ ク 質 比 は 1 7 0～ 1 9 0（ 広 い 比 ）が

推 奨 さ れ て い る （ 動 物 栄 養 学 ,  朝 倉 書 店 ）。 こ の 考 え 方 を 用 い た 試 験 と し て 、

L e e s o n ら（ 1 9 9 6）は カ ロ リ ー・タ ン パ ク 質 比 を 1 7 8 . 3 に 固 定 し 、M E 3 , 2 1 0 k c a l / k g

お よ び C P 1 8 . 0 %か ら そ れ ぞ れ 5 0％ 相 当 の 値 と な る 1 , 6 0 5 k c a l / k g お よ び C P 9 . 0 %

ま で 引 き 下 げ ら れ た 6 段 階 の 飼 料 を 作 出 し 、 3 5 日 齢 か ら 4 9 日 齢 ま で ブ ロ イ ラ

ー に 給 与 し た 。 そ の 結 果 、 栄 養 素 量 を 半 分 に 引 き 下 げ た 郤 合 飼 料 を 給 与 し て も

鶏 が 飼 料 摂 取 量 を 増 や し 、 増 体 重 へ の 影 響 は 少 な か っ た こ と を 示 し て い る （ 表

2 - 3 - 1）。 飼 料 摂 取 量 が 増 加 す る た め F C R は 悪 化 す る が カ ロ リ ー ・ タ ン パ ク 質 比

を 一 定 に 維 持 す る こ と で 増 体 に は 影 響 を 与 え な い と 推 察 さ れ る 。  

第 1 節 に お け る 試 験 結 果 か ら は 有 効 ア ミ ノ 郿 を 高 め る に つ れ F C R は 改 善 傾 向

に あ っ た が 、 飼 料 摂 取 量 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ て い た 。 す な わ ち 、 高 B P 条

件 に お い て は 現 代 の ブ ロ イ ラ ー の 生 産 性 を 向 上 さ せ る た め の M E の 要 求 量 も 変

化 す る 可 能 性 が あ る 。 そ こ で 本 節 で は 、 高 B P 条 件 下 に 対 し て 遚 切 な M E 条 件

を 探 索 す る た め 、 M E を 段 階 的 に 引 き 上 げ た 郤 合 飼 料 を 設 計 ・ 作 出 し 、 ブ ロ イ

ラ ー へ の 給 与 試 験 を 実 施 し た 。  
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2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ U K 産 チ ャ ン キ ー ）の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ り 5 0 0

羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏 舎 （ ペ

ン 室 ） に て 、 市 販 の ク ラ ン ブ ル 飼 料 「 ジ ョ イ ス タ ー ク ラ ン ブ ル （ C P 2 2 % ,  

M E 3 , 0 5 0 k c a l / k g）」 を 用 い て 7 日 齢 ま で 、 同 様 に マ ッ シ ュ 飼 料 「 ジ ョ イ ス タ ー

（ C P 2 0 % ,  M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g）」 を 用 い て 2 1 日 齢 ま で 馴 致 し た 。 2 1 日 齢 で 体 重 の

近 い 個 体 3 0 0 羽 を 遥 抜 し 、 各 試 験 区 の 平 均 体 重 が 概 ね 揃 う よ う に 5 試 験 区 4 反

復 で 割 り 当 て た 。 本 試 験 で 供 試 し な か っ た 馴 致 ヒ ナ は 別 の 試 験 に 供 試 し た 。 舎

内 温 度 等 の 環 境 条 件 に つ い て は R O S S 3 0 8  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k  ( Av i a g e n )に 準

じ て 調 整 を 図 っ た 。  

 

( 2 )  試 験 区  

 本 試 験 で は 、チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 で あ る 有

効 ア ミ ノ 郿 水 準 に 対 し 、 各 々 の 有 効 ア ミ ノ 郿 を 11 5％ 強 化 し 、 有 効 リ ジ ン の み

さ ら に 5％ 増 強 し た 有 効 ア ミ ノ 郿 水 準 を 郤 合 設 計 の 基 礎 と し た 。 こ の 有 効 ア ミ

ノ 郿 水 準 に 対 し 、 M E を 3 , 1 0 0 k c a l / k g か ら 3 , 3 0 0 k c a l / k g ま で 5 0 k c a l / k g 刻 み で 強

化 し た 5 段 階 の 飼 料 を 第 1 節 2 ( 1 )で 示 し た 飼 料 シ ス テ ム（ 日 本 農 産 工 業 (株 ) ,  神

奈 川 県 横 浜 市 ） を 用 い て L P 計 算 し 、 郤 合 設 計 を 行 っ た 。 本 設 計 に 基 づ き 試 験

飼 料 を 作 製 し た 。 こ れ ら の 内 容 を 整 理 す る と 表 2 - 3 - 2 の 通 り 。 各 試 験 飼 料 の 郤

合 内 容 の 詳 細 は 表 2 - 3 - 3 に 、 各 栄 養 成 分 の 分 析 値 は 表 2 - 3 - 4 に 示 し た 。  

 

( 3 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 2 1 ,  2 8 ,  3 5 お よ び 3 8 日 齢 の 体 重 を 測 定 し た 。 ま た 、 体 重 測 定 日 間 ご と に 残 餌

量 を 計 測 し て 飼 料 摂 取 量 を 割 り 出 し た 。 こ れ ら の 計 測 値 を 元 に 各 日 齢 間 の 羽 当

た り の 増 体 重 お よ び 飼 料 要 求 率 を 求 め た 。体 重 測 定 を 実 施 し た 各 日 齢 に お い て 、

個 体 重 が 明 ら か に 小 さ か っ た 個 体 に つ い て も 群 の 平 均 体 重 に 算 入 し た が 、 ス ミ

ル ノ フ の 棄 却 検 定 を 行 い 、 危 険 率 5％ で 有 意 と 判 定 さ れ た 個 体 に つ い て は 淘 汰

し 、 次 の 期 間 で は 斃 死 鶏 扱 い と し た 。 こ れ は 各 期 間 に お け る 飼 料 摂 取 量 や F C R

へ の 影 響 を 極 力 小 さ く す る た め の 処 置 で あ る 。 鶏 肉 ・ 脂 肪 歩 留 ま り （ 大 腿 筋 、



- 35 - 
 

浅 胸 筋 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 ） に つ い て は 第 1 節 で 示 し た 方 法 と 同 様 に 測 定 し た 。

な お 、 本 試 験 に お い て も 歩 留 ま り 測 定 に 供 し な い 鶏 は す べ て 株 式 会 社 染 谷 食 鳥

（ 茨 城 県 ） に 遚 切 に 出 荷 し た 。 得 ら れ た デ ー タ は 、 統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  3 . 5 . 1  

( Wi n d o w s 版 ） を 用 い 、 R コ マ ン ダ ー （ R c m d r） を 使 用 し て Tu k e y の 多 重 比 較 検

定 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

 試 験 期 間 に お け る 各 日 齢 で の 体 重 お よ び 試 験 終 了 時 点 で の 育 成 率 は 表 2 - 3 - 5

に 示 し 、 各 日 齢 間 に お け る 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ び F C R の 結 果 は 表 2 - 3 - 6 に

示 し た 。 な お 、 試 験 期 間 全 体 の 2 1～ 3 8 日 齢 時 の と き の み 同 時 に 図 示 し た （ 図

2 - 3 - 1 ,  図 2 - 3 - 2 ,  図 2 - 3 - 3）。  

試 験 開 始 時 の 2 1 日 齢 か ら 2 8、 3 3、 3 5 お よ び 3 8 日 齢 ま で の 増 体 重 に 関 し て 、

各 日 齢 と も に 各 試 験 区 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た（ 表 2 - 3 - 6）。次 に 、 3 8 日

齢 体 重 で は M E 3 2 0 0 区 の 3 , 1 3 1 g が 最 も 大 き く 、次 い で M E 3 1 5 0 区 3 , 1 2 0 g、M E 3 2 5 0

区 3 , 0 7 3 g、 M E 3 1 0 0 区 3 , 0 5 3 g、 M E 3 3 0 0 区 3 , 0 4 4 g の 順 と な り 、 必 ず し も M E を

強 化 す る こ と で 体 重 が 大 き く な る 結 果 と は な ら な か っ た （ 表 2 - 3 - 5）。 一 方 、 2 1

～ 3 8 日 齢 の F C R は M E を 強 化 す る の に 伴 い 良 化 す る 結 果 と な り 、 M E 3 1 0 0 区 の

1 . 5 4 0 に 対 し 、一 番 M E 設 計 値 の 高 い M E 3 3 0 0 区 で は 1 . 4 7 1 と 有 意 に 改 善 し た（ P 

<  0 . 0 5）（ 表 2 - 3 - 6）。  

 

 

4． 考 察  

 本 節 で は 有 効 ア ミ ノ 郿 設 計 が 高 い 条 件 下 に お け る 遚 正 な M E 含 量 の 探 索 の た

め 、 ブ ロ イ ラ ー の 肥 育 後 期 に お い て 、 有 効 ア ミ ノ 郿 設 計 値 を チ ャ ン キ ー マ ニ ュ

ア ル 2 0 0 9 年 度 版 （ C H M 2 0 0 9） の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2（ F 2） の 11 5％ に 高 め た と き

に 生 産 効 率 が 至 遚 と な る M E 値 の 探 索 を 行 っ た 。  

そ の 結 果 、 F C R は M E 水 準 を 強 化 す る に つ れ 改 善 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 第 1

節 の 試 験 結 果 で は 有 効 ア ミ ノ 郿 設 計 を F 2 の 1 0 0％ と し た 際 に お い て M E 水 準 を

強 化 し て も F C R の 改 善 は 見 ら れ な か っ た が 、有 効 ア ミ ノ 郿 を 高 め た 条 件 下 に お

い て は 、 M E を 強 化 す る こ と で F C R が 改 善 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。 一 方 、 本 試

験 で は M E の 強 化 に 伴 い F C R は 改 善 傾 向 を 示 し た が 、M E 3 2 5 0 区 お よ び M E 3 3 0 0
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区 に お い て は 食 下 量 が 低 減 す る 傾 向 が 見 ら れ た（ 図 2 - 3 - 1 ,  図 2 - 3 - 2 ,  図 2 - 3 - 3）。

従 来 、 鶏 は エ ネ ル ギ ー 摂 取 量 を あ る 範 囲 内 で 調 整 す る 能 力 を 備 え て い る と 考 え

ら れ て い る 。 た と え ば 、 L e e s o n ら （ 1 9 9 6） は 、 飼 料 中 の M E を 2 , 7 0 0 k c a l / k g か

ら 3 , 3 0 0 k c a l / k g ま で 2 0 0 k c a l / k g 毎 に 設 定 し た 飼 料 を ブ ロ イ ラ ー に 給 与 し た 結 果 、

鶏 自 ら が 飼 料 摂 取 量 を 調 整 し 、 摂 取 エ ネ ル ギ ー を 調 整 し た こ と を 示 し て い る 。

本 試 験 で は 同 報 告 の よ う な 大 幅 な 範 囲 で の M E 設 計 は し て い な か っ た も の の 、

鶏 が 摂 取 M E を 調 整 し た 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 こ こ で 、 増 体 重 （ k g） あ た り の

M E 摂 取 量 （ k c a l / k g） に よ っ て 求 め ら れ る カ ロ リ ー 効 率 （ C a l o r i c  c o n v e r s i o n）

を 算 出 す る と 、 M E 3 1 0 0 区 4 , 7 7 2、 M E 3 1 5 0 区 4 , 7 8 2、 M E 3 2 0 0 区 4 , 7 8 0、 M E 3 2 5 0

区 4 , 8 1 0 な ら び に M E 3 3 0 0 区 4 , 8 5 3 と な っ た （ 表 2 - 3 - 7）。 M E 3 1 0 0 区 、 M E 3 1 5 0

区 お よ び M E 3 2 0 0 区 で 同 等 で あ っ た の に 対 し 、 M E 3 2 5 0 区 、 M E 3 3 0 0 区 と 若 干 増

加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 D o z i e r ら （ 2 0 11） は 3 6 日 齢 か ら 4 7 日 齢 の ブ ロ イ ラ ー

を 用 い た 給 与 試 験 で 飼 料 中 の M E を 3 , 1 4 0 か ら 3 , 2 4 0 k c a l / k g ま で 2 0 k c a l / k g ず つ

増 加 さ せ た 結 果 、 カ ロ リ ー 効 率 は 3 , 2 0 0 k c a l / k g で プ ラ ト ー に 遉 し た こ と を 示 し

て い た が 、本 試 験 で は M E 3 , 2 5 0 k c a l / k g よ り 強 化 す る と 反 対 に カ ロ リ ー 効 率 が 悪

化 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 そ こ で 、 飼 料 中 の M E を x 軸 、 カ ロ リ ー 効 率 を y 軸 と

し た 散 布 図 を 描 き 、 折 れ 線 回 帰 分 析 を 行 っ た と こ ろ 、 変 局 点 は 約 3 , 2 1 3 k c a l / k g

と 推 定 さ れ た （ 図 2 - 3 - 4）。 M E 3 2 5 0 区 お よ び M E 3 3 0 0 区 で は 飼 料 摂 取 量 が 低 減

す る 傾 向 が 見 ら れ た こ と か ら 、 M E 3 , 2 1 3 k c a l / k g 程 度 で 概 ね 充 足 し た 結 果 、 そ れ

以 上 に M E を 強 化 し た 区 に お い て は カ ロ リ ー 効 率 が 悪 化 す る 傾 向 に あ っ た 可 能

性 が 示 唆 さ れ た 。ま た 、先 述 の L e e s o n ら の グ ル ー プ は 、先 述 の 報 告 内 に お い て

摂 取 し た 遃 剰 な M E は 腹 腔 内 脂 肪 に 変 換 さ れ る こ と を 示 し て い る 。 本 試 験 の 腹

腔 内 脂 肪 の 歩 留 ま り に つ い て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た も の の 、 M E 3 2 0 0 区 、

M E 3 2 5 0 区 お よ び M E 3 3 0 0 区 に お い て M E 3 1 0 0 区 お よ び M E 3 1 5 0 区 よ り も 増 加 す

る 傾 向 が 見 ら れ た （ 表 2 - 3 - 8）。 3 , 2 5 0 k c a l / k g 以 上 の M E 含 量 で は 腹 腔 内 脂 肪 が

増 え る 傾 向 が 見 ら れ た こ と か ら 、 産 肉 性 に と っ て は 当 該 水 準 の M E は 遃 多 傾 向

に あ る 可 能 性 も あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

一 般 に 飼 料 中 の M E を 強 化 す る と 油 脂 の 添 加 量 が 増 え 、粗 脂 肪 量 も 増 加 す る 。

し た が っ て 、 鶏 が 摂 取 M E を 調 整 す る 際 、 摂 取 す る 粗 脂 肪 含 量 に 反 応 し て い る

可 能 性 も 考 え ら れ る 。 本 試 験 で も 飼 料 中 の 粗 脂 肪 含 量 が 増 加 し て い た こ と か ら

摂 取 脂 肪 量 に 着 目 し た 。 そ の 結 果 、 2 1～ 3 8 日 齢 の 羽 当 た り の 摂 取 粗 脂 肪 量 は 、

M E 3 1 0 0 区 1 6 4 . 4 g、 M E 3 1 5 0 区 1 8 2 . 2 g、 M E 3 2 0 0 区 2 0 7 . 6 g、 M E 3 2 5 0 区 2 2 3 . 9 g お



- 37 - 
 

よ び M E 3 3 0 0 区 2 5 4 . 8 g と 、 M E 水 準 の 強 化 に 伴 い 直 線 的 に 増 加 し 、 粗 脂 肪 の 摂

取 量 が 調 整 さ れ た 傾 向 は 認 め ら れ な か っ た （ 図 2 - 3 - 5）。 こ の こ と か ら 、 本 試 験

に お け る 鶏 の 飼 料 摂 取 量 の 遊 い は 飼 料 中 の 粗 脂 肪 含 量 に 起 因 す る も の で は な い

も の と 推 察 さ れ た 。  

 

 以 上 の 結 果 か ら 、 現 代 の ブ ロ イ ラ ー に 対 し 、 飼 料 中 の 有 効 ア ミ ノ 郿 を 一 定 水

準 に 高 め 、か つ M E 水 準 を 強 化 す る こ と で F C R の 改 善 に 有 効 で あ る こ と が 示 唆

さ れ た 。 し か し な が ら 、 第 1 節 の 試 験 の 通 り 、 R O S S 3 0 8 の 栄 養 指 標 で あ る チ ャ

ン キ ー マ ニ ュ ア ル（ 2 0 0 9 年 度 版 ）で 推 奨 さ れ る 有 効 ア ミ ノ 郿 レ ベ ル に お い て は

M E 強 化 へ の 反 応 が 見 ら れ な か っ た 上 、 本 節 の 試 験 で は M E 強 化 に よ る 飼 料 摂

取 量 の 低 減 し た 結 果 、 必 ず し も 増 体 重 の 改 善 に は 至 ら な か っ た 。 ま た 、 本 節 に

お け る 給 与 試 験 で は 有 効 ア ミ ノ 郿 設 計 を 11 5％ 強 化 と し た が 、 さ ら に 強 化 し た

場 合 に お け る 反 応 に つ い て は 不 明 瞭 で あ る 。 し た が っ て 、 次 節 で は B P お よ び

M E の 水 準 を 数 段 階 設 け 、 網 羅 的 な 給 与 試 験 に よ り 現 代 の ブ ロ イ ラ ー の 生 産 成

績 に 与 え る 影 響 に つ い て 概 観 す る こ と と し た 。  
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飼料ME 飼料CP 飼料摂取量(g) 飼料要求率

(kcal/kg) (%) 35日齢 42日齢 49日齢 35-49日齢 35-49日齢

3,210 18.0 1,840 2,420 2,948 2,583 2.34
2,890 16.2 1,811 2,367 2,921 2,763 2.49
2,570 14.4 1,809 2,320 2,879 2,904 2.72
2,250 12.6 1,815 2,263 2,913 3,273 2.99
1,925 10.8 1,800 2,170 2,913 3,673 3.31
1,605 9.0 1,814 2,218 2,892 4,295 4.01

LEESONら(1996)の報告より引用改変

表2-3-1. 35～49日齢における低栄養密度の仕上飼料に対するオスブロイラーの反応

体重(g)

 

 

※ L E E S O N ら ( 1 9 9 6 a )の 報 告 内 の Ta b l e 7 お よ び Ta b l e 8 の デ ー タ を 用 い て 作 成  
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表2-3-2. 各試験区の栄養設計の概要

栄養成分値 単位 ME3100区 ME3150区 ME3200区 ME3250区 ME3300区

ME kcal/kg 3100 3150 3200 3250 3300
CP*1 % 18.8 18.7 18.7 18.7 18.7

ME/CP - 164.9 168.4 171.1 173.8 176.5
有効゠ポヌ酸*2 - F2 115% F2 115% F2 115% F2 115% F2 115%

*1,2  CPはタメヱカヺボドャ゠ラ2009年度版ビァドチサメヺ2（F2）で推奨された有効゠ポヌ酸設

計から115％に高め、かつ有効ヨザヱのみさらに5％高めた際の計算値を表記した。  

※ 有 効 リ ジ ン の み 各 区 に お い て 5％ 増 強 し た 事 由 は 第 3 章 第 2 節 の 結 果 を 受 け 、 

リ ジ ン 含 量 と し て マ ニ ュ ア ル 値 よ り も 遚 正 と 判 断 し た こ と に よ る 。  
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表 2 - 3 - 3 .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

原 料 （ ％ ）  M E 3 1 0 0 区  M E 3 1 5 0 区  M E 3 2 0 0 区  M E 3 2 5 0 区  M E 3 3 0 0 区  

と う も ろ こ し ・ 中  

と う も ろ こ し ・ 粉  

大 豆 油 か す  ( H P )  

な た ね 油 か す  

魚 粉  ( 6 5 % )  

Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  

炭 郿 ｶﾙｼ ｳ ﾑ  (粉 )  

ﾘ ﾝ郿 ｶﾙ ｼ ｳ ﾑ  ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  

食 塩  

L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  

D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  

L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  

フ ィ タ ー ゼ  

ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

6 4 . 1 6   
3 . 0 0   

1 9 . 8 6   
6 . 1 3   
4 . 0 0   
3 . 0 9   

1 . 0 7 0   
0 . 5 1 0   
0 . 2 0 0   
0 . 2 0 0   
0 . 2 4 0   
0 . 0 4 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

6 1 . 1 7   
3 . 0 0   

2 0 . 7 4   
4 . 7 8   
4 . 0 0   
3 . 8 3   

1 . 0 7 0   
0 . 5 3 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 9 0   
0 . 2 5 0   
0 . 0 4 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 9 . 8 5   
3 . 0 0   

2 0 . 6 7   
5 . 11   
4 . 0 0   
4 . 9 0   

1 . 0 6 0   
0 . 5 3 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 9 0   
0 . 2 5 0   
0 . 0 4 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 8 . 5 3   
3 . 0 0   

2 0 . 6 0   
5 . 4 4   
4 . 0 0   
5 . 9 6   

1 . 0 6 0   
0 . 5 3 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 9 0   
0 . 2 5 0   
0 . 0 4 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

 5 7 . 2 7   
3 . 0 0   

2 0 . 6 7   
5 . 5 9   
4 . 0 0   
7 . 0 0   

1 . 0 6 0   
0 . 5 3 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 9 0   
0 . 2 5 0   
0 . 0 4 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

粗 タ ン パ ク 質 ( % )  

粗 脂 肪 ( % )  

粗 繊 維 ( % )  

粗 灰 分 ( % )  

M E ( k c a l / k g )  

1 8 . 8 0   
5 . 0 0   
1 . 9 3   
4 . 8 6   

3 , 1 0 0   

1 8 . 7 0   
5 . 6 8   
1 . 8 4   
4 . 8 6   

3 , 1 5 0   

1 8 . 7 0   
6 . 6 9   
1 . 8 6   
4 . 8 7   

3 , 2 0 0   

1 8 . 7 0   
 7 . 6 9   

1 . 8 8   
4 . 8 9   

3 , 2 5 0   

1 8 . 7 0   
8 . 6 7   
1 . 8 9   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  

総 リ ン ( % )  

有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 6   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  

A .  M e t ( % )  

A .  M e t + C y s ( % )  

A .  T h r ( % )  

A .  A r g ( % )  

1 . 0 7 8   
0 . 5 2 9   
0 . 7 9 2   
0 . 6 9 4   
1 . 0 7 9   

1 . 0 7 1   
0 . 5 3 5   
0 . 7 9 5   
0 . 6 9 1   
1 . 0 7 9   

1 . 0 7 2   
0 . 5 3 5   
0 . 7 9 5   
0 . 6 9 1   
1 . 0 7 9   

1 . 0 7 3   
0 . 5 3 5   
0 . 7 9 5   
0 . 6 9 1   
1 . 0 7 9   

1 . 0 7 5   
0 . 5 3 5   
0 . 7 9 5   
0 . 6 9 1   
1 . 0 8 0   

※ 試 験 飼 料 名 は 設 定 し た M E ( k c a l / k g ) 値 で 示 し た 。 す な わ ち 、 M E 3 1 0 0 区 は

M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g、 M E 3 1 5 0 区 は M E 3 , 1 5 0 k c a l / k g、 M E 3 2 0 0 区 は M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g、

M E 3 2 5 0 区 は M E 3 , 2 5 0 k c a l / k g、M E 3 3 0 0 区 は M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g の 飼 料 設 計 と な っ て

い る こ と を 表 わ す 。  

※ A .  Ly s ,  有 効 リ ジ ン ;  A .  M e t ,  有 効 メ チ オ ニ ン ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 メ チ オ ニ ン ＋ シ

ス チ ン ;  A .  T h r ,  有 効 ス レ オ ニ ン ;  A .  A r g ,  有 効 ア ル ギ ニ ン  

*  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ A 9 , 2 0 0 I U ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ E  1 5 I U ;  ﾒ ﾅ ｼ ﾞ ｵ ﾝ  2 . 9 m g / k g ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ B 1 2  

1 3 µ g / k g ;  ｺ ﾘ ﾝ 3 8 m g ;  ﾘ ﾎ ﾞ ﾌ ﾗ ﾋ ﾞ ﾝ  6 . 7 m g ;  ﾅ ｲ ｱ ｼ ﾝ  5 0 m g ;  D - ﾋ ﾞ ｵ ﾁ ﾝ  0 . 1 3 m g ;  ﾋ ﾟ ﾘ ﾄ ﾞ ｷ ｼ ﾝ  

3 . 4 m g ;  ﾏ ﾝ ｶ ﾞ ﾝ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  ﾖ ｳ素  1 . 3 m g  
 



- 41 - 
 

表 2 - 3 - 4 .  各 試 験 飼 料 の 成 分 分 析 値 （ 公 定 法 ）  

 試 験 区  M E 3 1 0 0 区  M E 3 1 5 0 区  M E 3 2 0 0 区  M E 3 2 5 0 区  M E 3 3 0 0 区  

粗 ﾀﾝﾊﾟ ｸ質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
水 分 ( % )  

1 9 . 8 7  
5 . 3 3  
2 . 2 0  
4 . 7 1  

1 2 . 6 7  

1 9 . 8 1  
5 . 8 0  
2 . 11  
4 . 4 8  

1 2 . 6 1  

1 9 . 2 6  
6 . 6 6  
2 . 1 4  
4 . 3 1  

1 2 . 4 9  

1 9 . 2 0  
7 . 4 7  
2 . 0 0  
4 . 1 6  

1 2 . 3 6  

1 8 . 9 3  
8 . 6 8  
1 . 8 2  
4 . 2 7  

1 2 . 2 0  

ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ ( % )  
総 リ ン ( % )  
T.  Ly s ( % )  
T.  M e t ( % )  
T.  C y s * ( % )  
T.  T h r ( % )  
T.  A r g ( % )  

0 . 8 3  
0 . 5 7  
1 . 1 6  
0 . 4 8  
0 . 3 7  
0 . 8 2  
1 . 2 6  

0 . 8 2  
0 . 5 7  
1 . 3 1  
0 . 5 8  
0 . 3 6  
0 . 9 1  
1 . 2 9  

0 . 8 2  
0 . 5 5  
1 . 2 5  
0 . 6 1  
0 . 3 4  
0 . 8 6  
1 . 2 6  

0 . 7 9  
0 . 5 4  
1 . 1 8  
0 . 5 3  
0 . 3 4  
0 . 7 9  
1 . 1 5  

0 . 7 9  
0 . 5 5  
1 . 0 7  
0 . 4 9  
0 . 3 4  
0 . 7 8  
1 . 1 8  

※ 本 試 験 で は 5 成 分 の み 分 析 し た  
※ 分 析 結 果 は 各 区 2 バ ッ チ の 製 造 を 実 施 し た た め 、 2 バ ッ チ の 平 均 値 と し た  

※ T.  Ly s ,  総 リ ジ ン ;  T.  M e t ,  総 メ チ オ ニ ン ;  T.  C y s ,  総 シ ス チ ン ;  T.  T h r ,  総 ス レ

オ ニ ン ;  T.  A r g ,  総 ア ル ギ ニ ン  
 

* T.  C y s :  L C / M S を 用 い て 分 析 を 行 い 、 シ ス テ イ ン 郿 の 分 析 値 か ら 1 / 2 シ ス テ イ

ン と し て シ ス チ ン 含 量 に 換 算 し た 。
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E3,100kcal/kg 、M

E3150
区

は
M

E3,150kcal/kg 、
M

E3200
区

は
M

E3,200kcal/kg 、M
E3250

区
は

M
E3,250kcal/kg 、M

E3300
区

は
M

E3,300kcal/kg の
飼

料
設

計
と

な
っ

て
い

る
こ

と
を

表
わ

す
。

表
2-3-5. ノ

ョ
ヱ

シ
ソ

ヱ
ハ

キ
質

(B
P)を

高
水

準
に

設
計

し
、

M
E
水

準
を

3,1
00

か
ら

3
,30

0k
cal/k

g
ま

で
強

化
し

た
飼

料
を

R
O

SS308
系

ピ
ル

ア
ョ

ヺ
に

給
与

し
た

と
き

の
各

日
齢

に
お

け
る

生
体

重
お

よ
び

試
験

終
了

42
日

齢
時

点
に

お
け

る
育

成
率

の
比

較
*1

試
験

区
*2

生
体

重
, g/ 羽

育
成

率
*3, %

21
日

齢
28

日
齢

33
日

齢
35

日
齢

38
日

齢
38

日
齢

時



- 43 - 
 

  
 
 
 
 

 

試
験

区
*2

増
体

重
, g/ 羽

21
～

28
日

齢
755

±
21

776
±

12
758

±
14

750
±

14
760

±
15

21
～

33
日

齢
1376

±
50

1411
±

24
1413

±
33

1380
±

14
1390

±
40

21
～

35
日

齢
1628

±
56

1664
±

28
1674

±
31

1624
±

14
1628

±
47

21
～

42
日

齢
2004

±
97

2069
±

29
2087

±
27

2025
±

11
1996

±
73

飼
料

摂
取

量
, g/ 羽

21
～

28
日

齢
1102

±
28

a
1118

±
15

a
1079

±
16

ab
1054

±
14

b
1057

±
20

b

21
～

33
日

齢
2 048

±
83

ab
2084

±
26

a
2044

±
33

ab
1981

±
9

b
1982

±
43

b

21
～

35
日

齢
2458

±
94

ab
2495

±
27

a
2468

±
31

ab
2374

±
11

ab
2359

±
74

b

21
～

42
日

齢
3085

±
138

ab
3141

±
36

a
3117

±
22

ab
2997

±
23

ab
2936

±
111

b

飼
料

要
求

率
(FCR)

21
～

28
日

齢
1.459

±
0.030

a
1.441

±
0.007

ab
1.424

±
0.011

ac
1.406

±
0.013

bc
1.390

±
0.013

c

21
～

33
日

齢
1.489

±
0.011

a
1.477

±
0.007

ab
1.447

±
0.012

b
1.436

±
0.016

bc
1.426

±
0.012

c

21
～

35
日

齢
1.510

±
0.017

a
1.500

±
0.009

ab
1.474

±
0.013

bc
1.462

±
0.018

c
1.450

±
0.006

c

21
～

42
日

齢
1.540

±
0.015

a
1.518

±
0.005

ab
1.494

±
0.013

b
1.480

±
0.006

bc
1.471

±
0.011

c
平

均
値

±
標

準
偏

差
, n=4

a-c 異
な

る
肩

文
字

を
も

つ
も

の
同

士
の

間
に

有
意

差
あ

り
（P < 0.05

）

*1 生
産

成
績

は
試

験
開

始
の

21
日

齢
を

基
準

と
し

、
各

日
齢

間
（28, 33, 35

お
よ

び
38

日
齢

）
に

お
け

る
増

体
重

、
飼

料
摂

取
量

お
よ

び
FCR

と
し

た

*2 タ
メ

ヱ
カ

ヺ
ボ

ド
ャ

゠
ラ

2009
年

度
版

の
栄

養
成

分
表

の
ビ

ァ
ド

チ
サ

メ
ヺ

2
に

記
載

さ
れ

た
有

効
゠

ポ
ヌ

酸
(AA) 水

準
を

基
準

に
有

効
ヨ
ザ

ヱ
の

み
5%

強
化

し
た

ノ
ョ

ヱ

シ
ソ

ヱ
ハ

キ
質

(BP) を
　BP100%

と
し

、M
E
を

3,150kcal/kg か
ら

3,300kcal/kg ま
で

50kcal/kg 刻
み

に
強

化
し

た
飼

料
を

作
出

し
た

。
す

な
わ

ち
、M

E3100
区

は

M
E3,100kcal/kg 、M

E3150
区

は
M

E3,150kcal/kg 、M
E3200

区
は

M
E3,200kcal/kg 、M

E3250
区

は
M

E3,250kcal/kg 、M
E3300

区
は

M
E3,300kcal/kg の

飼
料

設
計

と
な

っ
て

い
る

こ
と

を
表

わ
す

。

表
2-3-6. ノ

ョ
ヱ

シ
゠

ポ
ヌ

酸
を

高
水

準
と

し
、

M
E
水

準
を

M
E

水
準

を
3,100か

ら
3,300kcal/kgま

で
強

化
し

た
飼

料
を

R
O

SS308系
ピ

ル
ア

ョ
ヺ

に
給

与
し

た
と

き

の
各

生
産

成
績

指
標

に
及

ぼ
す

影
響

*1

M
E3100

区
M

E3150
区

M
E3200

区
M

E3250
区

M
E3300

区
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BP
M

E
(%

)
(kcal/kg)

M
E3100

区
115

3,100
M

E3150
区

115
3,150

M
E3200

区
115

3,200
M

E3250
区

115
3,250

M
E3300

区
115

3,300
*1 各

試
験

区
の

結
果

を
基

に
算

出
し

た

*3 CP
摂

取
量

は
分

析
値

（
表

2-3-4
）
×

飼
料

摂
取

量
よ

り
算

出
し

た

表
2-3-7. ノ

ョ
ヱ

シ
ソ

ヱ
ハ

キ
質

(B
P)を

高
水

準
に

設
計

し
、

M
E
水

準
を

3,100
か

ら
3,300kcal/kgま

で
強

化
し

た
飼

料
を

R
O

SS308
系

ピ
ル

ア
ョ

ヺ
に

給
与

し
た

と
き

の
21

日
齢

か
ら

38
日

齢
に

お
け

る
羽

当
た

り
お

よ
び

体
重

当
た

り
の

C
P
お

よ
び

M
E

摂
取

量
の

比
較

*1

試
験

区
*2

増
体

重
飼

料
摂

取
量

C
P
摂

取
量

C
P
摂

取
量

M
E
摂

取
量

M
E
摂

取
量

(g/
羽

)
(g/

羽
)

2004
3085

613
258

9562
4782

(g/ 羽
) *3

/
増

体
重

(kcal/ 羽
)

/ 増
体

重

4772
2069

3141
622

301
9894

4810
2087

4117
600

288
9974

4780
2025

2997
575

284
9740

1996
2936

556
278

9689
4853

*2 タ
メ

ヱ
カ

ヺ
ボ

ド
ャ

゠
ラ

2009
年

度
版

の
栄

養
成

分
表

の
ビ

ァ
ド

チ
サ

メ
ヺ

2
に

記
載

さ
れ

た
有

効
゠

ポ
ヌ

酸
(AA) 水

準
を

基
準

に
有

効
ヨ
ザ

ヱ
の

み
5%

強
化

し
た

ノ
ョ

ヱ
シ

ソ
ヱ

ハ
キ

質
(BP) を

　BP100%
と

し
、M

E
を

3,150kcal/kg か
ら

3,300kcal/kg ま
で

50kcal/kg 刻
み

に
強

化
し

た
飼

料

を
作

出
し

た
。

す
な

わ
ち

、M
E3100

区
は

M
E3,100kcal/kg 、M

E3150
区

は
M

E3,150kcal/kg 、M
E3200

区
は

M
E3,200kcal/kg 、M

E3250
区

は
M

E3,250kcal/kg 、M
E3300

区
は

M
E3,300kcal/kg の

飼
料

設
計

と
な

っ
て

い
る

こ
と

を
表

わ
す

。
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試
験

区

処
理

前
生

体
重

*3 (g/ 羽
)

3398
±

15
3372

±
55

3393
±

34
3394

±
44

3397
±

43
組

織
重

量

　
大

腿
筋

288.2
±

15.2
288.8

±
12.5

268.4
±

8.3
270.9

±
9.5

285.5
±

16.2
　

浅
胸

筋
344.2

±
17.7

331.9
±

28.9
346.3

±
28.2

334.5
±

28.5
343.0

±
25.5

　
腹

腔
内

脂
肪

57.5
±

6.3
53.4

±
17.4

70.1
±

14.3
68.0

±
18.9

68.5
±

13.7

歩
留

ま
り

　
大

腿
筋

8.5
±

0.5
8.6

±
0.4

7.9
±

0.3
8.0

±
0.2

8.4
±

0 .4
　

浅
胸

筋
10.1

±
0.5

9.8
±

0.8
10.2

±
0.8

9.9
±

0.8
10.1

±
0.8

　
腹

腔
内

脂
肪

1.7
±

0.2
1.6

±
0.5

2.1
±

0.4
2.0

±
0.6

2.0
±

0.4

*3 歩
留

ま
り

測
定

に
供

試
し

た
個

体
の

重
量

を
示

し
た

 ( g )

 ( %
 )

平
均

値
±
標

準
偏

差
, n = 6

a-c異
な

る
肩

文
字

を
持

つ
も

の
同

士
の

間
で

有
意

差
あ

り
（P < 0.05

）

*1 鶏
肉

は
モ

モ
肉

と
し

て
大

腿
筋

、
ム

ネ
肉

と
し

て
浅

胸
筋

と
し

右
側

の
み

採
取

。
脂

肪
は

腹
腔

内
脂

肪
と

し
た

*2 タ
メ

ヱ
カ

ヺ
ボ

ド
ャ

゠
ラ

2009
年

度
版

の
栄

養
成

分
表

の
ビ

ァ
ド

チ
サ

メ
ヺ

2
に

記
載

さ
れ

た
有

効
゠

ポ
ヌ

酸
(AA) 水

準
を

基
準

に
有

効
ヨ
ザ

ヱ
の

み
5%

強
化

し
た

ノ

ョ
ヱ

シ
ソ

ヱ
ハ

キ
質

(BP) を
　BP100%

と
し

、M
E
を

3,150kcal/kg か
ら

3,300kcal/kg ま
で

50kcal/kg 刻
み

に
強

化
し

た
飼

料
を

作
出

し
た

。
す

な
わ

ち
、M

E3100
区

は
M

E3,100kcal/kg 、M
E3150

区
は

M
E3,150kcal/kg 、M

E3200
区

は
M

E3,200kcal/kg 、M
E3250

区
は

M
E3,250kcal/kg 、M

E3300
区

は
M

E3,300kcal/kg
の

飼
料

設
計

と
な

っ
て

い
る

こ
と

を
表

わ
す

。

表
2-3-8. 試

験
終

了
時
に

お
け

る
鶏
肉

・
脂
肪

歩
留

ま
り

*1に
お

い
て

有
効
ア

ミ
ノ

郿
を
高

水
準

条
件
と

し
、

M
E
を

3,100kcal/kgか
ら

3,300kcal/kgに
強
化

し
た

際
の
飼

料
*2が

及
ぼ
す

影
響

M
E3100

区
M

E3150
区

M
E3200

区
M

E3250
区

M
E3300

区
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図 2 - 3 - 1 .  2 1 ～ 3 8 日 齢 に お け る 各 試 験 区 の 食 下 量 の 比 較  
 
 

 
図 2 - 3 - 2 .  2 1 ～ 3 8 日 齢 に お け る 各 試 験 区 の 増 体 重 の 比 較  
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図 2 - 3 - 3 .  2 1 ～ 3 8 日 齢 に お け る 各 試 験 区 の F C R の 比 較  
 

 
 

 
図 2 - 3 - 4 .  飼 料 中 の M E 水 準 に 対 す る 2 1 ～ 3 8 日 齢 時 に お け る  

ピ ル ア ョ ヺ の ォ ル ヨ ヺ 効 率 * の 散 布 図 お よ び 折 れ 線 回 帰 グ ラ フ  
 
    * ォ ル ヨ ヺ 効 率 = M E 摂 取 量 ( k c a l / 羽 ) / 増 体 重 ( g / 羽 )  
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  図 2 - 3 - 5 .  飼 料 中 の 粗 脂 肪 含 量 に 対 す る ピ ル ア ョ ヺ 1 羽 当 た り の 脂 肪 摂 取 量  
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第 4 節  

 

M E および有 効 ゠ポヌ酸 の設 定 水 準 が F C R に及 ぼす影 響  

 

1． 緒 言  

 本 章 で は こ れ ま で 飼 料 中 の M E お よ び C P に 対 す る ブ ロ イ ラ ー の 増 体 性 能 へ

の 反 応 に つ い て と 、C P を 構 成 す る ア ミ ノ 郿 の 組 成 に つ い て 検 討 し て き た 。そ の

結 果 、従 来 F C R の 改 善 に 効 果 が 高 い と さ れ て き た M E 強 化 よ り も 、近 年 の ブ ロ

イ ラ ー で は 肥 育 後 期 に お い て も バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 を 考 慮 し た バ ラ ン ス タ ン パ ク

質 （ B P） 強 化 の 方 が 改 善 効 率 が よ い と の 知 見 が 得 ら れ た 。 し か し な が ら 、 第 3

節 の 試 験 結 果 か ら は B P 強 化 と 合 わ せ て M E を 同 時 に 強 化 す る と 更 に F C R が 改

善 す る 傾 向 も 見 ら れ た 。 そ の 一 方 で 飼 料 摂 取 量 が 低 減 し 、 増 体 重 の 改 善 に お い

て は 必 ず し も M E 強 化 が 有 効 で は な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

 そ こ で 本 節 で は 、 現 在 の ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 栄 養 に 対 す る 反 応 を 再 確 認 す る た

め B P を 4 段 階 と M E を 4 段 階 組 み 合 わ せ た 計 1 6 試 験 区 を 設 け 、マ ト リ ッ ク ス

上 の 網 羅 的 な 試 験 を 実 施 し 、 ブ ロ イ ラ ー 肥 育 後 期 の F C R に お い て 最 遚 な B P お

よ び M E 条 件 を 探 索 す る こ と と し た 。  

 

 

2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ U K 産 チ ャ ン キ ー ）の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ り 6 0 0

羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏 舎 （ ペ

ン 室 ） に て 、 市 販 飼 料 「 ジ ョ イ ス タ ー ク ラ ン ブ ル （ C P 2 2％ ,  M E 3 , 0 5 0 k c a l / k g）」

の ク ラ ン ブ ル 飼 料 を 用 い て 9 日 齢 ま で 飼 育 し た 。 9 日 齢 時 に て 体 重 の 近 い 個 体

4 1 6 羽 を 遥 抜 し 、平 均 体 重 が 概 ね 揃 う よ う に 、1 6 の 試 験 区 に 2 6 羽 ず つ 割 り 当 て

た（ 平 均 体 重 約 2 9 5 g）。さ ら に 2 1 日 齢 ま で C P 2 0 . 2％ 、M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g の マ ッ シ

ュ 飼 料 を 用 い て 馴 致 し た 。2 1 日 齢 に て 平 均 体 重 が 近 く な る よ う に 各 区 に お い て

個 体 を 2 2 羽 ず つ 遥 抜 し （ 全 体 の 平 均 体 重 1 , 1 7 3± 4 . 1）、 各 々 に 対 し て 定 め ら れ

た 試 験 飼 料 を 給 与 し た 。 試 験 に 供 試 し な か っ た 馴 致 ヒ ナ は 成 長 が 著 し く 悪 か っ
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た 個 体 に つ い て は 頚 椎 脱 臼 に よ る 淘 汰 を 実 施 し 、 そ の 他 の 個 体 は 別 の 試 験 に 使

用 し た 。 舎 内 温 度 等 の 環 境 条 件 に つ い て は R O S S 3 0 8  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k  

( Av i a g e n )に 準 じ て 調 整 を 図 っ た 。  

 

( 2 )  試 験 区  

 本 試 験 で は 、B P 水 準 4 段 階 お よ び M E 水 準 4 段 階 を 組 み 合 わ せ る 形 で 試 験 飼

料 を 作 製 し た 。本 試 験 に お け る B P の 水 準 は 、チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度

版 （ C H M 2 0 0 9） の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 で あ る 有 効 ア ミ ノ 郿 水 準 を 基 準 と し 、 有 効

リ ジ ン の み 5％ 増 強 し た 設 計 を B P 1 0 0％ と し た 。こ れ を 基 準 と し て B P を 7％ 刻

み に 強 化 し 、 B P 1 0 7％ 、 B P 11 4％ お よ び B P 1 2 1％ の 4 段 階 を 設 け た 。 一 方 、 M E

の 水 準 は 、3 , 1 5 0 k c a l / k g か ら 5 0 k c a l / k g 刻 み で 強 化 し 、3 , 1 5 0 k c a l / k g、3 , 2 0 0 k c a l / k g、

3 , 2 5 0 k c a l / k g お よ び 3 , 3 0 0 k c a l / k g の 4 段 階 を 設 け た 。 試 験 区 の 内 容 を 整 理 す る

と 以 下 に 示 し た 「 各 試 験 区 設 定 の 概 要 」 の 通 り 。 こ れ ら の B P お よ び M E 水 準

と し た 各 試 験 飼 料 の 郤 合 率 は 、 第 1 節 2 ( 1 )で 示 し た 飼 料 シ ス テ ム （ 日 本 農 産 工

業 (株 ) ,  神 奈 川 県 横 浜 市 ）を 用 い て L P 計 算 し て 作 成 し た 。こ の 郤 合 率 の 内 容 に

基 づ き 試 験 飼 料 を 作 製 し た 。 各 試 験 飼 料 の 詳 細 は バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 水 準 4 段 階

毎 に ま と め 、 表 2 - 4 - 1 a ,  - 1 b ,  - 1 c ,  - 1 d に 示 し た 。  

 

各 試 験 区 設 定 の 概 要  

M E
（ k c a l / k g ）  

ノョヱ シ゠ ポヌ酸 （ ％） ※ 1  （ C P ,  ％）  

1 0 0 （ 1 7 . 0 ）  1 0 7 （ 1 7 . 4 ）  1 1 4 （ 1 8 . 5 ）  1 2 1 （ 1 9 . 6 ）  

3 1 5 0  試 験 区 1  試 験 区 5  試 験 区 9  試 験 区 1 3  

3 2 0 0  試 験 区 2  試 験 区 6  試 験 区 1 0  試 験 区 1 4  

3 2 5 0  試 験 区 3  試 験 区 7  試 験 区 1 1  試 験 区 1 5  

3 3 0 0  試 験 区 4  試 験 区 8  試 験 区 1 2  試 験 区 1 6  

 

※ 1  C H M 2 0 0 9 フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 の 有 効 ア ミ ノ 郿 値 を 基 準 と し た 。 た だ し 、 有 効

リ ジ ン の み 各 区 に お い て 5％ 増 強 し て お り 、 こ れ を 含 ん だ バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 を

B P 1 0 0％ と し た 。 C H M 2 0 0 9 の 指 標 に あ る ア ミ ノ 郿 の う ち リ ジ ン の み 強 化 し た 事

由 は 第 3 章 第 2 節 の 結 果 を 受 け 、 リ ジ ン 含 量 と し て マ ニ ュ ア ル 推 奨 値 よ り も 遚

正 と 判 断 し た こ と に よ る 。 ま た 、 各 々 の バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 と し た と き の C P 値

を (  )内 に 計 算 値 で 示 し た 。  
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( 3 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 2 1 ,  2 8 ,  3 5 ,  3 8 お よ び 4 2 日 齢 に お い て 体 重 を 計 測 し 、 体 重 測 定 日 ご と に 各 試

験 区 の 残 餌 量 を 計 測 し て 羽 当 た り の 飼 料 摂 取 量 を 割 り 出 し た 。 こ れ ら の 計 測 値

を 元 に 各 日 齢 間 の 羽 当 た り の 増 体 重 お よ び 飼 料 要 求 率 を 算 出 し た 。 ま た 、 試 験

区 1 ,  4 ,  1 3 お よ び 1 6 の 鶏 肉・脂 肪 歩 留 ま り（ 大 腿 筋 、浅 胸 筋 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 ）

を 測 定 し た 。 鶏 の 処 理 方 法 お よ び 歩 留 ま り 測 定 の 方 法 に つ い て は 第 1 節 で 示 し

た 方 法 に 準 じ た 。 た だ し 、 処 理 羽 数 は 各 区 5 羽 と し た 。 な お 、 歩 留 ま り 測 定 に

供 試 し な い 鶏 は 、 す べ て 株 式 会 社 染 谷 食 鳥 （ 茨 城 県 ） に 遚 切 に 出 荷 し た 。  

本 節 の 試 験 は 試 験 区 が 多 岐 に 渡 っ た こ と か ら 各 試 験 区 の 反 復 数 を 1 と し た た

め 、 各 日 齢 で の 体 重 を 除 き 、 生 産 成 績 の 各 パ ラ メ ー タ に つ い て 統 計 処 理 す る こ

と が で き な か っ た 。 そ の た め 、 評 価 に お け る 代 替 方 法 と し て 等 高 線 図 を 用 い て

飼 料 栄 養 が F C R お よ び 増 体 重 へ 及 ぼ す 影 響 の 推 定 図 を 作 成 す る こ と を 試 み た 。

な お 、 第 3 節 の 試 験 と 同 様 に 体 重 測 定 を 実 施 し た 各 日 齢 に お い て 、 個 体 重 が 明

ら か に 小 さ か っ た 個 体 に つ い て も 群 の 平 均 体 重 に 算 入 し た が 、 ス ミ ル ノ フ の 棄

却 検 定 を 行 い 、 危 険 率 5％ で 有 意 と 判 定 さ れ た 個 体 に つ い て は 淘 汰 し 、 次 の 期

間 で は 斃 死 鶏 扱 い と し た 。こ れ は 各 期 間 に お け る 飼 料 摂 取 量 や F C R へ の 影 響 を

極 力 小 さ く す る た め の 処 置 で あ る 。 ま た 、 試 験 終 了 時 に お け る 歩 留 ま り に つ い

て 、 統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  3 . 5 . 1  ( Wi n d o w s 版 ） を 用 い 、 R コ マ ン ダ ー （ R c m d r）

を 使 用 し て Tu k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

 試 験 期 間 に お け る 各 日 齢 で の 体 重 お よ び 試 験 終 了 時 点 で の 育 成 率 は 表 2 - 4 - 2

に 示 し 、 各 日 齢 間 に お け る 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ び F C R の 結 果 は 表 2 - 4 - 3 に

示 し た 。  

 試 験 期 間 （ 2 1～ 4 2 日 齢 ） の 増 体 重 に 対 す る B P お よ び M E の 強 化 を 検 証 す る

た め 、 x 軸 に B P 水 準 も し く は M E 水 準 と し た 散 布 図 を 描 い た （ 図 2 - 4 - 1 a ,  図

2 - 4 - 1 b）。 B P 水 準 の 強 化 に 従 い 正 の 相 関 が 見 ら れ 増 体 重 は 改 善 す る 傾 向 が 見 ら

れ た（ r  =  0 . 5 6 6）。一 方 、M E 水 準 の 強 化 で は 相 関 性 は 見 ら れ な か っ た（ r  =  0 . 1 6 8）。

同 様 に 飼 料 摂 取 量 に 対 す る B P お よ び M E 強 化 の 反 応 に つ い て も 散 布 図 を 描 い

た（ 図 2 - 4 - 2 a ,  図 2 - 4 - 2 b）。B P 水 準 お よ び M E 水 準 の 強 化 に よ る 相 関 係 数 は 各 々
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r  =  - 0 . 5 0 1 お よ び r  =  - 0 . 4 8 7 と の 負 の 相 関 が 得 ら れ た 。 本 結 果 か ら は B P お よ び

M E 共 に 水 準 を 強 化 す る こ と で 飼 料 摂 取 量 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た が 、 B P お

よ び M E の ど ち ら が 摂 食 性 の 制 限 因 子 で あ る か は 不 明 瞭 で あ っ た 。 な お 、 試 験

開 始 か ら 1 逬 間 （ 2 1～ 2 8 日 齢 ） の 飼 料 摂 取 量 に 着 目 す る と 相 関 係 数 は B P 水 準

の 強 化 で r  =  - 0 . 5 8 3、M E 水 準 の 強 化 で r  =  - 0 . 3 4 0 と M E 強 化 よ り も B P 強 化 の 方

が 食 下 量 の 低 減 に 寄 与 す る 傾 向 が 見 ら れ た （ デ ー タ 図 示 せ ず ）。 ま た 、 B P 水 準

に お い て は 1 0 7％ 強 化 以 上 、M E に お い て は 3 , 3 0 0 k c a l / k g 強 化 で 食 下 量 が 低 減 す

る 傾 向 が 見 ら れ た 。 折 れ 線 回 帰 分 析 に よ る と 、 同 期 間 に お け る 飼 料 摂 取 量 は

B P 1 0 8 . 7％ お よ び M E 3 , 2 4 3 k c a l / k g よ り 強 化 し た 設 計 と し た 場 合 に お い て 低 減 す

る も の と 推 定 さ れ た （ 図 2 - 4 - 3 a ,  図 2 - 4 - 3 b）。 た だ し 、 2 1～ 3 5 お よ び 3 8 日 齢 の

期 間 で は 2 1～ 4 2 日 齢 と 同 様 、飼 料 摂 取 量 は 直 線 的 に 低 減 す る 傾 向 が 見 ら れ（ デ

ー タ 図 示 せ ず ）、 こ の 反 応 は 2 1～ 2 8 日 齢 で の 特 異 的 な 反 応 で あ っ た 。 次 に F C R

に 対 す る B P お よ び M E 強 化 の 反 応 に つ い て 散 布 図 を 描 い た （ 図 2 - 4 - 4 a ,  図

2 - 4 - 4 b）。 す べ て の M E 水 準 （ 3 , 1 5 0～ 3 , 3 0 0 k c a l / k g） に お い て 、 B P 強 化 に 伴 い

F C R は 直 線 的 に 改 善 し 、 強 い 負 の 相 関 が 見 ら れ た （ r  =  - 0 . 8 1 0）。 一 方 、 B P に お

い て も 1 0 0～ 1 2 1％ の す べ て の 水 準 で M E 強 化 に 伴 い 直 線 的 に F C R が 改 善 す る 傾

向 が 見 ら れ 、 線 形 近 似 に よ る 相 関 係 数 も r  =  - 0 . 5 1 8 と 相 関 性 は 認 め ら れ た が 、

B P 強 化 と 比 較 す る と 弱 か っ た 。 し た が っ て 、 相 関 係 数 の 比 較 か ら は 2 1～ 4 2 日

齢 に お け る F C R は M E よ り も B P へ の 反 応 が 強 い こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 歩 留 ま り に つ い て は B P お よ び M E に つ い て 各 々 一 番 強 弱 の 大 き い 試 験 区 で

あ る 4 区 間 、す な わ ち 、試 験 区 1（ B P 1 0 0％ - M E 3 1 5 0 k c a l / k g）、試 験 区 4（ B P 1 0 0％

- M E 3 3 0 0 k c a l / k g）、試 験 区 1 3（ B P 1 2 1％ - M E 3 1 5 0 k c a l / k g）お よ び 試 験 区 1 6（ B P 1 2 1％

- M E 3 3 0 0 k c a l / k g） に つ い て 測 定 し た （ 表 2 - 4 - 4）。 そ の 結 果 、 腹 腔 内 脂 肪 に お い

て 、試 験 区 1 に 対 し 、M E の 高 い 試 験 区 4 で 増 加 す る 傾 向 、B P の 高 い 試 験 区 1 3

で 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た が 、 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た 、 大 腿 筋 お よ

び 浅 胸 筋 の 体 重 に 占 め る 歩 留 ま り に お い て 、 各 区 間 内 に お い て 腹 腔 内 脂 肪 同 様

に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

 

4． 考 察  

 本 節 で は 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に お い て F C R を 改 善 す る 最 遚 な B P お よ び

M E の 水 準 の 条 件 を 探 索 す る た め 、 B P 4 段 階 ×M E  4 段 階 の 格 子 状 に 栄 養 設 計 し
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た 飼 料 を 作 出 し 、 網 羅 的 な 給 与 試 験 を 行 っ た 。  

 一 般 に ブ ロ イ ラ ー に お い て 飼 料 摂 取 量 の 制 限 要 因 は M E と 考 え ら れ て い る

（ M b a j i o r g u ,  2 0 11）。し か し な が ら 、本 試 験 期 間 全 体 で は 飼 料 中 の M E 水 準 の 強

化 だ け で な く B P 水 準 の 強 化 に よ っ て も 直 線 的 に 摂 取 量 が 抑 制 さ れ る 傾 向 が 見

ら れ た 。た だ し 、給 与 期 間 別 に 見 て い く と 、試 験 開 始 1 逬 （ 2 1～ 2 8 日 齢 ）で は

特 に M E よ り も B P に 反 応 し て 飼 料 摂 取 量 が 抑 制 さ れ る 傾 向 が 強 か っ た 。ま た 、

同 ス テ ー ジ で は 、B P お よ び M E 共 に 一 定 レ ベ ル ま で は 食 下 量 低 減 の 影 響 が 認 め

ら れ な か っ た 。 折 れ 線 回 帰 分 析 か ら は B P 1 0 8 . 7％ も し く は M E 3 , 2 4 3 k c a l / k g が 食

下 量 低 減 の 変 局 点 で あ る こ と が 推 定 さ れ た が 、 飼 料 摂 取 量 が 抑 制 さ れ る 事 象 は

B P お よ び M E の 強 化 に よ り 常 に 直 線 的 で は な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。一 方 、増

体 重 は 試 験 区 11（ B P 11 4 % - M E 3 2 5 0 k c a l / k g）、試 験 区 1 2（ B P 11 4 % - M E 3 3 0 0 k c a l / k g）

お よ び 試 験 区 1 4（ B P 1 2 1 % - M E 3 2 0 0 k c a l / k g） で 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ た （ 表

2 - 4 - 2  増 体 重 ）。試 験 区 11 お よ び 試 験 区 1 2 は 飼 料 摂 取 量 が 減 少 に 転 じ た 付 近 の

B P 水 準 あ る い は M E 水 準 で あ っ た こ と か ら 、鶏 の 採 食 性 は 栄 養 要 求 量 の 充 足 に

何 ら か の 関 係 が あ る か も し れ な い 。 な お 、 給 与 期 間 に よ り 飼 料 摂 取 量 の 制 限 要

因 の 傾 向 が 変 化 し た 要 因 と し て は 、 鶏 体 の サ イ ズ に 影 響 し て い る 可 能 性 が 考 え

ら れ る 。 本 試 験 結 果 を 考 慮 す る と 、 ① 体 重 が 1 , 0 0 0 g か ら 2 , 0 0 0 g 程 度 ま で と そ

れ 以 上 で は B P お よ び M E の 要 求 量 が 異 な り 反 応 性 が 異 な る 。 ② 早 期 に 増 体 し

た こ と で 2 8 日 齢 以 降 に お け る 必 要 栄 養 素 量 が 変 化 し た こ と な ど が 挙 げ ら れ る 。 

M E と C P あ る い は ア ミ ノ 郿 の 組 み 合 わ せ は 、M E / C P 比 や M E /有 効 リ ジ ン 比 な

ど の 試 験 に よ り 、 生 産 成 績 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ て い る （ K a m r a n

ら ,  2 0 0 8）。し か し な が ら 、コ マ ー シ ャ ル ブ ロ イ ラ ー の 郤 合 飼 料 の 設 計 に お い て 、

M E / C P 比 を 用 い た 設 計 を す る こ と は 多 く な い 。 こ れ は C P あ る い は ア ミ ノ 郿 の

変 動 幅 に 対 し て M E の 変 動 幅 が 大 き く な り 遃 ぎ る た め で あ り 、 現 実 的 な 栄 養 設

計 に 反 映 し 難 い た め で あ る 。た と え ば 、C H M 2 0 0 9 を 例 に 出 す と 、フ ィ ニ ッ シ ャ

ー 2 の 有 効 リ ジ ン 推 奨 量 は 0 . 8 9％ で あ る が 、 仮 に 3 , 2 0 0 k c a l / k g を 基 準 と し た 場

合 、 有 効 リ ジ ン を 1 0％ 強 化 す る と 、 M E も 1 0％ （ 3 2 0 k c a l / k g） 強 化 し な け れ ば

な ら ず 、 有 効 リ ジ ン 0 . 9 7 9％ に 対 し M E 3 , 5 2 0 k c a l / k g の 設 計 は 現 実 的 で は な い 。

そ こ で 、 B P と M E の 各 々 の 水 準 の 組 み 合 わ せ が 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の F C R

に 与 え る 影 響 を 検 証 す る た め 、 本 試 験 の 結 果 を 用 い て 2 1～ 3 8 日 齢 時 と 2 1～ 4 2

日 齢 時 の 飼 料 栄 養 に 対 す る F C R の 推 定 図 を 作 成 し た （ 図 2 - 4 - 5 a ,  2 - 4 - 5 b）。 推 定

図 か ら 、 F C R は B P 水 準 お よ び M E 水 準 共 に 強 化 す る こ と で 改 善 の 傾 向 が 見 ら
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れ た が 、 体 重 が 3 . 1 k g 程 度 で あ っ た 2 1～ 3 8 日 齢 に お け る 期 間 で は B P へ の 反 応

が 強 く 、 体 重 が 3 . 6 k g 程 度 で あ っ た 2 1～ 4 2 日 齢 ま で で は B P に 加 え て M E へ の

反 応 も 強 く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。 仮 に C H M 2 0 0 9 に て 推 奨 さ れ る 栄 養 素 組 成 に

近 い 試 験 区 2（ B P 1 0 0 % - M E 3 2 0 0 k c a l / k g）の 飼 料 を 元 に 、M E も し く は B P を 強 化

し て 3 . 1 k g の 出 荷 体 重 時 の F C R の 改 善 を 図 ろ う と す る 場 合 、 M E を + 1 0 0 k c a l / k g

強 化 （ 試 験 区 4 相 当 ） し た と し て も 改 善 は な さ れ ず 、 B P を + 1 4％ 強 化 （ 試 験 区

1 0 相 当 ） す る と 、 F C R を 約 0 . 1 改 善 で き る 可 能 性 が あ る （ 図 2 - 4 - 5 a）。 し か し

な が ら 、 B P を + 2 1％ 強 化 （ 試 験 区 1 4 相 当 ） す る と F C R は 試 験 区 2 の 1 . 7 8 8 か

ら 1 . 5 7 5 と 大 幅 に 改 善 し た が 、 同 時 に M E を + 1 0 0 k c a l / k g 強 化 （ 試 験 区 1 6 相 当 ）

し た 場 合 、更 な る F C R の 改 善（ 1 . 4 8 2）が 見 ら れ 、 M E 強 化 に よ る 改 善 も 寄 与 す

る よ う に な る も の と 推 察 さ れ た 。 こ れ ら の 結 果 は 第 2 節 の 試 験 結 果 を 支 持 す る

結 果 で あ っ た 。 3 . 6 k g の 出 荷 体 重 時 （ 4 2 日 齢 ） で あ っ て も F C R を 改 善 す る た め

に は B P の 強 化 が 効 果 的 で あ り 、 図 2 - 3 - 5 b か ら は B P が 高 ま る に つ れ 、 同 時 に

M E 強 化 す る と 改 善 効 果 が 高 ま る も の と 推 察 さ れ た 。 こ の 理 由 と し て 、 B P 強 化

に 伴 い 増 体 重 が 大 き く な る こ と か ら 体 重 が 増 加 す る の に 伴 い M E 要 求 量 が 増 加

す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。 つ ま り 、 増 体 に 必 要 な 体 の 素 材 と し て B P を 供 給 す

る と 体 重 は 増 加 す る が 、 維 持 エ ネ ル ギ ー や 筋 肉 等 の 体 タ ン パ ク 質 へ の 変 換 の た

め の エ ネ ル ギ ー を 要 す る よ う に な り M E 要 求 量 が 増 加 し た 結 果 で あ る も の と 推

察 さ れ た 。 な お 、 F C R の 推 定 図 と 同 様 に 3 8 日 齢 時 お よ び 4 2 日 齢 時 の 体 重 の 推

定 図 を 図 2 - 4 - 6 a お よ び 図 2 - 4 - 6 b に 示 し た 。ど ち ら の 日 齢 に お い て も B P 水 準 が

上 が る に つ れ 体 重 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た が 、 M E 水 準 へ の 反 応 は 規 則 性 が

見 受 け ら れ な か っ た 。 コ マ ー シ ャ ル の 生 産 農 場 で は 増 体 改 善 の た め に 飼 料 中 の

M E を 強 化 す る 取 組 み が 行 わ れ る こ と が 散 見 さ れ る が 、 本 結 果 か ら は 必 ず し も

増 体 改 善 に は 至 ら な い 可 能 性 が あ る 。 こ れ は B P 水 準 お よ び M E 水 準 の 強 化 に

よ る 飼 料 摂 取 量 の 低 減 が 関 係 し て い る も の と 考 え ら れ 、 増 体 改 善 に は 採 食 性 を

落 と さ な い 手 立 て が 必 要 に な る も の と 考 え ら れ た 。  

本 試 験 に お け る 屠 体 成 績 に つ い て 、 飼 料 中 の B P 水 準 が 高 い と 腹 腔 内 脂 肪 の

歩 留 り が 少 な く 、 M E 水 準 が 高 い と 逆 に 多 く な る 傾 向 が 若 干 見 受 け ら れ た が 、

有 意 な 差 は 認 め ら れ ず 、 歩 留 り の 大 き な 変 化 や 栄 養 成 分 に 対 す る 傾 向 は 見 ら れ

な か っ た 。ア ミ ノ 郿 水 準 お よ び M E 水 準 の 強 化 に よ る 歩 留 り の 評 価 に つ い て は 、

Z h a i ら（ 2 0 1 4）の 報 告 が 挙 げ ら れ る 。同 グ ル ー プ は 純 系 統 の 品 種 と し て C o b b 7 0 0

を 、 交 雑 品 種 と し て C o b b 7 0 0  x  C o b b 5 0 0 に 対 し 、 ア ミ ノ 郿 と M E の 栄 養 密 度 を
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強 弱 に 設 定 し た 飼 料 4 種 類 を 給 与 す る 試 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 屠 体 成 績 と し

て ム ネ 肉 等 、 一 邪 の 邪 位 に お い て 品 種 間 で の 差 は 見 ら れ て い た も の の 、 飼 料 中

の ア ミ ノ 郿 と M E の レ ベ ル に 対 す る 歩 留 り に 交 互 作 用 は 認 め ら れ な か っ た こ と

を 報 告 し て い る 。し た が っ て 、飼 料 中 の 栄 養 成 分 に よ る 影 響 は 増 体 や F C R と い

っ た 生 産 成 績 に 対 す る 影 響 は 大 き い が 、 各 邪 位 の 筋 重 量 や 腹 腔 内 脂 肪 の 歩 留 り

比 率 に は 大 き な 影 響 を 与 え な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。  

 

 本 試 験 結 果 を 元 に し た F C R 推 定 図 に よ り 、 B P お よ び M E 水 準 に 対 す る 肥 育

後 期 の ブ ロ イ ラ ー の F C R の 反 応 が 推 測 す る こ と が で き た 。近 年 の ブ ロ イ ラ ー は

B P の 要 求 量 が 増 加 し て い る 傾 向 が あ る こ と が 示 唆 さ れ 、体 重 増 加 と 共 に M E の

要 求 量 も 増 加 す る も の と 推 察 さ れ る 。し か し な が ら 、B P の 強 化 は 有 効 ア ミ ノ 郿

の 組 成 を 考 慮 し た タ ン パ ク 質 の 強 化 と は い え 、 そ の 組 成 は マ ニ ュ ア ル を 基 準 と

し た も の で あ り 、 す べ て を 満 た す よ う に 設 計 し た 場 合 、 飼 料 中 の C P 含 量 は 増

加 す る 傾 向 に あ る 。 窒 素 源 の 増 加 は 鶏 糞 に も 一 定 量 排 泄 さ れ る た め 、 環 境 負 荷

に 繋 が る 懸 念 も あ る 。 そ の た め 、 で き る 限 り C P を 削 減 す る こ と が 望 ま し く 、

可 消 化 率 の 高 い 原 料 を 使 用 し た り 、 消 化 率 を 改 善 さ せ る 手 法 を 用 い る こ と が 理

想 的 で あ る 。 し か し な が ら 飼 料 原 料 は 有 限 で あ り 、 各 々 の 原 料 の 消 化 性 に つ い

て も 限 り が あ る 。そ こ で 次 章 で は と う も ろ こ し -大 豆 油 か す 主 体 飼 料 に お い て ブ

ロ イ ラ ー が 要 求 す る 必 須 ア ミ ノ 郿 の う ち 、 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 に な り や す い と さ

れ る リ ジ ン お よ び メ チ オ ニ ン の 郤 合 含 量 に つ い て 検 討 し た 。  
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表 2 - 4 - 1 a .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

試 験 区 名 ( B P - M E )  
原 料 ( % )  

試 験 区 1  
( 1 0 0 - 3 1 5 0 )  

試 験 区 2  
( 1 0 0 - 3 2 0 0 )  

試 験 区 3  
( 1 0 0 - 3 2 5 0 )  

試 験 区 4  
( 1 0 0 - 3 3 0 0 )  

と う も ろ こ し ・ 中  
と う も ろ こ し ・ 粉  
大 豆 油 か す  ( H P )  
な た ね 油 か す  
魚 粉  ( 6 5％ )  
Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  
炭 郿 ｶﾙｼｳﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
塩 化 コ リ ン  
フ ィ タ ー ゼ  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

6 7 . 8 3    
3 . 0 0    

1 2 . 0 7    
7 . 8 0    
4 . 0 0    
2 . 9 2    

1 . 11 0    
0 . 5 2 0    
0 . 2 0 0    
0 . 1 8 0    
0 . 1 6 0    
0 . 0 1 0    

-    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 8 . 9 7    
3 . 0 0    

1 2 . 0 0    
8 . 1 6    
4 . 0 0    
4 . 0 0    

1 . 1 0 0    
0 . 5 2 0    
0 . 2 0 0    
0 . 1 8 0    
0 . 1 6 0    
0 . 0 1 0    

-    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 5 . 1 2    
3 . 0 0    

11 . 9 4    
8 . 5 0    
4 . 0 0    
5 . 0 7    

1 . 1 0 0    
0 . 5 2 0    
0 . 2 0 0    
0 . 1 8 0    
0 . 1 6 0    
0 . 0 1 0    

-    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 3 . 7 8    
3 . 0 0    

11 . 8 7    
8 . 8 4    
4 . 0 0    
6 . 1 4    

1 . 1 0 0    
0 . 5 2 0    
0 . 2 0 0    
0 . 1 8 0    
0 . 1 6 0    
0 . 0 1 0    

-    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 7 . 0 0   
6 . 2 0   
2 . 1 0   
4 . 9 0   

3 , 1 5 0   

1 7 . 0 0   
7 . 2 0   
2 . 1 0   
4 . 9 0   

3 , 2 0 0   

1 7 . 0 0   
8 . 2 0   
2 . 1 0   
4 . 9 0   

3 , 2 5 0   

1 7 . 0 0   
 9 . 2 0   

2 . 1 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  
総 リ ン ( % )  
有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  
A .  M e t ( % )  
A .  M e t + C y s ( % )  
A .  T h r ( % )  
A .  A r g ( % )  

0 . 9 3   
0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 0   
0 . 9 3   

0 . 9 3   
0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 0   
0 . 9 3   

0 . 9 3   
0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 0   
0 . 9 3   

0 . 9 3   
0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 0   
0 . 9 3   

※ 試 験 区 名 に つ い て は 、 B P ( ％ ) - M E ( k c a l / k g ) を (  ) 内 に 併 記 し た 。  
※ A .  Ly s ,  有 効 ヨ ザ ヱ ;  A .  M e t ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ＋ サ シ タ

ヱ ;  A .  T h r ,  有 効 シ リ エ ド ヱ ;  A .  A r g ,  有 効 ゠ ラ ガ ド ヱ  
*  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  
0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  
ユ イ 素  1 . 3 m g  



- 57 - 
 

表 2 - 4 - 1 b .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

試 験 区 名 ( B P - M E )  
原 料 ( % )  

試 験 区 5  
( 1 0 7 - 3 1 5 0 )  

試 験 区 6  
( 1 0 7 - 3 2 0 0 )  

試 験 区 7  
( 1 0 7 - 3 2 5 0 )  

試 験 区 8  
( 1 0 7 - 3 3 0 0 )  

と う も ろ こ し ・ 中  
と う も ろ こ し ・ 粉  
大 豆 油 か す  ( H P )  
な た ね 油 か す  
魚 粉  ( 6 5 % )  
Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  
炭 郿 ｶﾙｼｳﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
塩 化 コ リ ン  
フ ィ タ ー ゼ  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

6 9 . 7 6    
3 . 0 0    

1 8 . 4 1    
0 . 5 2    
4 . 0 0    
1 . 7 1    

1 . 1 2 0    
0 . 5 9 0    
0 . 1 9 0    
0 . 1 9 0    
0 . 2 2 0    
0 . 0 3 0    
0 . 0 6 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 8 . 9 7    
3 . 0 0    

1 8 . 8 2    
-    

4 . 0 0    
2 . 6 0    

1 . 11 0    
0 . 6 0 0    
0 . 1 9 0    
0 . 1 8 0    
0 . 2 2 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 7 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 7 . 8 3    
3 . 0 0    

1 8 . 9 4    
-    

4 . 0 0    
3 . 6 0    

1 . 11 0    
0 . 6 1 0    
0 . 1 9 0    
0 . 1 8 0    
0 . 2 3 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 7 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 6 . 7 1    
3 . 0 0    

1 9 . 0 6    
-    

4 . 0 0    
4 . 6 0    

1 . 11 0    
0 . 6 1 0    
0 . 1 9 0    
0 . 1 8 0    
0 . 2 3 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 7 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 7 . 5 0   
5 . 0 0   
1 . 6 0   
4 . 9 0   

3 , 1 5 0   

1 7 . 4 0   
5 . 8 0   
1 . 6 0   
4 . 9 0   

3 , 2 0 0   

1 7 . 4 0   
6 . 7 0   
1 . 5 0   
4 . 9 0   

3 , 2 5 0   

1 7 . 4 0   
 7 . 7 0   

1 . 5 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  
総 リ ン ( % )  
有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 2   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 1   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 1   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 1   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  
A .  M e t ( % )  
A .  M e t + C y s ( % )  
A .  T h r ( % )  
A .  A r g ( % )  

1 . 0 0   
0 . 5 2   
0 . 7 4   
0 . 6 4   
1 . 0 0   

1 . 0 0   
0 . 4 8   
0 . 7 3   
0 . 6 5   
1 . 0 0   

1 . 0 0   
0 . 5 0   
0 . 7 4   
0 . 6 5   
1 . 0 0   

1 . 0 0   
0 . 5 2   
0 . 7 4   
0 . 6 5   
1 . 0 0   

※ 試 験 区 名 に つ い て は 、 B P ( ％ ) - M E ( k c a l / k g ) を (  ) 内 に 併 記 し た 。  
※ A .  Ly s ,  有 効 ヨ ザ ヱ ;  A .  M e t ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ＋ サ シ タ

ヱ ;  A .  T h r ,  有 効 シ リ エ ド ヱ ;  A .  A r g ,  有 効 ゠ ラ ガ ド ヱ  
*  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  
0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  
ユ イ 素  1 . 3 m g  
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表 2 - 4 - 1 c .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

試 験 区 名 ( B P - M E )  
原 料 ( % )  

試 験 区 9  
( 11 4 - 3 1 5 0 )  

試 験 区 1 0  
( 11 4 - 3 2 0 0 )  

試 験 区 11  
( 11 4 - 3 2 5 0 )  

試 験 区 1 2  
( 11 4 - 3 3 0 0 )  

と う も ろ こ し ・ 中  
と う も ろ こ し ・ 粉  
大 豆 油 か す  ( H P )  
な た ね 油 か す  
魚 粉  ( 6 5 % )  
Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  
炭 郿 ｶﾙｼｳﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
塩 化 コ リ ン  
フ ィ タ ー ゼ  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

6 6 . 7 0    
3 . 0 0    

2 0 . 3 1    
1 . 2 4    
4 . 0 0    
2 . 1 6    

1 . 11 0    
0 . 5 7 0    
0 . 1 9 0    
0 . 2 0 0    
0 . 2 4 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 4 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 5 . 4 5    
3 . 0 0    

2 0 . 3 1    
1 . 4 7    
4 . 0 0    
3 . 2 0    

1 . 1 0 0    
0 . 5 7 0    
0 . 1 9 0    
0 . 1 9 0    
0 . 2 4 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 4 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 4 . 1 7    
3 . 0 0    

2 0 . 3 1    
1 . 6 9    
4 . 0 0    
4 . 2 5    

1 . 1 0 0    
0 . 5 7 0    
0 . 1 9 0    
0 . 1 9 0    
0 . 2 5 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 4 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 2 . 8 9    
3 . 0 0    

2 0 . 3 2    
1 . 9 1    
4 . 0 0    
5 . 3 0    

1 . 1 0 0    
0 . 5 7 0    
0 . 1 9 0    
0 . 1 9 0    
0 . 2 5 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 4 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 8 . 5 0   
5 . 4 0   
1 . 7 0   
5 . 0 0   

3 , 1 5 0   

1 8 . 5 0   
6 . 3 0   
1 . 7 0   
5 . 0 0   

3 , 2 0 0   

1 8 . 5 0   
7 . 3 0   
1 . 7 0   
5 . 0 0   

3 , 2 5 0   

1 8 . 5 0   
 8 . 3 0   

1 . 7 0   
5 . 0 0   

3 , 3 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  
総 リ ン ( % )  
有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 3   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 3   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 3   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 3   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  
A .  M e t ( % )  
A .  M e t + C y s ( % )  
A .  T h r ( % )  
A .  A r g ( % )  

1 . 0 7   
0 . 5 3   
0 . 7 8   
0 . 6 8   
1 . 0 7   

1 . 0 6   
0 . 5 3   
0 . 7 8   
0 . 6 8   
1 . 0 7   

1 . 0 6   
0 . 5 4   
0 . 7 9   
0 . 6 8   
1 . 0 7   

1 . 0 6   
0 . 5 4   
0 . 7 9   
0 . 6 9   
1 . 0 7   

※ 試 験 区 名 に つ い て は 、 B P ( ％ ) - M E ( k c a l / k g ) を (  ) 内 に 併 記 し た 。  
※ A .  Ly s ,  有 効 ヨ ザ ヱ ;  A .  M e t ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ＋ サ シ タ

ヱ ;  A .  T h r ,  有 効 シ リ エ ド ヱ ;  A .  A r g ,  有 効 ゠ ラ ガ ド ヱ  
*  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  
0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  
ユ イ 素  1 . 3 m g  
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表 2 - 4 - 1 d .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

試 験 区 名 ( B P - M E )  
原 料 ( % )  

試 験 区 1 3  
( 1 2 1 - 3 1 5 0 )  

試 験 区 1 4  
( 1 2 1 - 3 2 0 0 )  

試 験 区 1 5  
( 1 2 1 - 3 2 5 0 )  

試 験 区 1 6  
( 1 2 1 - 3 3 0 0 )  

と う も ろ こ し ・ 中  
と う も ろ こ し ・ 粉  
大 豆 油 か す  ( H P )  
な た ね 油 か す  
魚 粉  ( 6 5 % )  
Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  
炭 郿 ｶﾙｼｳﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
塩 化 コ リ ン  
フ ィ タ ー ゼ  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

6 2 . 9 0    
3 . 0 0    

2 1 . 6 9    
3 . 0 2    
4 . 0 0    
2 . 8 4    

1 . 0 9 0    
0 . 5 3 0    
0 . 2 0 0    
0 . 2 1 0    
0 . 2 6 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 1 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 1 . 6 5    
3 . 0 0    

2 1 . 6 9    
3 . 2 4    
4 . 0 0    
3 . 8 8    

1 . 0 9 0    
0 . 5 3 0    
0 . 2 0 0    
0 . 2 1 0    
0 . 2 6 0    
0 . 0 4 0    
0 . 0 1 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

6 0 . 3 8    
3 . 0 0    

2 1 . 6 9    
3 . 4 6    
4 . 0 0    
4 . 9 3    

1 . 0 9 0    
0 . 5 3 0    
0 . 2 0 0    
0 . 2 0 0    
0 . 2 6 0    
0 . 0 5 0    
0 . 0 1 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

5 9 . 1 2    
3 . 0 0    

2 1 . 6 9    
3 . 6 8    
4 . 0 0    
5 . 9 8    

1 . 0 8 0    
0 . 5 3 0    
0 . 2 0 0    
0 . 2 0 0    
0 . 2 6 0    
0 . 0 5 0    
0 . 0 1 0    
0 . 1 0 0    
0 . 1 0 0    

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 9 . 6 0   
5 . 9 0   
1 . 8 0   
5 . 1 0   

3 , 1 5 0   

1 9 . 6 0   
6 . 9 0   
1 . 8 0   
5 . 1 0   

3 , 2 0 0   

1 9 . 6 0   
7 . 9 0   
1 . 8 0   
5 . 1 0   

3 , 2 5 0   

1 9 . 5 0   
 8 . 8 0   

1 . 8 0   
5 . 1 0   

3 , 3 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  
総 リ ン ( % )  
有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 4   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 4   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 4   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 4   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  
A .  M e t ( % )  
A .  T S A A ( % )  
A .  T h r ( % )  
A .  A r g ( % )  

1 . 1 3   
0 . 5 6   
0 . 8 3   
0 . 7 2   
1 . 1 4   

1 . 1 3   
0 . 5 6   
0 . 8 3   
0 . 7 2   
1 . 1 4   

1 . 1 3   
0 . 5 6   
0 . 8 3   
0 . 7 3   
1 . 1 4   

1 . 1 3   
0 . 5 6   
0 . 8 3   
0 . 7 3   
1 . 1 4   

※ 試 験 区 名 に つ い て は 、 B P ( ％ ) - M E ( k c a l / k g ) を (  ) 内 に 併 記 し た 。  
※ A .  Ly s ,  有 効 ヨ ザ ヱ ;  A .  M e t ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ＋ サ シ タ

ヱ ;  A .  T h r ,  有 効 シ リ エ ド ヱ ;  A .  A r g ,  有 効 ゠ ラ ガ ド ヱ  
*  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  
0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  
ユ イ 素  1 . 3 m g    
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BP
M

E
(%

)
(kcal/kg)

試
験

区
1

100
3150

1174
±

62
1873

±
125

2609
±

264
ab

2954
±

287
ab

3513
±

255
ab

90.9
試

験
区

2
100

3200
1174

±
67

1908
±

118
2720

±
165

ac
3052

±
191

ac
3522

±
246

ab
100

試
験

区
3

100
3250

1175
±

50
1860

±
107

2602
±

196
a

2934
±

226
a

3413
±

269
ab

100
試

験
区

4
100

3300
1173

±
83

1898
±

133
2734

±
179

ac
3059

±
250

ac
3640

±
218

ab
95.5

試
験

区
5

107
3150

1177
±

77
1910

±
154

2751
±

211
ac

3151
±

234
ac

3650
±

270
ab

95.5
試

験
区

6
107

3200
1170

±
71

1912
±

143
2746

±
230

ac
3038

±
254

ac
3550

±
274

ab
100

試
験

区
7

107
3250

1171
±

56
1931

±
126

2704
±

230
ac

3122
±

233
ac

3626
±

251
ab

95.5
試

験
区

8
107

3300
1170

±
67

1902
±

124
2761

±
169

ac
3141

±
207

ac
3671

±
265

ab
86.4

試
験

区
9

114
3150

1172
±

86
1895

±
163

2720
±

234
ac

3102
±

268
ac

3608
±

312
ab

100
試

験
区

1 0
114

3200
1174

±
64

1897
±

104
2681

±
253

ac
3063

±
182

ac
3605

±
221

ab
90.9

試
験

区
1 1

114
3250

1172
±

70
1958

±
127

2812
±

180
ac

3176
±

218
c

3714
±

269
ab

100
試

験
区

12
114

3300
1171

±
53

1959
±

156
2844

±
179

bc
3235

±
225

bc
3801

±
235

b
86.4

試
験

区
1 3

121
3150

1175
±

76
1939

±
204

2832
±

159
ac

3219
±

188
bc

3726
±

271
ab

90.9
試

験
区

14
121

3200
1171

±
79

1957
±

108
2858

±
190

c
3230

±
206

c
3753

±
243

b
100

試
験

区
15

121
3250

1176
±

81
1919

±
144

2689
±

298
ac

3057
±

364
ac

3575
±

504
ab

86.4
試

験
区

16
121

3300
1170

±
83

1891
±

202
2759

±
313

ac
3127

±
393

ac
3600

±
552

ab
81.8

平
均

値
±

標
準

偏
差

, n = 22
　

た
だ

し
、

斃
死

鶏
あ

る
い

は
淘

汰
鶏

が
出

た
場

合
、

個
体

数
は

一
部

欠
損

a-c 各
日

齢
の

試
験

区
間

に
お

い
て

異
な

る
肩

文
字

を
持

つ
も

の
同

士
の

間
に

有
意

差
あ

り
（P < 0.05

）

*2 各
々

の
試

験
区

に
お

け
る

BP
お

よ
び

M
E
の

水
準

は
表

内
に

示
し

た
通

り

*3 育
成

率
は

斃
死

お
よ

び
各

日
齢

で
の

体
測

時
に

お
い

て
シ

ポ
ラ

ヌ
ビ

の
棄

却
検

定
に

よ
り

危
険

率
5
％

で
除

外
さ

れ
た

際
に

淘
汰

し
た

鶏
を

含
む

42
日

齢
時

育
成

率
*3, %

*1 タ
メ

ヱ
カ

ヺ
ボ

ド
ャ

゠
ラ

2009
年

度
版

の
栄

養
成

分
表

の
ビ

ァ
ド

チ
サ

メ
ヺ

2
に

記
載

さ
れ

た
有

効
゠

ポ
ヌ

酸
(AA) 水

準
を

基
準

に
有

効
ヨ
ザ

ヱ
の

み
5%

強
化

し
た

ノ
ョ

ヱ
シ

ソ
ヱ

ハ
キ

質
(BP) を

BP100%
と

し
、M

E
を

3,150kcal/kg と
し

た
基

準
飼

料
を

作
出

し
た

（
試

験
区

1(100-3150) ）
。

試
験

区
1
を

基
に

、BP
を

100
％

か
ら

121
％

ま
で

7
％

刻
み

に
4
区

間
お

よ
び

M
E
を

3,150kcal/kg か
ら

3,300kcal/kg ま
で

50kcal/kg 刻
み

に
4
区

間
の

水
準

で
設

定
し

、BP4
段

階
 x M

E4
段

階
の

飼
料

を
作

出
し

、21
日

齢
時

よ
り

ピ
ル

ア
ョ

ヺ
に

給
与

し
た

。

表
2-4-2. ノ

ョ
ヱ

シ
ソ

ヱ
ハ

キ
質

(BP) 水
準

お
よ

び
M

E
水

準
を

強
化

し
た

飼
料

を
RO

SS308
系

ピ
ル

ア
ョ

ヺ
に

給
与

し
た

と
き

の
各

日
齢

に
お

け
る

生
体

重
お

よ
び

試
験

終
了

42
日

齢
時

点
に

お
け

る

育
成

率
の

比
較

*1

生
体

重
, g/ 羽

試
験

区
*2

21
日

齢
28

日
齢

35
日

齢
38

日
齢

42
日

齢
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試
験

区
*2

試
験

区
1

試
験

区
2

試
験

区
3

試
験

区
4

試
験

区
5

試
験

区
6

試
験

区
7

試
験

区
8

試
験

区
9

試
験

区
10

試
験

区
11

試
験

区
12

試
験

区
13

試
験

区
14

試
験

区
15

試
験

区
16

BP (%
)

M
E (kcal/kg)

3150
3200

3250
3300

3150
3200

3250
3300

3150
3200

3250
3300

3150
3200

3250
3300

増
体

重
, g/ 羽

21
～

28
日

齢
699

735
685

725
733

742
760

732
723

723
786

788
754

787
744

721
28

～
35

日
齢

736
811

742
836

841
834

772
859

825
785

855
885

903
901

769
868

35
～

38
日

齢
346

333
332

325
400

291
418

380
382

382
364

392
387

372
368

368
38

～
42

日
齢

559
470

479
581

498
512

504
530

506
542

538
566

507
523

518
473

21
～

38
日

齢
1780

1879
1759

1886
1974

1868
1951

1971
1930

1889
2005

2065
2044

2059
1881

1957
21

～
42

日
齢

2339
2348

2238
2466

2473
2380

2455
2501

2436
2431

2542
2631

2551
2583

2400
2430

飼
料

摂
取

量
, g/ 羽

21
～

28
日

齢
1180

1207
1131

1175
1167

1177
1207

1180
1191

1144
1184

1112
1121

1151
1119

1020
28

～
35

日
齢

1435
1407

1285
1417

1527
1405

1389
1397

1401
1317

1400
1342

1371
1425

1237
1270

35
～

38
日

齢
687

673
620

640
737

641
652

825
686

606
660

633
664

665
560

611
38

～
42

日
齢

950
910

884
950

1016
953

925
782

946
895

944
898

925
940

747
824

21
～

38
日

齢
3302

3288
3036

3232
3431

3224
3248

3403
3279

3067
3243

3087
3156

3241
2916

2901
21

～
42

日
齢

4244
4198

3920
4196

4409
4177

4162
4146

4225
2972

4187
3982

4047
4181

3677
3661

飼
料

要
求

率
(FCR)

21
～

28
日

齢
1.688

1.643
1.652

1.622
1.593

1.586
1.588

1.612
1.648

1.583
1.506

1.411
1.486

1.463
1.504

1.414
28

～
35

日
齢

1.951
1.735

1.732
1.694

1.815
1.684

1.798
1.627

1.698
1.679

1.638
1.517

1.519
1.582

1.609
1.464

35
～

38
日

齢
1.987

2.024
1.865

1.969
1.842

2.202
1.561

2.174
1.797

1.588
1.811

1.615
1.717

1.790
1.521

1.659
38

～
42

日
齢

1.699
1.938

1.845
1.637

2.037
1.861

1.835
1.474

1.869
1.651

1.756
1.587

1.823
1.796

1.442
1.745

21
～

38
日

齢
1.855

1.750
1.726

1.714
1.738

1.726
1.665

1.727
1.699

1.624
1.618

1.495
1.544

1.574
1.550

1.482
21

～
42

日
齢

1.814
1.788

1.752
1.701

1.783
1.755

1.695
1.657

1.734
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（ 参 考 ）  

生 産 成 績 の 各 指 標 に お け る 全 1 6 試 験 区 間 の 平 均 値  

期間 体重(g) 期間 育成率 期間 増体重(g) 飼料摂取量(g) FCR
21d 1172.8 21d-42d 93.5 21d-28d 739.8 1154.2 1.563
28d 1912.5 28d-35d 826.4 1376.6 1.671
35d 2738.9 35d-38d 364.9 660.0 1.820
38d 3103.8 38d-42d 519.2 905.6 1.750
42d 3623.0 21d-38d 1931.1 3190.9 1.655

21d-42d 2450.3 4086.5 1.670

全区間平均値 (index: 100)
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図 2 - 4 - 1 a .  飼 料 中 の B P 水 準 を x 軸 と し た 時 の 各 M E 水 準 に 対 す る  

2 1 ～ 4 2 日 齢 の ピ ル ア ョ ヺ の 増 体 重 の 比 較  

 

 
図 2 - 4 - 1 b .  飼 料 中 の M E 水 準 を x 軸 と し た 時 の 各 B P 水 準 に 対 す る  

2 1 ～ 4 2 日 齢 の ピ ル ア ョ ヺ の 増 体 重 の 比 較  
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図 2 - 4 - 2 a .  飼 料 中 の B P 水 準 を x 軸 と し た 時 の 各 M E 水 準 に 対 す る  

2 1 ～ 4 2 日 齢 の ピ ル ア ョ ヺ の 飼 料 摂 取 量 の 比 較  

  

 

 
図 2 - 4 - 2 b .  飼 料 中 の B P 水 準 を x 軸 と し た 時 の 各 M E 水 準 に 対 す る  

2 1 ～ 4 2 日 齢 の ピ ル ア ョ ヺ の 飼 料 摂 取 量 の 比 較  
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  図 2 - 4 - 3 a .  2 1 ～ 2 8 日 齢 に お け る 全 試 験 区 の B P 水 準 に 対 す る  

      ピ ル ア ョ ヺ の 飼 料 摂 取 量 の 変 化 お よ び 折 れ 線 回 帰 ギ ョ ビ  

 

 
図 2 - 4 - 3 b .  2 1 ～ 2 8 日 齢 に お け る 全 試 験 区 の M E 水 準 に 対 す る  

      ピ ル ア ョ ヺ の 飼 料 摂 取 量 の 変 化 お よ び 折 れ 線 回 帰 ギ ョ ビ  
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図 2 - 4 - 4 a .  飼 料 中 の B P 水 準 を x 軸 と し た 時 の 各 M E 水 準 に 対 す る  

2 1 ～ 4 2 日 齢 の ピ ル ア ョ ヺ の F C R の 比 較  

 

 
図 2 - 4 - 4 b .  飼 料 中 の M E 水 準 を x 軸 と し た 時 の 各 B P 水 準 に 対 す る  

2 1 ～ 4 2 日 齢 の ピ ル ア ョ ヺ の F C R の 比 較  
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   図 2 - 4 - 5 a .  飼 料 中 の B P 水 準 お よ び M E 水 準 が 2 1 ～ 3 8 日 齢  

に お け る 肥 育 ピ ル ア ョ ヺ の F C R に 及 ぼ す 影 響 の 推 定  

 

 
図 2 - 4 - 5 b .  飼 料 中 の B P 水 準 お よ び M E 水 準 が 2 1 ～ 4 2 日 齢  

に お け る 肥 育 ピ ル ア ョ ヺ の F C R に 及 ぼ す 影 響 の 推 定  
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図 2 - 4 - 6 a .  飼 料 中 の B P 水 準 お よ び M E 水 準 が 2 1 ～ 3 8 日 齢  

に お け る 肥 育 ピ ル ア ョ ヺ の 増 体 重 に 及 ぼ す 影 響 の 推 定  

 

 
図 2 - 4 - 6 b .  飼 料 中 の B P 水 準 お よ び M E 水 準 が 2 1 ～ 4 2 日 齢  

に お け る 肥 育 ピ ル ア ョ ヺ の 増 体 重 に 及 ぼ す 影 響 の 推 定  
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第 3 章  

 

ピルアョヺ配 合 飼 料 における  

ヨザヱ強 化 に関 する検 討  
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第 1 節  

 

ヨザヱおよび含 硫 ゠ポヌ酸 含 量 の強 化 が F C R に及 ぼす影 響  

 

1． 緒 言  

 第 2 章 で は 、 郤 合 飼 料 中 の 栄 養 組 成 と し て M E お よ び C P に つ い て 着 目 し 、

肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に 対 す る 給 与 試 験 を 実 施 し 、 増 体 性 能 や 飼 料 要 求 率 に 関

す る 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 F C R は M E よ り も バ ラ ン ス ア ミ ノ 郿 を 伴 っ た タ

ン パ ク 質 、す な わ ち バ ラ ン ス タ ン パ ク 質（ B P）に 強 く 反 応 す る こ と が 示 唆 さ れ

た 。し た が っ て 、F C R の 改 善 の た め に は 郤 合 飼 料 中 の B P 強 化 が 有 効 で あ る が 、

穀 物 等 の 各 原 料 を 組 み 合 わ せ て 作 ら れ る 郤 合 飼 料 で は 、 そ の 設 計 上 B P を 強 化

す る と 結 果 的 に 不 要 な 窒 素 源 も 増 加 し 、C P も 高 ま る こ と が 一 般 的 で あ る 。遃 剰

な タ ン パ ク 質 や ア ミ ノ 郿 は 最 終 的 に 窒 素 と し て 排 泄 し な い と な ら な い 余 分 な 栄

養 素 と い え る た め 、 遚 切 に 削 減 す る こ と が 望 ま し い 。  

 タ ン パ ク 質 は 、2 0 種 類 の 標 準 ア ミ ノ 郿 と 特 殊 な 合 成 機 構 で 組 み 込 ま れ る セ レ

ノ シ ス テ イ ン お よ び ピ ロ リ シ ン の 2 種 類 を 加 え た 2 2 種 類 で 構 成 さ れ て い る が 、

そ の う ち の 約 半 分 は 生 物 が 自 身 の 体 内 で 合 成 す る こ と が で き る た め 必 ず し も 飼

料 か ら 摂 取 す る 必 要 は な い 。 こ の よ う な ア ミ ノ 郿 を 可 欠 ア ミ ノ 郿 （ 非 必 須 ア ミ

ノ 郿 ） と い う 。 一 方 、 体 内 で 合 成 で き な い ア ミ ノ 郿 や 合 成 で き て も 必 要 量 と し

て 不 足 し や す い ア ミ ノ 郿 が 存 在 し 、 飼 料 中 に 必 須 で あ る と の 意 味 か ら こ れ ら は

必 須 ア ミ ノ 郿 （ 不 可 欠 ア ミ ノ 郿 ） と 呼 ば れ て い る 。 鶏 に お け る 必 須 ア ミ ノ 郿 は

ア ル ギ ニ ン（ A r g）、メ チ オ ニ ン（ M e t）、フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン（ P h e）、リ ジ ン（ Ly s）、

ヒ ス チ ジ ン（ H i s）、ス レ オ ニ ン（ T h r）、イ ソ ロ イ シ ン（ I l e）、ロ イ シ ン（ L e u）、

バ リ ン（ Va l）お よ び ト リ プ ト フ ァ ン（ Tr p）の 1 0 種 類 と さ れ 、グ リ シ ン（ G l y）

あ る い は セ リ ン（ S e r）、お よ び プ ロ リ ン（ P r o）も 最 大 生 産 の た め に 必 要 で あ る

と さ れ る（ 家 禽 学 ,  朝 倉 書 店 ）。必 須 ア ミ ノ 郿 は 鶏 の 要 求 量 を 満 た す よ う に 飼 料

中 に 供 給 し 、 充 足 さ せ る 必 要 が あ り 、 各 種 栄 養 指 標 に お い て ア ミ ノ 郿 の 推 奨 量

が 設 定 さ れ て い る（ 表 2 - 1 - 1）。第 2 章 に お い て R O S S 3 0 8 に 対 し 、そ の 種 鶏 メ ー

カ ー で あ る Av i a g e n 社 の 推 奨 マ ニ ュ ア ル 値 を 基 準 に B P を 強 化 し た 飼 料 を 給 与

し た と こ ろ 、 F C R が 改 善 さ れ る 結 果 を 得 た 。 こ の 結 果 は 当 該 マ ニ ュ ア ル の 推 奨
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値 で は 現 代 の ブ ロ イ ラ ー の 栄 養 要 求 量 を 満 た せ て い な い 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。

た だ し 、 前 章 に お け る 試 験 で は マ ニ ュ ア ル に 掲 載 さ れ た 必 須 ア ミ ノ 郿 の 設 計 値

を ア ミ ノ 郿 の バ ラ ン ス を 維 持 し た ま ま 引 き 上 げ た が 、 必 ず し も す べ て の 必 須 ア

ミ ノ 郿 の 要 求 量 が マ ニ ュ ア ル 以 上 に 求 め ら れ る わ け で は な い も の と 考 え ら れ 、

ど の 栄 養 素 が 不 足 し て い る の か に つ い て は 憶 測 に よ る と こ ろ と な る 。  

ブ ロ イ ラ ー 飼 料 は 各 生 育 時 期 に よ る 栄 養 成 分 の 要 求 量 を 参 考 に し て 、 必 要 と

す る 必 須 ア ミ ノ 郿 を 十 分 含 む よ う に 設 計 さ れ る が 、一 般 に は と う も ろ こ し -大 豆

油 か す 主 体 の 郤 合 飼 料 で は Ly s あ る い は 含 硫 ア ミ ノ 郿 （ メ チ オ ニ ン +シ ス チ ン ,  

M e t + C y s ,   T S A A）が 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 に な る 例 が 多 い 。そ の た め 、不 足 分 は 結

晶 ア ミ ノ 郿 を 添 加 物 と し て 飼 料 中 に 添 加 す る こ と で 充 足 す る よ う に 設 計 さ れ る 。

結 晶 Ly s や 結 晶 M e t は 古 く か ら 工 業 的 に 供 給 さ れ て お り 、 ど ち ら に 関 す る 研 究

も 長 年 に 渡 っ て 行 わ れ て い る 。 各 ア ミ ノ 郿 の 要 求 量 を 求 め る に 当 た っ て は 、 ア

ミ ノ 郿 イ ン バ ラ ン ス 、 拮 抗 作 用 お よ び タ ン パ ク 質 ・ ア ミ ノ 郿 の 水 準 と い っ た 相

互 関 係 を 含 め た 栄 養 を 考 え る 必 要 が あ る が 、 特 に Ly s や T S A A は 第 一 制 限 ア ミ

ノ 郿 の た め 、B P に 与 え る 影 響 は 大 き い も の と 考 え ら れ る 。そ の た め 、要 求 量 を

決 め る 際 に お い て も 優 先 順 位 が 高 く な る 。 し た が っ て 、 本 章 第 1 節 で は 、 現 代

の ブ ロ イ ラ ー の 最 大 成 長 さ せ る こ と に お い て 、 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 と さ れ る Ly s

と T S A A の み が 不 足 し て い る 可 能 性 を 鑑 み 、 結 晶 ア ミ ノ 郿 を 用 い て 、 2 つ の ア

ミ ノ 郿 の 強 化 が 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の F C R に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ス ク リ ー

ニ ン グ 的 に 検 討 し た 。  

 

 

2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ U K 産 チ ャ ン キ ー ）の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ り 7 0 0

羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏 舎 （ ペ

ン 室 ） に て 、 市 販 飼 料 「 ジ ョ イ ス タ ー ク ラ ン ブ ル （ C P 2 2％ ,  M E 3 , 0 5 0 k c a l / k g）」

の ク ラ ン ブ ル 飼 料 を 用 い て 8 日 齢 ま で 飼 育 し 、8 日 齢 時 に て 体 重 の 近 い 個 体 5 5 0

羽 を 遥 抜 し 、 平 均 体 重 が 概 ね 揃 う よ う に 、 2 2 の 飼 育 ペ ン に 2 5 羽 ず つ 割 り 当 て

た 。 さ ら に 2 1 日 齢 ま で C P 2 0 . 0％ 、 M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g の マ ッ シ ュ 飼 料 を 用 い て 馴

致 し た 。2 1 日 齢 に て 成 長 不 良 の 個 体 も し く は 群 内 に お い て 平 均 体 重 か ら 遒 い 個

体 を 頚 椎 脱 臼 に よ る 淘 汰 を 実 施 し 、各 群 2 2 羽 ず つ 遥 抜 し た 。た だ し 、本 試 験 に
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は 4 群 の み 割 り 当 て 、残 り の 1 8 群 は 別 試 験 に 供 試 し た 。舎 内 温 度 等 の 環 境 条 件

に つ い て は R O S S 3 0 8  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k  ( Av i a g e n )に 準 じ て 調 整 を 図 っ た 。  

 

( 2 )  試 験 区  

 本 試 験 で は 、 チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル （ C H M） 2 0 0 9 年 度 版 の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2

（ F 2 ） で あ る 有 効 ア ミ ノ 郿 水 準 を 基 準 と し た 設 計 を B P 1 0 0 ％ と し 、

M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g と し た 飼 料 を 基 準 飼 料 （ 陰 性 対 照 区 ） と し た 。 ま た 、 B P 11 0％

と し た 飼 料 給 与 群 を 陽 性 対 照 区 と し た 。さ ら に 、基 準 飼 料 に 対 し 、有 効 M e t + C y s

（ T S A A） お よ び 有 効 Ly s を 各 々 1 0％ 強 化 し た 飼 料 を 給 与 す る 試 験 区 を 設 け た 。

こ れ ら の 試 験 区 に 対 応 し た 試 験 飼 料 は 、 第 2 章 第 1 節 2 ( 1 )で 示 し た 飼 料 シ ス テ

ム（ 日 本 農 産 工 業 (株 ) ,  神 奈 川 県 横 浜 市 ）を 用 い て L P 計 算 し た 結 果 得 ら れ た 郤

合 率 を 基 に 作 製 し た 。 こ れ ら の 内 容 を 整 理 す る と 以 下 の 通 り 。 各 試 験 飼 料 の 詳

細 は 表 3 - 1 - 1 に 示 し た 。  

 

陰 性 対 照 区 ： 基 礎 飼 料 （ C P 1 7 . 5％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g）  

      有 効 ア ミ ノ 郿 1 0 0％ （ 有 効 Ly s  0 . 8 9％ 、 有 効 T S A A 0 . 6 9％ ）  

陽 性 対 照 区 ： C P 1 9 . 0％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g  

      有 効 ア ミ ノ 郿 11 0％ （ 有 効 Ly s  0 . 9 8％ 、 有 効 T S A A 0 . 7 6％ ）  

 T S A A 強 化 区 ： C P 1 7 . 5％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g  

       有 効 ア ミ ノ 郿 1 0 0％ （ 有 効 Ly s  0 . 8 9％ 、 有 効 T S A A 0 . 7 6％ ）  

 Ly s 強 化 区 ：  C P 1 7 . 5％ ・ M E 3 , 2 0 0 k c a l / k g  

       有 効 ア ミ ノ 郿 1 0 0％ （ 有 効 Ly s  0 . 9 8％ 、 有 効 T S A A 0 . 6 9％ ）  

 ※ シ ス チ ン （ C y s） は 生 体 内 に お い て メ チ オ ニ ン （ M e t） か ら 合 成 さ れ る こ と

か ら 、 M e t お よ び C y s の 栄 養 要 求 量 は M e t + C y s  =  T S A A と し て 、 そ の 要 求

量 に つ い て 検 討 す る こ と と し た 。  

 

( 3 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 2 1 ,  2 4 ,  2 8 ,  3 1 ,  3 5 ,お よ び 3 8 日 齢 の 体 重 を 測 定 し 、 2 1～ 3 8 日 齢 に お け る 増 体

重 、飼 料 摂 取 量 お よ び F C R を 算 出 し た 。試 験 に 供 試 し た 鶏 は す べ て 株 式 会 社 染

谷 食 鳥（ 茨 城 県 ）に 遚 切 に 出 荷 し た 。本 節 の 試 験 は 試 験 飼 料 が F C R 及 ぼ す 影 響

の 傾 向 を 概 観 す る こ と が 目 的 で あ っ た た め 各 試 験 区 の 反 復 数 は n = 1 と し た 。そ

の た め 、 各 日 齢 に お け る 体 重 を 除 き 統 計 処 理 す る こ と が で き な か っ た 。 な お 、



- 74 - 
 

体 重 測 定 を 実 施 他 各 日 齢 に お い て 、 個 体 重 が 明 ら か に 小 さ か っ た 個 体 に つ い て

も 群 の 平 均 体 重 に 算 入 し た が 、 ス ミ ル ノ フ の 棄 却 検 定 を 行 い 、 危 険 率 5％ で 有

意 と 判 定 さ れ た 個 体 に つ い て は 淘 汰 し 、 次 の 期 間 で は 斃 死 鶏 扱 い と し た 。 こ れ

は 各 期 間 に お け る 飼 料 摂 取 量 や F C R へ の 影 響 を 極 力 小 さ く す る た め の 処 置 で

あ る 。 ま た 、 各 日 齢 に お け る 体 重 は 、 統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  3 . 5 . 1  ( Wi n d o w s 版 ）

を 用 い 、 R c m d r を 使 用 し て Tu k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

 各 試 験 区 の 体 重 の 推 移 を 図 3 - 1 - 1 a、試 験 終 了 時（ 3 8 日 齢 ）に 着 目 し た 体 重 の

比 較 を 図 3 - 1 - 1 b、 2 1～ 3 8 日 齢 に お け る 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ び F C R の 結 果

を 表 3 - 1 - 2 に 示 し た 。  

 反 復 数 1 の 試 験 で あ る た め 、 体 重 の み 分 散 分 析 を 行 っ た と こ ろ 各 日 齢 に お い

て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ P >  0 . 0 5）。 た だ し 、 3 8 日 齢 体 重 に お い て 陰 性 対

照 区 （ 2 , 8 3 6 g） と 比 較 し 陽 性 対 照 区 で 2 , 9 3 6 g、 Ly s 強 化 区 で 2 , 9 4 8 g と 増 加 す る

傾 向 が 見 ら れ た 。な お 、T S A A 区 は 2 , 8 5 4 g と 体 重 増 加 の 傾 向 は 見 ら れ な か っ た 。

そ の 他 の 指 標 に つ い て は 反 復 数 n = 1 の た め 参 考 数 値 と な る が 、飼 料 摂 取 量 は 陰

性 対 照 区 と 比 較 し そ の 他 の 区 で 若 干 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 そ の 結 果 、 F C R

は 陽 性 対 照 区 が 1 . 6 5 7 と 一 番 優 れ 、 Ly s 強 化 区 1 . 6 8 6、 陰 性 対 照 区 1 . 7 2 5、 T S A A

強 化 区 1 . 7 4 9 と 続 い た 。  

 

 

4． 考 察  

 本 節 で は 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に お い て 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 と さ れ る Ly s と

T S A A に つ い て 、 飼 料 中 に 各 々 有 効 値 水 準 で 1 0％ 強 化 し ス ク リ ー ニ ン グ 的 に 給

与 試 験 を 実 施 し た 。  

そ の 結 果 、 反 復 数 n = 1 の 試 験 で あ る も の の 、 増 体 重 に お い て Ly s 強 化 区 は 陽

性 対 照 区 と そ ん 色 な い 成 績 と な っ た 。Ly s は 通 常 筋 肉 組 織 細 胞 に 集 中 し て お り 、

体 を 構 成 す る タ ン パ ク 質 合 成 ア ミ ノ 郿 で も 様 々 な 役 割 を も つ 重 要 な ア ミ ノ 郿 の

一 つ と さ れ る 。 そ れ ゆ え に Ly s に 関 す る 研 究 は 数 多 く 行 わ れ て い る 。 生 産 性 能

に 対 す る Ly s 要 求 量 も 求 め ら れ て お り 、 た と え ば H a n と B a k e r（ 1 9 9 4） は 、 2 2

～ 4 3 日 齢 に お け る 可 消 化 リ ジ ン の 要 求 量 を 増 体 重 の 最 大 化 の た め に は オ ス で
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0 . 8 5％ 、メ ス で 0 . 7 8％ と し 、最 遚 な F C R の た め に は 同 様 に オ ス で 0 . 8 9％ 、メ ス

で 0 . 8 5％ で あ っ た こ と を 報 告 し て い る 。 ま た 、 L a b a d a n ら （ 2 0 0 1） は 、 3～ 6 逬

齢 に お い て ム ネ 肉 の 成 長 を 促 す Ly s 含 量 は 0 . 9 9％ で あ り 可 消 化 Ly s で は 0 . 9 2％

と 推 定 し て い る 。本 節 の 試 験 に お い て 陰 性 対 照 区 の Ly s 含 量 は 有 効（ ≒ 可 消 化 ）

レ ベ ル で 0 . 8 9％ で あ り 、 陽 性 対 照 区 お よ び Ly s 強 化 区 で 0 . 9 8％ で あ っ た 。 有 意

差 こ そ 認 め ら れ な か っ た も の の 試 験 終 了 時 体 重 に お い て 陽 性 対 照 区 お よ び Ly s

強 化 区 で 優 れ る 傾 向 が 見 ら れ た こ と か ら 、 H a n と B a k e r や L a b a d a n ら が 試 験 し

た 時 代 と 比 較 し て 、 よ り 現 代 の ブ ロ イ ラ ー は Ly s の 要 求 量 が 増 加 し て い る 可 能

性 が 示 唆 さ れ た 。  

一 方 、 T S A A 強 化 区 の 生 産 成 績 は 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ び F C R に お い て 陰

性 対 照 区 と ほ ぼ 変 わ ら な い 結 果 と な っ た こ と か ら 、 飼 料 中 の T S A A の 強 化 は 増

体 性 能 改 善 に お い て そ の 効 果 は 大 き く な く 、さ ら に C H M 2 0 0 9 の F 2 と し た 陰 性

対 照 の 有 効 ア ミ ノ 郿 水 準 に お い て は 少 な く と も T S A A が 欠 乏 状 態 に は な い も の

と 示 唆 さ れ る 。 T S A A も Ly s 同 様 に 体 タ ン パ ク 質 を 構 成 す る だ け で な く 様 々 な

代 謝 に 関 わ る 重 要 な ア ミ ノ 郿 の 一 つ と し て 古 く か ら 研 究 が 行 わ れ て い る 。 特 に

T S A A と 他 の ア ミ ノ 郿 の 関 係 や T S A A と し て の M e t お よ び C y s の 相 互 関 係 、 な

ら び に M e t の も つ 毒 性 等 に よ る 遃 剰 障 害 な ど に つ い て は 数 多 く な さ れ て き た

（ 太 田 ,  1 9 9 9）。 そ の う ち 、 肥 育 後 期 の T S A A の 要 求 量 推 定 に 関 わ る 試 験 の 一 つ

と し て 、 K o i d e ら （ 1 9 9 3） は 加 齢 に 伴 い T S A A の 要 求 量 が 減 少 す る こ と を 報 告

し て い る 。 ま た 、 M e t の 要 求 量 は 加 齢 に 伴 い 一 定 の 割 合 で 減 少 す る の に 対 し 、

C y s の 要 求 量 は 0～ 3 逬 齢 で は M e t よ り 要 求 量 が 高 い が 、そ れ か ら 3～ 6  逬 齢 ま

で は M e t と 同 様 の 傾 向 で 減 少 す る 。 こ の 要 因 と し て は 、 C y s は 羽 毛 を 構 成 す る

ケ ラ チ ン に 多 く 含 ま れ 、特 に 0～ 3 逬 齢 時 は 孵 化 時 か ら の ヒ ナ の 産 毛 か ら 羽 毛 へ

の 生 え 代 わ り が 起 こ る こ と が そ の 大 き な 原 因 と 考 え ら れ て い る（ W h e e l e r  K B と

L a t s h a w  J D ,  1 9 8 1）。 本 節 の 試 験 目 的 は 肥 育 後 期 に お け る 生 産 指 標 の 改 善 を タ ー

ゲ ッ ト と し て い た が 、 換 羽 時 期 前 か ら 開 始 し た 試 験 で は あ る も の の 、 体 重 、 飼

料 摂 取 量 お よ び F C R と い っ た 生 産 指 標 に 対 す る T S A A 要 求 量 と し て は 概 ね 充 足

し て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 な お 、 飼 料 添 加 物 と し て の 結 晶 M e t は 遚 度 に 遃

剰 な 量 を 添 加 す る こ と で ブ ロ イ ラ ー の 腹 腔 内 脂 肪 を 低 減 さ せ る 効 果 が あ る と の

報 告 が あ る （ J e n s e n ら ,  1 9 8 9 ;  Ta k a h a s h i ら ,  1 9 9 4）。 こ れ は 飼 料 摂 取 量 へ の 影 響

の み で な く 、 肝 臓 で の 脂 肪 合 成 お よ び 分 解 に 対 す る 影 響 に よ る こ と が 明 ら か に

さ れ て い る（ Ta k a h a s h i と A k i b a ,  1 9 9 5）。本 試 験 で は 歩 留 り の 測 定 を 行 わ な か っ
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た た め 定 か で は な い が 、 鶏 の 屠 体 成 績 に つ い て も 検 討 す る 必 要 が あ る か も し れ

な い 。  

 以 上 の 通 り 、 飼 料 中 の 有 効 T S A A 強 化 に よ る 肥 育 後 期 ブ ロ イ ラ ー の 生 産 性 改

善 の 傾 向 は 見 ら れ な か っ た が 、有 効 Ly s 強 化 に よ る 増 体 性 能 や F C R の 改 善 傾 向

は 見 受 け ら れ た 。 し た が っ て 、 飼 料 中 の 有 効 Ly s 含 量 の 強 化 は 肥 育 後 期 に お け

る 現 代 の ブ ロ イ ラ ー に と っ て F C R を 改 善 す る 有 効 な 手 段 と な り 得 る 可 能 性 が

あ る 。 本 試 験 結 果 か ら 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 が Ly s と T S A A の ど ち ら で あ る か と の

点 に つ い て 議 論 す る に は デ ー タ 数 が 少 な く 、 試 験 の 調 査 深 度 が 浅 い た め 結 論 付

け ら れ な い が 、 Ly s 強 化 飼 料 の 給 与 に よ り 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の F C R に お い

て 反 応 が 大 き い 傾 向 が 得 ら れ た こ と か ら 、 次 節 で は 飼 料 中 の Ly s 含 量 を 段 階 的

に 強 化 し 、 至 遚 な 有 効 Ly s 要 求 量 に つ い て 検 討 す る こ と と し た 。  
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表 3 - 1 - 1 .  各 試 験 飼 料 の 組 成 お よ び 計 算 値  

原 料 （ ％ ）  陰 性 対 照 区  陽 性 対 照 区  T S A A 強 化 区  Ly s 強 化 区  

と う も ろ こ し ・ 中  

と う も ろ こ し ・ 粉  

大 豆 油 か す  ( H P )  

な た ね 油 か す  

魚 粉  ( 6 5 % )  

Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  

炭 郿 ｶﾙｼ ｳ ﾑ  (粉 )  

ﾘ ﾝ郿 ｶﾙ ｼ ｳ ﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  

食 塩  

L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  

D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  

フ ィ タ ー ゼ  

ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

6 4 . 1 4   
3 . 0 0   

11 . 9 0   
1 0 . 0 0   

4 . 4 0   
4 . 4 6   

1 . 1 4 0   
0 . 3 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 0 8 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

6 0 . 0 0   
3 . 0 0   

1 5 . 5 7   
1 0 . 0 0   

4 . 4 0   
4 . 4 9 5   
1 . 1 3 0   
0 . 3 3 0   
0 . 1 6 0   
0 . 0 8 0   
0 . 1 8 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

6 4 . 2 1   
3 . 0 0   

11 . 8 1   
1 0 . 0 0   

4 . 4 0   
4 . 4 2   

1 . 1 4 0   
0 . 3 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 0 8 0   
0 . 2 2 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

6 4 . 3 4   
3 . 0 0   

11 . 6 4   
1 0 . 0 0   

4 . 4 0   
4 . 4 1   

1 . 1 4 0   
0 . 3 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

粗 蛋 白 質 ( % )  

粗 脂 肪 ( % )  

粗 繊 維 ( % )  

粗 灰 分 ( % )  

M E ( k c a l / k g )  

1 7 . 5 0   
7 . 1 0   
2 . 4 0   
4 . 8 0   

3 , 2 0 0   

1 9 . 0 0   
7 . 5 0   
2 . 5 0   
5 . 0 0   

3 , 2 0 0   

1 7 . 0 0   
8 . 2 0   
2 . 1 0   
4 . 9 0   

3 , 2 5 0   

1 7 . 0 0   
 9 . 2 0   

2 . 1 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  

総 リ ン ( % )  

有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 6   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  

A .  M e t ( % )  

A .  T S A A ( % )  

A .  T h r ( % )  

A .  A r g ( % )  

0 . 8 9   
0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 1   
0 . 9 6   

0 . 9 8   
0 . 4 8   
0 . 7 6   
0 . 6 7   
1 . 0 6   

0 . 9 8   
0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 1   
0 . 9 5   

0 . 8 9   
0 . 5 1   
0 . 7 6   
0 . 6 1   
0 . 9 5   

※ A .  Ly s ,  有 効 ヨ ザ ヱ ;  A .  M e t ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ;  A .  T S A A ,  有 効 ミ タ エ ド ヱ ＋ サ シ タ ヱ ;  
A .  T h r ,  有 効 シ リ エ ド ヱ ;  A .  A r g ,  有 効 ゠ ラ ガ ド ヱ  

*  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  
0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  
ユ イ 素  1 . 3 m g  

 

 

 

 



- 78 - 
 

 

 

 

試験区 陰性対照区 陽性対照区 TSAA強化区 Lys強化区

試験開始体重 (g/羽) 982.8 984.1 1004.6 1005.3
増体重 (g/羽) 1853.5 1951.8 1849.4 1942.9
飼料摂取量 (g/羽) 3197.6 3233.6 3234.1 3276.2
FCR 1.725 1.657 1.749 1.686
反復数n=1
TSAA, メチオニン＋シスチン; Lys, リジン

表3-1-2. 21～38日齢のブロイラーの生産成績における有効アミノ郿、有効メチオニン

＋シスチンおよび有効リジンの強化による影響*

* 陰性対照区に対し、陽性対照区は有効アミノ郿（リジン、メチオニン、メチオニン

＋シスチン、スレオニン、アルギニン、バリン、イソロイシンおよびトリプトファ
ン）を10％強化した; TSAA強化区はメチオニン＋シスチンを10％強化した; Lys強化区

は有効リジンを10％強化した
 

 



- 79 - 
 

 
   図 3 - 1 - 1 a .  肥 育 後 期 の ピ ル ア ョ ヺ に 各 試 験 飼 料 を 給 与 し た と き の  

          体 重 の 推 移 お よ び 試 験 区 間 の 比 較  

 

 
 図 3 - 1 - 1 b .  肥 育 後 期 の ピ ル ア ョ ヺ に 各 試 験 飼 料 を 給 与 し た と き の  

      試 験 終 了 3 8 日 齢 時 に お け る 体 重 の 比 較  

 

  ※  平 均 値 ± 標 準 偏 差 （ n = 2 2 ）  

  ※  T S A A ,  ミ タ エ ド ヱ + サ シ タ ヱ ;  Ly s ,  ヨ ザ ヱ  
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第 2 節  

 

ヨザヱ含 量 の段 階 的 強 化 が F C R に及 ぼす影 響  

 

1． 緒 言  

 本 論 第 2 章 で は 、現 代 の 肥 育 後 期 に お け る ブ ロ イ ラ ー の F C R に と っ て 有 効 ア

ミ ノ 郿 が そ の 改 善 に 大 き く 寄 与 す る 可 能 性 を 示 し た 。 同 章 で の 試 験 は Av i a g e n

社 の R O S S 3 0 8 ラ イ ン を 供 試 鶏 と し た た め 、同 ラ イ ン の マ ニ ュ ア ル を 基 準 と し た

有 効 ア ミ ノ 郿 バ ラ ン ス を 用 い て 遚 正 水 準 の 探 索 を 行 っ た が 、 非 常 に 速 い ス ピ ー

ド で 育 種 改 良 さ れ て い く 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に と っ て 、 必 ず し も 種 鶏 メ ー

カ ー の 提 唱 す る マ ニ ュ ア ル の ア ミ ノ 郿 組 成 が 最 遚 で あ る と は 言 い 切 れ な い 。 そ

こ で 本 章 第 1 節 で は 、鶏 に お い て 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 と さ れ る リ ジ ン（ Ly s）と 含

硫 ア ミ ノ 郿 （ T S A A） を 飼 料 中 に 強 化 し 、 F C R の 変 化 に つ い て 概 観 し た 。 そ の

結 果 、有 効 T S A A の 強 化 で は 反 応 が 見 ら れ な か っ た が 、有 効 Ly s の 強 化 で は F C R

に 改 善 傾 向 が 見 ら れ た 。  

 近 年 の 育 種 改 良 に よ っ て ブ ロ イ ラ ー の 産 肉 能 力 は 右 肩 上 が り で 向 上 し て お り 、

体 を 構 成 す る 成 分 と し て も ア ミ ノ 郿 の 要 求 量 は 増 加 し て い る も の と 考 え ら れ て

い る（ R O S S  A n  Av i a g e n  B r a n d  We b .）。さ ら に と う も ろ こ し -大 豆 油 か す 主 体 の 郤

合 飼 料 に お い て Ly s は 制 限 ア ミ ノ 郿 に な り や す く 、 T S A A と 並 び 第 一 制 限 ア ミ

ノ 郿 と さ れ る が 、 必 須 ア ミ ノ 郿 の 中 で も Ly s は 筋 肉 中 に 最 も 多 く 含 有 す る ア ミ

ノ 郿 で あ り（ 動 物 栄 養 学 ,  朝 倉 書 店 ）、産 肉 面 の 観 点 か ら も 不 足 し や す い ア ミ ノ

郿 で あ る 可 能 性 が あ る 。Ly s に 関 す る 試 験 の 一 つ と し て 、S t e r l i n g ら（ 2 0 0 4）は 、

2 種 類 の C P 含 量 の 飼 料（ C P 1 7 %お よ び C P 2 3 %）に 対 し 、各 々 3 段 階 と な る よ う

Ly s 水 準 を 強 化 し て 1 7 日 齢 か ら 4 2 日 齢 ま で ブ ロ イ ラ ー に 給 与 し た と こ ろ 、 C P

含 量 に か か わ ら ず 増 体 重 の 増 加 に よ る F C R の 改 善 が 見 ら れ た こ と を 報 告 し て

い る 。 本 報 告 で は ア ミ ノ 郿 組 成 が 明 示 さ れ て い な か っ た が 、 そ れ ら の 結 果 か ら

も 現 代 の ブ ロ イ ラ ー に お け る Ly s の 要 求 量 は 高 ま っ て い る 可 能 性 が 推 察 さ れ る 。

そ こ で 、 本 試 験 で は 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に 対 し 、 飼 料 中 の 有 効 Ly s 水 準 を 段

階 的 に 強 化 し た 飼 料 を 給 与 す る 試 験 、す な わ ち Ly s の 用 量 反 応 性 試 験 を 実 施 し 、

生 産 成 績 に 及 ぼ す 影 響 を 検 証 し た 。  
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2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ U K 産 チ ャ ン キ ー ）の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ り 5 5 0

羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏 舎 （ ペ

ン 室 ） に て 、 C P 2 2％ ,  M E 3 , 0 5 0 k c a l / k g の ク ラ ン ブ ル 飼 料 を 用 い て 9 日 齢 ま で 、

C P 2 0％ ,  M E 3 , 0 5 0 k c a l / k g の マ ッ シ ュ 飼 料 に て 1 9 日 齢 ま で 馴 致 後 、体 重 の 近 い 個

体 2 0 0 羽 を 遥 抜 し た 。 遥 抜 し た 1 9 日 齢 時 の ヒ ナ は 平 均 体 重 が 概 ね 揃 う よ う に 、

5 試 験 区 に 対 し 各 々 1 0 羽 4 反 復 に 振 り 分 け て 試 験 に 供 し た 。 舎 内 温 度 等 の 環 境

条 件 に つ い て は R O S S 3 0 8  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k  ( Av i a g e n )に 準 じ 、調 整 を 図 っ た 。 

 

( 2 )  試 験 区  

 本 試 験 で は 、1 9～ 3 5 日 齢 を 後 期 、3 5～ 4 2 日 齢 を 仕 上 期 と し 、飼 料 中 の M E 水

準 を 各 々 3 , 1 5 0 k c a l / k g、 3 , 3 0 0 k c a l / k g と し た 。 試 験 飼 料 の 有 効 ア ミ ノ 郿 は チ ャ ン

キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版（ C H M 2 0 0 9）の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 で あ る 有 効 ア ミ ノ

郿 水 準 を 基 準 と し 、そ の う ち 有 効 Ly s の み 5～ 2 0％ ま で 5％ ず つ 段 階 的 に 引 き 上

げ た 設 計 を 行 っ た 。 郤 合 率 の 作 成 に は 、 第 2 章 第 1 節 2 ( 1 )で 示 し た 飼 料 シ ス テ

ム （ 日 本 農 産 工 業 (株 ) ,  神 奈 川 県 横 浜 市 ） を 用 い て L P 計 算 し た が 、 C H M 2 0 0 9

に 記 載 さ れ て い る 有 効 Ly s 以 外 の ア ミ ノ 郿 が 試 験 に 影 響 を 与 え る こ と を 極 力 遪

け る た め 、 メ チ オ ニ ン 、 メ チ オ ニ ン +シ ス チ ン 、 ス レ オ ニ ン な ら び に ア ル ギ ニ

ン の 設 計 値 は C H M 2 0 0 9 を 満 た し か つ 各 区 の 水 準 が 同 等 に な る よ う に 調 整 し た 。

こ の 調 整 に お い て は 主 に 植 物 質 性 タ ン パ ク 質 原 料 に よ っ て 栄 養 成 分 を 調 整 し た

（ C P は 後 期 お よ び 仕 上 期 共 に 各 区 1 8 . 2％ と な る よ う に 設 計 ）。 こ れ ら の 内 容 を

整 理 す る と 以 下 の 通 り 。各 試 験 飼 料 の 詳 細 は 表 3 - 2 - 1 a お よ び 表 3 - 2 - 1 b に 示 し た 。 

 

対 照 区 ： 有 効 Ly s  0 . 8 9 0％  

後 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 1 5 0 k c a l / k g・ 仕 上 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g  

Ly s 5 %強 化 区 ： 有 効 Ly s  0 . 9 3 5％  

後 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 1 5 0 k c a l / k g・ 仕 上 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g  

Ly s 1 0 %強 化 区 ： 有 効 Ly s  0 . 9 7 9％  

後 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 1 5 0 k c a l / k g・ 仕 上 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g  
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Ly s 1 5 %強 化 区 ： 有 効 Ly s  1 . 0 2 4％  

後 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 1 5 0 k c a l / k g・ 仕 上 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g  

Ly s 2 0 %強 化 区 ： 有 効 Ly s  1 . 0 6 8％  

後 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 1 5 0 k c a l / k g・ 仕 上 期 ,  C P 1 8 . 2％ ・ M E 3 , 3 0 0 k c a l / k g  

 

( 3 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 1 9 ,  2 8 ,  3 5 ,お よ び 4 2 日 齢 の 体 重 を 測 定 し 、 1 9～ 4 2 日 齢 に お け る 増 体 重 、飼 料

摂 取 量 お よ び F C R を 算 出 し た 。 ま た 、 試 験 終 了 時 4 2 日 齢 に お け る 各 試 験 区 の

鶏 肉 ・ 脂 肪 歩 留 ま り （ 大 腿 筋 、 浅 胸 筋 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 ） を 測 定 し た 。 鶏 の 処

理 方 法 お よ び 歩 留 ま り 測 定 の 方 法 に つ い て は 第 2 章 第 1 節 で 示 し た 方 法 に 準 じ

た 。 な お 、 歩 留 ま り 測 定 に 供 試 し た 個 体 を 除 き 、 試 験 に 供 試 し た 鶏 は 株 式 会 社

染 谷 食 鳥 （ 茨 城 県 ） に 遚 切 に 出 荷 し た 。 ま た 、 体 重 測 定 を 実 施 他 各 日 齢 に お い

て 、 個 体 重 が 明 ら か に 小 さ か っ た 個 体 に つ い て も 群 の 平 均 体 重 に 算 入 し た が 、

ス ミ ル ノ フ の 棄 却 検 定 を 行 い 、 危 険 率 5％ で 有 意 と 判 定 さ れ た 個 体 に つ い て は

淘 汰 し 、 次 の 期 間 で は 斃 死 鶏 扱 い と し た 。 こ れ は 各 期 間 に お け る 飼 料 摂 取 量 や

F C R へ の 影 響 を 極 力 小 さ く す る た め の 処 置 で あ る 。 ま た 、 各 日 齢 に お け る 体 重

は 、 統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  3 . 5 . 1  ( Wi n d o w s 版 ） を 用 い 、 R コ マ ン ダ ー （ R c m d r）

を 使 用 し て Tu k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

 試 験 開 始 後 の 各 日 齢 に お け る 体 重 を 表 3 - 2 - 3 に 、 日 齢 間 の 増 体 重 、 飼 料 摂 取

量 お よ び F C R を 表 3 - 2 - 4 に 示 し た 。  

 試 験 終 了 の 4 2 日 齢 時 の 体 重 お よ び 各 日 齢 間 に お け る 増 体 重 に お い て 各 試 験

区 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た が 、1 9～ 4 2 日 齢 の 増 体 重 に お い て 対 照 区 と

比 較 し 有 効 Ly s を 強 化 し た 区 で 優 れ る 傾 向 が 見 ら れ た 。 飼 料 摂 取 量 は 1 9～ 2 8

日 齢 時 に お い て 対 照 区 と 比 較 し て Ly s 1 0 %強 化 区 で 増 加 し た が （ P < 0 . 0 5）、 そ の

他 の 区 間 に お い て は 概 ね 同 等 と な っ た 。ま た 、試 験 期 間 を 通 し た 1 9～ 4 2 日 齢 の

飼 料 摂 取 量 に お い て 各 試 験 区 間 に 増 減 す る 傾 向 は 見 ら れ な か っ た 。 一 方 、 F C R

は 1 9～ 2 8 日 齢 に お い て 有 効 Ly s を 1 0％ 以 上 強 化 し た 区 に お い て 優 れ る 傾 向 が

見 ら れ た 。 ま た 、 1 9～ 4 2 日 齢 時 の F C R に お い て 各 試 験 区 の 間 に 有 意 な 差 は 認

め ら れ な か っ た が 、 対 照 区 に 対 し 、 Ly s 1 0 % 強 化 区 （ P = 0 . 0 7 2）、 Ly s 1 5 % 強 化 区
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（ P = 0 . 0 8 2） と 有 効 Ly s の 強 化 に よ り 改 善 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。  

試 験 終 了 時 の 鶏 肉 ・ 脂 肪 歩 留 ま り を 表 3 - 2 - 5 に 示 し た 。 有 効 Ly s の 強 化 に 伴

い 浅 胸 筋 の 歩 留 ま り が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ 、 対 照 区 （ 8 . 5 %） に 対 し Ly s 2 0 %

強 化 区 （ 9 . 7％ ） に お い て 有 意 に 改 善 し た （ P < 0 . 0 5）。 一 方 、 大 腿 筋 の 歩 留 ま り

に お い て 有 意 差 は 確 認 で き な か っ た も の の 、 対 照 区 に 対 し 有 効 Ly s を 強 化 す る

に し た が い 、 若 干 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。  

 

 

4． 考 察  

 前 節 に お い て 、飼 料 中 の 有 効 Ly s 水 準 を 対 照 区 に 対 し 1 0％ 増 強 し た 結 果 、F C R

が 改 善 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。し か し な が ら 、第 1 節 に お け る 試 験 は 反 復 数 が n = 1

で あ っ た こ と か ら 、 本 節 で は こ の 結 果 に つ い て 再 検 証 す る た め 、 反 復 数 を 増 や

し 、さ ら に 段 階 的 に 有 効 Ly s 水 準 を 高 め て ブ ロ イ ラ ー の 生 産 成 績 、と り わ け F C R

へ の 影 響 に つ い て 調 査 し た 。  

そ の 結 果 、 F C R は 有 効 Ly s の 強 化 に よ り 改 善 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 こ の 傾 向

は R a z a e i ら（ 2 0 0 4）の 報 告 と 支 持 す る 結 果 で あ っ た 。同 報 告 の 試 験 で は 、飼 料

中 の Ly s 含 量 に つ い て 塩 郿 Ly s を 用 い て 1 . 5 g / k g お よ び 3 . 0 g / k g 強 化 し て お り 、

本 節 で 示 し た 試 験 と 比 較 す る と 各 々 Ly s 1 0 %強 化 区 程 度 お よ び Ly s 2 0 %強 化 区 を

少 し 超 え た 水 準 に 相 当 す る 。 R e z a e i ら の グ ル ー プ も 飼 料 中 の Ly s 含 量 の 増 強 に

伴 い 増 体 重 お よ び 飼 料 摂 取 量 が 増 加 す る 傾 向 に あ り 、結 果 と し て F C R は 対 照 区

に 対 し 、 塩 郿 Ly s  1 . 5 g / k g 添 加 区 お よ び 3 . 0 g / k g 添 加 区 で 共 に 有 意 に 改 善 し て い

た （ P <  0 . 0 5）。 本 節 の 試 験 で も 、 対 照 区 に 対 し て 1 0％ 以 上 の 有 効 Ly s 強 化 区 で

F C R が 改 善 す る 傾 向 に あ っ た こ と か ら 、C H M 2 0 0 9 の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 の 有 効 Ly s

推 奨 値 （ 0 . 8 9 %） で は 、 現 代 の R O S S 3 0 8 系 ブ ロ イ ラ ー の 最 遚 Ly s 要 求 量 を 充 足

で き て い な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 な お 、 Ly s 2 0 %強 化 区 の F C R が 若 干 悪 化 し

て い る よ う に 見 受 け ら れ た が 、3 5 日 齢 前 後 で 2 羽 の 脚 弱 個 体 が 発 生 し て お り 明

ら か な 増 体 不 良 が 見 ら れ た 。 他 の 区 と 比 較 し て 標 準 偏 差 が 大 き い こ と か ら も こ

れ ら の 個 体 が 影 響 し た も の と 推 察 さ れ る（ 仮 に 棄 却 検 定 を 実 施 し た 場 合 、1 . 7 0 9

± 0 . 0 4 4）。 本 試 験 で は 各 区 1 0 羽 × 4 反 復 と し た が 試 験 に 用 い る 動 物 の 数 に つ い

て も 再 考 が 必 要 か も し れ な い 。  

鶏 肉 ・ 脂 肪 歩 留 ま り に お い て は 、 浅 胸 筋 の 重 量 お よ び 歩 留 ま り が 改 善 す る 傾

向 に あ っ た 。 こ の ム ネ 肉 歩 留 ま り を 改 善 し た 結 果 は 、 先 述 の R e z a e i ら （ 2 0 0 4）
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の 報 告 と 同 様 で あ っ た 。 同 筆 者 ら は 飼 料 中 の Ly s 濃 度 が ム ネ 肉 の 収 量 に 大 き な

影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 に つ い て 言 及 し て お り 、 筋 肉 の 中 で も ム ネ 肉 は 屠 体 肉 の 大

邪 分 を 締 め て い る こ と か ら 影 響 が 大 き い も の と 提 言 し て い る 。 こ の 点 に お い て

は 遃 去 か ら 様 々 な 検 討 が 行 わ れ て お り 、 胸 筋 の 発 遉 は 性 別 、 年 齢 、 品 種 お よ び

遧 伝 的 要 因 に よ っ て も 影 響 を 受 け る こ と が 知 ら れ て い る （ K i d d ら ,  1 9 9 8 ;  K e r r

ら ,  1 9 9 9）。 ま た 、 K i d d ら （ 1 9 9 8） は 、 肥 育 前 期 を 含 む 肥 育 後 期 （ 1 8～ 4 9 日 齢 ）

の 飼 料 に つ い て 、1 9 9 4 年 度 版 の  N R C（ N R C 1 9 9 4）が 推 奨 す る Ly s 水 準 か ら 2 5％

強 化 す る と 増 体 重 が 改 善 し 、 F C R も 改 善 傾 向 に あ る が 、 斃 死 率 が 高 ま る 傾 向 に

あ っ た こ と を 報 告 し て い る 。し か し な が ら 、ム ネ 肉 の 歩 留 ま り に つ い て も 2 5％

強 化 時 に 最 も 改 善 し た こ と か ら 報 告 当 時 の ブ ロ イ ラ ー に お い て も N R C 1 9 9 4 の

推 奨 値 が 要 求 量 を 充 足 し て い な か っ た 可 能 性 を 示 唆 し て お り 、 こ の 点 か ら も 現

代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に 対 す る 飼 料 中 の 栄 養 成 分 の 指 標 と し て N R C 1 9 9 4 の 必

須 ア ミ ノ 郿 推 奨 量 で は 不 十 分 で あ る 可 能 性 が 推 察 さ れ る 。 な お 、 本 節 の 試 験 に

お け る 浅 胸 筋 /大 腿 筋 比 を 算 出 す る と 、対 照 区 1 . 0 6、Ly s 5 %強 化 区 1 . 0 3、Ly s 1 0 %

強 化 区 1 . 0 8、 Ly s 1 5 %強 化 区 1 . 0 4 お よ び Ly s 2 0 %強 化 区 1 . 1 3 と な っ た 。 Av i a g e n

社 に よ る と 世 界 的 に は モ モ 肉 よ り も ム ネ 肉 の 需 要 の 方 が 大 き く 、元 来 R O S S 3 0 8

は ム ネ 肉 の 歩 留 ま り を 改 善 す る 方 向 で 育 種 改 良 を 逭 め て き た こ と の こ と で あ る 。

そ の た め 、 有 効 Ly s の 強 化 は 浅 胸 筋 重 量 を 増 加 さ せ 、 そ の 歩 留 ま り を 改 善 す る

一 方 で 発 遉 す る 筋 肉 邪 位 が 偏 っ た 結 果 、 大 腿 筋 の 発 育 に 対 し て 影 響 を 与 え る 可

能 性 も 考 え ら れ た 。 し か し な が ら 、 大 腿 筋 の 歩 留 ま り も 有 効 Ly s の 強 化 に よ り

若 干 改 善 傾 向 が 見 ら れ 、 浅 胸 筋 お よ び 大 腿 筋 を 合 わ せ た 産 肉 歩 留 ま り 全 体 が 改

善 傾 向 に あ っ た こ と か ら 、 鶏 肉 の 各 邪 位 の 形 質 に 対 す る 影 響 は ほ ぼ な か っ た も

の と 推 察 さ れ る 。  

 

以 上 の こ と か ら 、 肥 育 後 期 の 現 代 の ブ ロ イ ラ ー に お い て C H M 2 0 0 9 の フ ィ ニ

ッ シ ャ ー 2 の 有 効 ア ミ ノ 郿 推 奨 値 に 対 し 、 有 効 Ly s を 飼 料 中 に 強 化 す る こ と で

F C R の 改 善 が 期 待 さ れ る 。 ま た 、 増 体 重 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 一 方 で 、

有 効 Ly s を 強 化 す る に 伴 い 浅 胸 筋 の 歩 留 り が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 こ の 結

果 か ら は 産 肉 性 に お い て は 更 な る 改 善 の 余 地 が 残 さ れ て い る 可 能 性 も 示 唆 さ れ

る 。  

本 節 で 示 し た 試 験 結 果 は 栄 養 成 分 と し て Ly s の 要 求 量 が 高 ま っ て い る こ と を

示 唆 し た も の で あ り 、 Ly s 単 独 の 水 準 強 化 で は 生 体 重 や F C R の 改 善 に お い て
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C H M 2 0 0 9 の 有 効 Ly s 推 奨 値 0 . 8 9 0％ に 対 し 1 0％ 程 度（ 0 . 9 7 9％ ）で プ ラ ト ー に 遉

し て い る よ う に 見 受 け ら れ た 。 遃 剰 な ア ミ ノ 郿 の 供 給 は 排 泄 の た め の 脱 ア ミ ノ

化 で エ ネ ル ギ ー ロ ス に 繋 が る 可 能 性 も あ り 、遚 性 量 に 留 め る こ と が 理 想 で あ る 。

し か し な が ら 、 そ の 一 方 で ム ネ 肉 の 歩 留 り が 増 加 す る 傾 向 も 見 ら れ て お り 、 産

肉 性 に 着 目 し た 場 合 に お い て Ly s を 用 い た 生 産 性 の 改 善 の 余 地 が あ る も の と 推

察 さ れ る 。 し た が っ て 、 こ の Ly s を さ ら に 有 用 活 用 で き る 手 法 が 確 立 で き れ ば

現 代 の ブ ロ イ ラ ー の 生 産 能 に と っ て も 有 益 で あ る も の と 考 え ら れ る 。 し か し な

が ら 、 本 節 の 試 験 水 準 内 で は 特 に 問 題 は 見 ら れ な か っ た が 、 Ly s を さ ら に 多 く

供 給 す る リ ス ク と し て 、 一 般 的 に は ア ミ ノ 郿 の イ ン バ ラ ン ス や 拮 抗 作 用 と い っ

た 問 題 が 挙 げ ら れ る 。 そ こ で 次 章 で は 、 そ れ ら の 問 題 を 踏 ま え リ ス ク を 軽 減 し

つ つ 飼 料 中 の 有 効 Ly s 強 化 の 有 用 性 を 高 め る た め の 栄 養 成 分 設 計 に つ い て 検 討

す る こ と と し た 。  
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表 3 - 2 - 1 a .  後 期 ( 1 9～ 3 5 日 齢 )に お け る 試 験 飼 料 の 郤 合 率 、 組 成 お よ び 計 算 値  

後 期 試 験 飼 料  
原 料 （ ％ ）  

対 照 区  Ly s 5 %  

強 化 区  

Ly s 1 0 %  

強 化 区  

Ly s 1 5 %  

強 化 区  

Ly s 2 0 %  

強 化 区  

と う も ろ こ し  

と う も ろ こ し 基 材 粉  

マ イ ロ  

大 豆 油 か す  ( H P )  

な た ね 油 か す  

魚 粉  ( 6 5％ )  

Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  

炭 郿 ｶﾙｼ ｳ ﾑ  (粉 )  

ﾘ ﾝ郿 ｶﾙ ｼ ｳ ﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  

食 塩  

L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  

D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  

フ ィ タ ー ゼ  

ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

5 2 . 2 7   
3 . 0 0   

1 0 . 6 2   
1 4 . 7 3   
1 0 . 0 0   
 3 . 0 0   

4 . 1 0   
1 . 1 3 0   
0 . 5 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 0 8 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 6   
3 . 0 0   

1 0 . 7 1   
1 4 . 6 0   
1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
4 . 0 8   

1 . 1 4 0   
0 . 5 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 4 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 7   
3 . 0 0   

1 0 . 8 0   
 1 4 . 4 7   

1 0 . 0 0   
3 . 0 0   
4 . 0 5   

1 . 1 4 0   
0 . 5 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 6   
3 . 0 0   

1 0 . 9 0   
 1 4 . 3 4   
 1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
4 . 0 3   

1 . 1 4 0   
0 . 5 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 2 6 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 6   
3 . 0 0   

1 0 . 9 9   
1 4 . 2 1   
1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
4 . 0 1   

1 . 1 4 0   
0 . 5 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 3 2 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

粗 蛋 白 質 ( % )  

粗 脂 肪 ( % )  

粗 繊 維 ( % )  

粗 灰 分 ( % )  

M E ( k c a l / k g )  

1 8 . 2 0   
 6 . 6 0   

2 . 3 0   
4 . 9 0   

3 , 1 5 0   

1 8 . 2 0   
6 . 6 0   
2 . 3 0   
4 . 9 0   

3 , 1 5 0   

1 8 . 2 0   
6 . 6 0   
2 . 3 0   
4 . 9 0   

3 , 1 5 0   

1 8 . 2 0   
 6 . 6 0   

2 . 3 0   
4 . 9 0   

3 , 1 5 0   

 1 8 . 2 0   
6 . 5 0   
2 . 3 0   
4 . 9 0   

3 , 1 5 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  

総 リ ン ( % )  

有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  

T.  Ly s ( % )  

A .  M e t ( % )  

A .  M e t + C y s ( % )  

A .  T h r ( % )  

A .  A r g ( % )  

0 . 8 9   
 1 . 0 2   

0 . 4 3   
0 . 6 9   
0 . 6 2   
1 . 1 0   

0 . 9 3   
 1 . 0 6   

0 . 4 3   
0 . 6 9   
0 . 6 2   
1 . 0 9   

0 . 9 7   
 1 . 1 0   

0 . 4 3   
0 . 6 9   
0 . 6 1   
1 . 0 9   

1 . 0 2   
 1 . 1 5   

0 . 4 3   
0 . 6 9   
0 . 6 1   
1 . 0 8   

1 . 0 7   
1 . 1 9   
0 . 4 3   
0 . 6 9   
0 . 6 1   
1 . 0 8   

※ A .  Ly s ,  有 効 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  T.  Ly s ,  総 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  A .  M e t ,  有 効 ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ﾒ ﾁ ｵ

ﾆ ﾝ + ｼ ｽ ﾁ ﾝ ;  A .  T h r ,  有 効 ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ ;  A .  A r g ,  有 効 ｱ ﾙ ｷ ﾞ ﾆ ﾝ  
※ 各 区 に お け る ﾘ ｼ ﾞ ﾝ の 強 化 割 合 は 対 照 区 比 で 示 し た  
*  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  
0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  
ユ イ 素  1 . 3 m g  
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表 3 - 2 - 1 b .  仕 上 期 ( 3 5～ 4 2 日 齢 )に お け る 試 験 飼 料 の 郤 合 率 、 組 成 お よ び 計 算 値  

仕 上 期 試 験 飼 料  
原 料 （ ％ ）  

対 照 区  Ly s 5 %  

強 化 区  

Ly s 1 0 %  

強 化 区  

Ly s 1 5 %  

強 化 区  

Ly s 2 0 %  

強 化 区  

と う も ろ こ し  

と う も ろ こ し 基 材 粉  

マ イ ロ  

大 豆 油 か す  (HP )  

な た ね 油 か す  

魚 粉  (6 5％ ) 

Ｙ .Ｇ . ( 2 7 度 ) 

炭 郿 ｶﾙ ｼ ｳ ﾑ  (粉 ) 

ﾘ ﾝ郿 ｶﾙ ｼ ｳ ﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  

食 塩  

L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  

D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  

フ ィ タ ー ゼ  

ﾋﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

5 2 . 2 7   
3 . 0 0   
9 . 4 3   

1 8 . 3 6   
5 . 4 3   

 3 . 0 0   
6 . 2 0   

1 . 1 3 0   
0 . 6 2 0   
0 . 1 5 0   
0 . 0 4 0   
0 . 1 7 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 6   
3 . 0 0   
9 . 4 6   

1 8 . 1 5   
5 . 5 5   
3 . 0 0   
6 . 2 0   

1 . 1 3 0   
0 . 6 2 0   
0 . 1 5 0   
0 . 11 0   
0 . 1 7 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 6   
3 . 0 0   
9 . 4 8   

 1 7 . 9 4   
5 . 6 8   
3 . 0 0   
6 . 2 0   

1 . 1 3 0   
0 . 6 2 0   
0 . 1 5 0   
0 . 1 7 0   
0 . 1 7 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 7   
3 . 0 0   
9 . 5 1   

 1 7 . 7 2   
 5 . 8 0   

3 . 0 0   
6 . 2 0   

1 . 1 3 0   
0 . 6 2 0   
0 . 1 5 0   
0 . 2 3 0   
0 . 1 7 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 2 . 2 6   
3 . 0 0   
9 . 5 4   

1 7 . 5 2   
5 . 9 2   
3 . 0 0   
6 . 2 0   

1 . 1 3 0   
0 . 6 2 0   
0 . 1 5 0   
0 . 2 9 0   
0 . 1 7 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

粗 蛋 白 質 ( % )  

粗 脂 肪 ( % )  

粗 繊 維 ( % )  

粗 灰 分 ( % )  

M E ( k c a l / k g )  

1 8 . 2 0   
 8 . 5 0   

2 . 0 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

1 8 . 2 0   
8 . 5 0   
2 . 0 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

1 8 . 2 0   
8 . 5 0   
2 . 0 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

1 8 . 2 0   
 8 . 5 0   

2 . 0 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

 1 8 . 2 0   
8 . 5 0   
2 . 0 0   
4 . 9 0   

3 , 3 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  

総 リ ン ( % )  

有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 5   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  

T.  Ly s ( % )  

A .  M e t ( % )  

A .  M e t + C y s ( % )  

A .  T h r ( % )  

A .  A r g ( % )  

0 . 8 9   
 1 . 0 0   

0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 2   
1 . 0 1   

0 . 9 4   
 1 . 0 5   

0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 2   
1 . 0 0   

0 . 9 8   
 1 . 1 0   

0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 2   
1 . 0 0   

1 . 0 3   
 1 . 1 4   

0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 2   
1 . 0 0   

1 . 0 7   
1 . 1 8   
0 . 4 4   
0 . 6 9   
0 . 6 1   
1 . 0 0   

※ A .  Ly s ,  有 効 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  T.  Ly s ,  総 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  A .  M e t ,  有 効 ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ﾒ ﾁ ｵ

ﾆ ﾝ + ｼ ｽ ﾁ ﾝ ;  A .  T h r ,  有 効 ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ ;  A .  A r g ,  有 効 ｱ ﾙ ｷ ﾞ ﾆ ﾝ  
※ 各 区 に お け る ﾘ ｼ ﾞ ﾝ の 強 化 割 合 は 対 照 区 比 で 示 し た  
*  パ ソ ポ ヱ A 9 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  パ ソ ポ ヱ E  1 5 I U ;  ミ ト ザ エ ヱ  2 . 9 m g / k g ;  パ

ソ ポ ヱ B 1 2  1 3µ g / k g ;  ケ ヨ ヱ 3 8 m g ;  ヨ ペ ビ ョ パ ヱ  6 . 7 m g ;  ト ア ゠ サ ヱ  5 0 m g ;  D - パ エ タ ヱ  
0 . 1 3 m g ;  ヒ ヨ デ カ サ ヱ  3 . 4 m g ;  ボ ヱ オ ヱ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  
ユ イ 素  1 . 3 m g  
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表 3 - 2 - 2 a .  後 期 ( 1 9～ 3 5 日 齢 )に お け る 各 試 験 飼 料 の 分 析 値  

後 期 試 験 飼 料  対 照 区  Ly s 5 %  
強 化 区  

Ly s 1 0 %  
強 化 区  

Ly s 1 5 %  
強 化 区  

Ly s 2 0 %  
強 化 区  

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
水 分 ( % )  

1 8 . 5  
6 . 8  
2 . 2  
4 . 6  

11 . 9  

1 8 . 6  
6 . 6  
2 . 5  
4 . 5  

11 . 9  

1 8 . 7  
6 . 7  
2 . 3  
4 . 4  

1 2 . 0  

1 8 . 8  
6 . 8  
2 . 2  
4 . 6  

11 . 9  

1 9 . 1  
6 . 6  
2 . 6  
4 . 6  

11 . 9  

ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ ( % )  
総 ﾘﾝ ( % )  
総 ﾘｼﾞﾝ ( % )  

0 . 8 6  
0 . 5 9  
1 . 0 8  

0 . 9 1  
0 . 6 1  
1 . 1 3  

0 . 8 8  
0 . 6 2  
1 . 1 5  

0 . 8 7  
0 . 6 0  
1 . 2 4  

0 . 8 6  
0 . 6 0  
1 . 2 4  

す べ て の 成 分 値 は 公 定 法 に て 分 析 し た 。  

 

 

表 3 - 2 - 2 b .  仕 上 期 ( 3 5～ 4 2 日 齢 )に お け る 各 試 験 飼 料 の 分 析 値  

仕 上 試 験 飼 料  対 照 区  Ly s 5 %  
強 化 区  

Ly s 1 0 %  
強 化 区  

Ly s 1 5 %  
強 化 区  

Ly s 2 0 %  
強 化 区  

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
水 分 (％ )  

1 9 . 0  
8 . 3  
2 . 0  
4 . 4  

11 . 4  

1 9 . 0  
8 . 4  
2 . 3  
4 . 4  

11 . 7  

1 8 . 7  
8 . 4  
2 . 0  
4 . 5  

11 . 6  

1 8 . 6  
8 . 5  
2 . 3  
4 . 5  

11 . 8  

1 8 . 9  
8 . 4  
2 . 5  
4 . 5  

11 . 7  

ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ ( % )  
総 ﾘﾝ ( % )  
総 ﾘｼﾞﾝ ( % )  

0 . 8 6  
0 . 6 0  
1 . 1 2  

0 . 8 8  
0 . 5 9  
1 . 1 3  

0 . 9 1  
0 . 6 2  
1 . 1 6  

0 . 8 7  
0 . 5 7  
1 . 2 5  

0 . 8 5  
0 . 5 7  
1 . 2 2  

す べ て の 成 分 値 は 公 定 法 に て 分 析 し た 。  



- 89 - 
 

                 

 

有
効

ヨ
ザ

ヱ

含
量

(%
)

対
照

区
0.890

836
±

34.5
1759

±
65

2606
±

65
3285

±
90

95.0
Lys5%

強
化

区
0.935

835
±

35.2
1771

±
76

2616
±

45
3345

±
66

92. 5
Lys10%

強
化

区
0.979

836
±

33.4
1817

±
57

2673
±

74
3431

±
85

92. 5
Lys15%

強
化

区
1.024

835
±

33.7
1776

±
46

2627
±

64
3382

±
107

92. 5
Lys20%

強
化

区
1.068

834
±

32.9
1787

±
63

2658
±

83
3333

±
150

95.0
平

均
値

±
標

準
偏

差
, n = 4

*1, 2 タ
メ

ヱ
カ

ヺ
ボ

ド
ャ

゠
ラ

2009
年

度
版

の
栄

養
成

分
表

の
ビ

ァ
ド

チ
サ

メ
ヺ

2
に

記
載

さ
れ

た
有

効
゠

ポ
ヌ

酸
(AA) 水

準
を

100
％

と
し

、M
E
を

19
日

齢
か

ら
35

日
齢

ま

で
3,150kcal/kg 、35

日
齢

か
ら

42
日

齢
ま

で
3,300kcal/kg と

し
た

飼
料

を
給

与
し

た
区

を
対

照
区

と
し

た
。

対
照

区
に

対
し

、
有

効
ヨ
ザ

ヱ
を

5%
, 10%

, 15%
お

よ
び

20%
強

化
し

た
飼

料
を

給
与

し
た

区
を

各
々

Lys5%
強

化
区

、Lys10%
強

化
区

、Lys15%
強

化
区

お
よ

び
Lys20%

強
化

区
と

し
た

。

表
3-2-3. 有

効
ヨ

ザ
ヱ

水
準

を
5%

か
ら

20
％

ま
で

強
化

し
た

飼
料

を
R

O
SS308

系
ピ

ル
ア

ョ
ヺ

に
給

与
し

た
と

き
の

各
日

齢
に

お
け

る
生

体
重

お
よ

び
試

験
終

了

42
日

齢
時

点
に

お
け

る
育

成
率

の
比

較
*1

試
験

区
*2

生
体

重
, g/ 羽

育
成

率
*3, %

19
日

齢
28

日
齢

38
日

齢
42

日
齢

42
日

齢
時
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試
験

区
*2

増
体

重
, g/ 羽

19
～

28
日

齢
924

±
34

936
±

42
981

±
28

941
±

13
952

±
35

28
～

35
日

齢
847

±
27

845
±

57
857

±
31

851
±

38
871

±
36

35
～

42
日

齢
679

±
59

729
±

49
758

±
71

755
±

45
675

±
86

19
～

42
日

齢
2450

±
80

2510
±

54
2595

±
74

2547
±

81
2498

±
143

飼
料

摂
取

量
, g/ 羽

19
～

28
日

齢
1441

±
56

a
1446

±
50

a
1479

±
41

b
1436

±
28

ab
1449

±
47

ab

28
～

35
日

齢
1 514

±
89

1458
±

129
1489

±
74

1446
±

82
1490

±
54

35
～

42
日

齢
1485

±
104

1435
±

69
1437

±
61

1450
±

97
1403

±
115

19
～

42
日

齢
4440

±
135

4339
±

152
4405

±
116

4331
±

158
4342

±
159

飼
料

要
求

率
(FCR)

19
～

28
日

齢
1.560

±
0.027

a
1.546

±
0.021

ab
1.508

±
0.002

c
1.526

±
0.014

ac
1.522

±
0.008

bc

28
～

35
日

齢
1.786

±
0.087

1.725
±

0.037
1.738

±
0.077

1.700
±

0.118
1.711

±
0.077

35
～

42
日

齢
2.190

±
0.083

1.966
±

0.151
1.908

±
0.176

†
1.922

±
0.090

†
2.083

±
0.127

19
～

42
日

齢
1.812

±
0.043

1.727
±

0.059
1.698

±
0.059

†
1.701

±
0.059

†
1.738

±
0.056

平
均

値
±
標

準
偏

差
, n=4

abc 異
な

る
肩

文
字

を
も

つ
も

の
同

士
の

間
に

有
意

差
あ

り
（P < 0.05

）

† 対
照

区
に

対
し

、
改

善
す

る
傾

向
あ

り
（P < 0.01

）

*1 生
産

成
績

は
各

日
齢

間
に

お
け

る
増

体
重

、
飼

料
摂

取
量

お
よ

び
FCR

と
し

た

*2 タ
メ

ヱ
カ

ヺ
ボ

ド
ャ

゠
ラ

2009
年

度
版

の
栄

養
成

分
表

の
ビ

ァ
ド

チ
サ

メ
ヺ

2
に

記
載

さ
れ

た
有

効
゠

ポ
ヌ

酸
(AA) 水

準
を

100
％

と
し

、M
E
を

19
日

齢
か

ら
35

日
齢

ま
で

3,150kcal/kg 、35
日

齢
か

ら
42

日
齢

ま
で

3,300kcal/kg と
し

た
飼

料
を

給
与

し
た

区
を

対
照

区
と

し
た

。
対

照
区

に
対

し
、

有
効

ヨ
ザ

ヱ
を

5%
, 10%

, 15%
お

よ
び

20%
強

化
し

た
飼

料
を

給
与

し
た

区
を

各
々

Lys5%
強

化
区

、Lys10%
強

化
区

、Lys15%
強

化
区

お
よ

び
Lys20%

強
化

区
と

し
た

。

表
3-2-4. 有

効
ヨ

ザ
ヱ

水
準

を
5%

か
ら

20
％

ま
で

強
化

し
た

飼
料

を
R

O
SS308

系
ピ

ル
ア

ョ
ヺ

に
給

与
し

た
と

き
の

各
生

産
成

績
指

標
に

及
ぼ

す
影

響
*1

対
照

区
Lys5%

強
化

区
Lys10%

強
化

区
Lys15%

強
化

区
Lys20%

強
化

区
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試
験

区

処
理

前
生

体
重

*3 (g/ 羽
)

3438
±

57.36
a

3588
±

72.47
ab

3567
100.3

ab
3583

95.14
ab

3594
115.5

b

組
織

重
量

　
大

腿
筋

292.6
±

25.0
a

303.0
±

22.7
ab

318.9
±

22.7
ab

315.5
±

28.3
ab

348.5
±

15.8
b

　
浅

胸
筋

277 .0
±

10.5
a

293.5
±

10.9
ab

296.2
±

14.5
ab

304.4
±

11.4
b

300.1
±

19.4
ab

　
腹

腔
内

脂
肪

60.1
±

21.5
74.8

±
19.2

65.1
±

11.7
67.2

±
17.6

66.8
±

13.3

歩
留

ま
り

　
大

腿
筋

8.5
±

0.6
a

8.4
±

0.6
a

8.9
±

0.5
ab

8.8
±

0.6
ab

9.7
±

0.7
b

　
浅

胸
筋

8.1
±

0 .4
8.2

±
0.2

8.3
±

0.3
8.5

±
0.3

8.3
±

0.4
　

腹
腔

内
脂

肪
1.8

±
0.7

2.1
±

0.5
1.8

±
0.3

1.9
±

0.5
1.9

±
0.3

*3 歩
留

ま
り

測
定

に
供

試
し

た
個

体
の

重
量

を
示

し
た

表
3-2-5. 試

験
終
了
時

42
日
齢
に
お
け
る
鶏
肉
・
脂
肪
歩
留
ま
り

*1に
与
え
る
有
効
リ
ジ
ン
強
化
飼
料

*2の
影
響

*2 チ
ャ

ン
キ

ー
マ

ニ
ュ

ア
ル

2009
年

度
版

の
有

効
ア

ミ
ノ

郿
値

100
％

を
対

照
区

と
し

、
各

々
5, 10, 15

お
よ

び
20

％
強

化
し

た
飼

料

*1 鶏
肉

は
モ

モ
肉

と
し

て
大

腿
筋

、
ム

ネ
肉

と
し

て
浅

胸
筋

と
し

右
側

の
み

採
取

。
脂

肪
は

腹
腔

内
脂

肪
と

し
た

平
均

値
±
標

準
偏

差
, n = 6

 ( %
 )

a-b異
な

る
肩

文
字

を
持

つ
も

の
同

士
の

間
で

有
意

差
あ

り
（P < 0.05

）

 ( g )

対
照

区
Lys5%

強
化

区
Lys10%

強
化

区
Lys15%

強
化

区
Lys20%

強
化

区
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第 3 節  

 

ヨザヱ含 量 強 化 時 のシリエドヱならびに゠ラガドヱの適 正 比 率 の検 討  

 

1． 緒 言  

 こ れ ま で に 示 し た よ う に 、 現 代 の ブ ロ イ ラ ー は 飼 料 中 の 栄 養 成 分 と し て 必 須

ア ミ ノ 郿 の 質 や 量 に 反 応 し て 生 産 性 能 が 改 善 す る 傾 向 が あ り 、N R C や 日 本 飼 養

標 準 な ど 学 術 会 が 推 奨 す る 指 標 や 種 鶏 メ ー カ ー が 推 奨 す る マ ニ ュ ア ル の 指 標 が

最 遚 で は な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 し か し な が ら 、 郤 合 飼 料 の 栄 養 設 計 を 行 う

際 、 必 須 ア ミ ノ 郿 の 設 計 は 各 ア ミ ノ 郿 が 充 足 す る よ う に 計 算 さ れ る た め 、 す べ

て の 必 須 ア ミ ノ 郿 を 高 め よ う と す る と 粗 タ ン パ ク 質（ C P）含 量 と し て 高 く な る

傾 向 が あ る 。そ の 結 果 、C P 遃 多 と な り 、遃 剰 な 窒 素 源 を 体 内 で 処 理 す る た め に

要 す る エ ネ ル ギ ー コ ス ト や 代 謝 異 常 の 発 生 な ど 、 逆 に ブ ロ イ ラ ー の 生 産 性 に 悪

影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 も 懸 念 さ れ る 。そ こ で 第 1 節 で は ま ず と う も ろ こ し -大 豆 粕

を 主 体 と し た ブ ロ イ ラ ー 飼 料 に お い て 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 と さ れ る リ ジ ン （ Ly s）

お よ び 含 硫 ア ミ ノ 郿 （ T S A A） に つ い て 、 現 代 の ブ ロ イ ラ ー の F C R に 及 ぼ す 影

響 を ス ク リ ー ニ ン グ 的 に 調 査 し た 。 そ の 結 果 、 陽 性 対 照 と し て す べ て の 必 須 ア

ミ ノ 郿 を 有 効 値 で 1 0％ 強 化 し た 飼 料 で 増 体 重 や F C R は 改 善 す る 傾 向 が 確 認 さ

れ 、 Ly s を 1 0％ 強 化 し た 飼 料 の 給 与 区 も 同 様 に 改 善 傾 向 が 見 ら れ た 。 一 方 で

T S A A の 強 化 で は そ れ ら の 反 応 が 見 ら れ な か っ た 。 そ こ で 、 第 2 節 に お い て は

有 効 Ly s の 用 量 反 応 性 の 試 験 を 実 施 し た と こ ろ 、 Ly s 強 化 に 伴 い F C R が 改 善 す

る 傾 向 が 見 ら れ 1 0％ 強 化 程 度 で プ ラ ト ー に 遉 す る 傾 向 が 見 受 け ら れ た 。し か し

な が ら 、ム ネ 肉 の 歩 留 り は Ly s 1 0％ 強 化 よ り も 2 0％ 強 化 で 改 善 す る 傾 向 が あ り 、

産 肉 性 の 面 で ま だ 改 善 の 余 地 が あ る も の と 推 察 さ れ た 。 そ こ で 本 節 で は 飼 料 中

の Ly s 含 量 を 変 化 さ せ た 上 で 、 他 の ア ミ ノ 郿 の 含 量 も 変 化 さ せ 、 Ly s を さ ら に

有 効 活 用 す る こ と を 試 み る こ と と し た 。 し か し な が ら 1 種 類 あ る い は 数 種 類 の

ア ミ ノ 郿 を 変 化 さ せ た 際 に 、 他 の ア ミ ノ 郿 の 要 求 量 を 求 め る こ と は 簡 単 で は な

い 。 そ の 理 由 を ア ミ ノ 郿 バ ラ ン ス の 求 め 方 の 歴 史 と 共 に 詳 述 す る 。  

 最 遚 な ア ミ ノ 郿 バ ラ ン ス を 知 る た め の 方 法 と し て 、 遃 去 、 標 準 ア ミ ノ 郿 混 合

物 を 飼 料 タ ン パ ク 質 の 代 わ り に 用 い て 、 そ の 中 の 必 須 ア ミ ノ 郿 を 1 種 類 ず つ 抜
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い て 基 礎 飼 料 と し 、 そ れ に そ の ア ミ ノ 郿 を 段 階 的 に 加 え て 、 い わ ゆ る d o s e  

r e s p o n s e  c u r v e を 描 き 、そ の 曲 線 が 水 平 に な る 点 の 添 加 量 を も っ て 要 求 量 と す る

方 法 が 用 い ら れ た（ ア ミ ノ 郿 飼 料 学 ,  チ ク サ ン 出 版 社 ）。ヒ ナ を 用 い た 報 告 と し

て は S u g a h a r a（ 1 9 6 9） ら も 用 い た S c o t t の r e f e r e n c e  d i e t が 有 名 で あ る 。 し か し

な が ら こ の 方 法 は 、 対 象 と な る ア ミ ノ 郿 を 含 ま な い 基 礎 飼 料 に 段 階 的 に 当 該 ア

ミ ノ 郿 を 添 加 し て 、そ れ 以 上 、増 体 や 窒 素 出 納 が 改 善 さ れ な い 量 を 測 定 す る が 、

各 ア ミ ノ 郿 の 効 果 の 間 に 交 互 作 用 が な い こ と を 前 提 と し て い る 点 に 問 題 が あ っ

た 。 各 ア ミ ノ 郿 間 の 交 互 作 用 の 発 生 に よ り 測 定 さ れ る 要 求 量 の 数 値 が 変 わ る こ

と が 懸 念 さ れ る が 、こ の 問 題 を 克 服 す る た め 、S c o t t ら の グ ル ー プ は ア ミ ノ 郿 混

合 物 の 各 ア ミ ノ 郿 の 含 量 を 少 し ず つ 変 化 さ せ た 試 験 を 数 多 く 実 施 し 、 表 3 - 3 - 1

に 示 し た 「 S c o t t の r e f e r e n c e  d i e t」 に ま と め て い る （「 ア ミ ノ 郿 飼 料 学 ,  チ ク サ

ン 出 版 社 」 P 9 4 表 6 - 6 よ り 引 用 ）。と こ ろ が 当 設 計 指 標 は 低 水 準 の 成 長 時 の ア ミ

ノ 郿 バ ラ ン ス が 最 大 成 長 時 で も 最 遚 と の 保 証 は な い と の 矛 盾 か ら 、 実 際 の 郤 合

飼 料 と は か け 離 れ た も の と み な さ れ た 。 そ の 後 、 実 際 的 立 場 に 立 っ て 、 と う も

ろ こ し -大 豆 粕 主 体 飼 料 を r e f e r e n c e  d i e t と し て そ れ ま で の 知 見 を 反 映 さ せ 、 ア

ミ ノ 郿 バ ラ ン ス や ア ミ ノ 郿 要 求 量 に 関 す る 研 究 が 逭 め ら れ る よ う に な っ た 。 こ

の 前 提 を 基 に 、 そ れ ぞ れ の 飼 料 や 飼 育 目 的 等 の 条 件 下 で の 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 を

探 り 出 し 、 ア ミ ノ 郿 を 添 加 す る と 共 に 、 タ ン パ ク 質 量 を 減 少 さ せ る と い う 作 業

を 通 し て 理 想 的 な ア ミ ノ 郿 バ ラ ン ス に 近 づ け て い く 取 組 み が 逭 め ら れ 、 現 在 の

マ ニ ュ ア ル 等 の 水 準 指 標 と な っ て い る 。 す な わ ち 、 制 限 ア ミ ノ 郿 の 要 求 量 を 検

討 し つ つ 、 別 の ア ミ ノ 郿 と の 相 互 作 用 ま で 考 慮 す る 必 要 が あ り 、 試 験 規 模 や そ

の 環 境 条 件 の 設 定 に 加 え 、 多 く の 時 間 を 要 す こ と も 評 価 の 難 し さ を 誘 発 す る 原

因 と い え る 。  

 ア ミ ノ 郿 の 主 要 な 相 互 作 用 は 、 一 般 的 に 欠 乏 、 イ ン バ ラ ン ス 、 拮 抗 作 用 お よ

び 毒 性 な ど が 知 ら れ て い る 。 す な わ ち 郤 合 飼 料 は 各 動 物 が こ れ ら に よ っ て 生 産

性 を 抑 制 さ れ な い よ う に 構 成 さ れ る べ き で あ る 。 第 2 節 の 飼 料 中 の Ly s 強 化 に

よ る 増 体 性 能 や F C R の 改 善 は 、基 礎 飼 料 が 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に と っ て の

Ly s 要 求 量 に 対 し て 不 足 し て い た が た め に 起 こ っ た も の と 推 察 さ れ る 。 ま た 、

一 定 水 準 以 上 の Ly s 含 量 で は 要 求 量 を 充 足 し た た め 生 産 性 能 の 改 善 が プ ラ ト ー

に 遉 し た と 考 え ら れ た 。 し か し な が ら 、 ム ネ 肉 の 歩 留 り は 飼 料 中 の Ly s 含 量 を

増 や す こ と に 伴 い 改 善 し て い た こ と か ら 、 体 内 で の 反 応 性 は 異 な る 可 能 性 が あ

り 、 改 良 の 余 地 が あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。 本 論 文 内 で は 詳 述 し な い が 、 チ ャ ン
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キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 の 有 効 ア ミ ノ 郿 推 奨 値 に 対 し 有

効 Ly s を 1 5％ 強 化 し た 飼 料 に 有 効 T S A A を 5％ お よ び 1 0％ 添 加 し た 飼 料 を 作 出

し 、 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に 対 す る 給 与 試 験 を 試 み た 。 し か し な が ら 、 結 論 と

し て 増 体 性 能 や F C R に 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。こ の 結 果 か ら は Ly s 強 化 時 に お

い て 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 と さ れ る も う 一 方 の T S A A が 欠 乏 し 、 制 限 と な っ た 可 能

性 は 低 い も の と 推 察 さ れ た 。  

本 節 で は Ly s 強 化 飼 料 の 有 効 活 用 を 目 的 と し て 、と う も ろ こ し -大 豆 粕 主 体 の

ブ ロ イ ラ ー 用 飼 料 と し て 第 三 制 限 ア ミ ノ 郿 と し て 知 ら れ る ス レ オ ニ ン（ T h r）に

つ い て 、 高 い Ly s 水 準 で の 制 限 要 因 に な り 得 る か 確 認 す る こ と と し た 。 ま た 、

古 く か ら 各 種 動 物 、 ニ ワ ト リ で は 特 に 幼 雛 期 に 対 し て Ly s 遃 剰 の 飼 料 を 給 与 す

る と ア ル ギ ニ ン （ A r g） と の 拮 抗 作 用 が 発 生 す る こ と が 知 ら れ て い る が 、 飼 料

中 に A r g を 高 濃 度 で 補 給 す る こ と で こ の 拮 抗 作 用 が 抑 制 さ れ 、 成 長 が 改 善 さ れ

た と の 報 告 が あ る （ O ’ D e l l  と S a v a g e ,  1 9 6 6）。 こ の よ う な 拮 抗 作 用 に よ る 成 長

不 良 の 問 題 が 起 き な い よ う に す る た め 、一 般 に A r g / Ly s 比 は 1 . 0 0 を 超 え な い よ

う に 設 計 さ れ る 。 本 節 の 試 験 で は 可 能 な 限 り チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル で 推 奨 さ れ

る 必 須 ア ミ ノ 郿 バ ラ ン ス と な る よ う に 郤 合 設 計 し た 結 果 、対 照 区 の C P は 1 7 . 1％

と な っ た 。 ま た 、 有 効 A r g 含 量 も マ ニ ュ ア ル で 推 奨 さ れ た 水 準 に 据 え 置 い た 結

果 、 A r g / Ly s 比 は マ ニ ュ ア ル で 1 . 0 4 に 対 し 、 0 . 9 5 と な っ た 。 し た が っ て Ly s 強

化 時 に お け る T h r 以 外 の 要 因 と し て A r g と の 拮 抗 作 用 が 関 係 す る 可 能 性 も 示 唆

さ れ た た め 、第 2 節 で F C R が 改 善 し た Ly s 1 0 %強 化 飼 料 の A r g / Ly s 比（ 1 . 0 0）と

同 等 の 条 件 と す る 試 験 区 も 設 け 、 同 時 に 評 価 す る こ と と し た 。  

 

 

2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ U K 産 チ ャ ン キ ー ）の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ り 1 0 0

羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏 舎 （ ペ

ン 室 ）に て 、C P 2 2 . 5％ ,  M E 3 , 0 0 0 k c a l / k g の ク ラ ン ブ ル 飼 料 を 用 い て 7 日 齢 ま で 、

C P 1 9 . 8％ ,  M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g の マ ッ シ ュ 飼 料 に て 2 1 日 齢 ま で 馴 致 後 、体 重 の 近 い

個 体 6 0 羽 を 遥 抜 し た 。遥 抜 し た 2 1 日 齢 時 の ヒ ナ は 平 均 体 重 が 概 ね 揃 う よ う に 、

以 下 に 詳 述 す る 4 試 験 区（ 対 照 区 、T h r 強 化 区 、A r g 調 整 区 お よ び T h r×A r g 区 ）

に 対 し 各 々 1 5 羽 ず つ 振 り 分 け て 試 験 に 供 し た （ 反 復 数 n = 1）。 舎 内 温 度 等 の 環
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境 条 件 に つ い て は R O S S 3 0 8  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k  ( Av i a g e n )に 準 じ 、調 整 を 図 っ

た 。 な お 、 馴 致 後 、 試 験 に 供 試 し な か っ た ヒ ナ は 定 法 に 従 い 、 頚 椎 脱 臼 に よ っ

て 淘 汰 （ 安 楽 死 ） し た 。  

 

( 2 )  試 験 区  

 本 試 験 で は 、 飼 料 中 の M E 水 準 を 3 , 2 0 0 k c a l / k g と し た 。 試 験 飼 料 の 有 効 ア ミ

ノ 郿 は チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版（ C H M 2 0 0 9）の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2（ F 2）

で 推 奨 さ れ た 有 効 ア ミ ノ 郿 水 準 を 基 準 と し 、そ の う ち 有 効 Ly s の み 1 0％ 高 め た

飼 料 を 対 照 区 と し た 。 T h r 強 化 区 の 飼 料 は 対 照 飼 料 の 設 計 に 対 し 、 K i d d ら

（ 2 0 0 4 b） の 報 告 で 推 奨 さ れ た T h r / Ly s 比 0 . 6 8 に な る よ う に 結 晶 ア ミ ノ 郿 で あ

る L -ス レ オ ニ ン を 用 い て 郤 合 設 計 し た 。 す な わ ち 、 有 効 Ly s  0 . 9 8％ に 対 し 、 有

効 T h r は 0 . 6 7％ と な る 。 T h r×A r g 区 の 有 効 T h r に つ い て も 同 様 の 考 え に 基 づ き

強 化 し た 。一 方 、A r g 調 整 区 お よ び T h r×A r g 区 の 飼 料 は A r g / Ly s 比 が 1 . 0 0 に な

る よ う に 有 効 A r g を 0 . 9 8％ に 設 計 し た 。 こ の 比 の 設 定 理 由 は 、 第 2 節 に お け る

Ly s の 用 量 反 応 試 験 で F C R が 改 善 し た Ly s 11 0 %強 化 区 の 有 効 A r g 含 量 が 0 . 9 8％

（ C P 1 8 . 2％ ） で あ り 、 こ の と き の 条 件 に 合 わ せ る た め で あ る 。 以 上 の 条 件 を 満

た す よ う に 、 第 2 章 第 1 節 2 ( 1 )で 示 し た 飼 料 シ ス テ ム （ 日 本 農 産 工 業 (株 ) ,  神

奈 川 県 横 浜 市 ） を 用 い て L P 計 算 し て 郤 合 率 を 作 成 し 、 試 験 飼 料 を 作 製 し た 。

こ れ ら を 整 理 す る と 表 3 - 3 - 2 の 通 り と な る 。 ま た 、 各 試 験 飼 料 の 郤 合 詳 細 は 表

3 - 3 - 3、 分 析 値 は 表 3 - 3 - 4 に 示 し た 。  

 

( 3 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 2 1 ,  2 8 ,  3 5 お よ び 4 2 日 齢 の 体 重 を 測 定 し 、 2 1～ 4 2 日 齢 に お け る 増 体 重 、飼 料

摂 取 量 お よ び F C R を 算 出 し た 。な お 、試 験 に 供 試 し た 鶏 は 株 式 会 社 染 谷 食 鳥（ 茨

城 県 ）に 遚 切 に 出 荷 し た 。ま た 、各 日 齢 に お け る 体 重 は 、統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  

3 . 5 . 1  ( Wi n d o w s 版 ）を 用 い 、R c m d r を 使 用 し て Tu k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

 試 験 開 始 後 の 各 逬 齢 に お け る 体 重 な ら び に 逬 齢 間 の 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ

び F C R を 表 3 - 3 - 5 に 示 し た 。  

 試 験 終 了 の 4 2 日 齢 時 の 体 重 に お い て 各 試 験 区 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ
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た 。た だ し 、 T h r×A r g 区 の 2 個 体 に お い て は 3 5 日 齢 か ら 4 2 日 齢 ま で 増 体 差 が

ほ ぼ な か っ た 。 そ の た め 、 標 準 偏 差 も 他 の 区 と 比 較 し て 大 き い も の と な っ て お

り 、 仮 に 棄 却 検 定 を 実 施 し た 場 合 、 3 , 7 6 8± 2 7 8 と 他 の 区 よ り も 平 均 体 重 が 大 き

く な る 傾 向 が あ っ た 。 一 方 、試 験 期 間（ 2 1～ 4 2 日 齢 ）に お け る 増 体 重 、飼 料 摂

取 量 お よ び F C R は 反 復 数 n = 1 の た め 、統 計 処 理 で き な か っ た が 、対 照 区 に 対 し 、

T h r 強 化 区 、 A r g 調 整 区 お よ び T h r×A r g 区 で F C R は 改 善 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。

特 に T h r を 強 化 し た T h r 強 化 区 お よ び T h r×A r g 区 の 食 下 量 が 減 少 す る 傾 向 に あ

り 、 結 果 と し て F C R が 優 れ る 傾 向 に あ っ た 。 ま た 、 F C R に お い て は 、 A r g 調 整

区 よ り も T h r 強 化 区 の 方 が 優 れ る 傾 向 が 見 ら れ 、 有 効 A r g を 調 整 し た 上 で 有 効

T h r 水 準 を 強 化 し た T h r×A r g 区 が 最 も 優 れ る 傾 向 が 見 ら れ た 。  

 

 

4． 考 察  

 本 節 で は 、 前 節 に お い て 成 長 性 能 を 改 善 し た Ly s 強 化 飼 料 に 対 し 、 更 な る 生

産 性 改 善 を 求 め て 、 第 三 制 限 ア ミ ノ 郿 と さ れ る T h r を 強 化 し た 飼 料 の 給 与 試 験

を 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に 対 し て 実 施 し た 。 そ の 結 果 、 生 体 重 の 増 加 は 見 ら れ

な か っ た も の の 、 有 効 T h r 水 準 の 強 化 に よ っ て 食 下 量 が 減 少 し 、 F C R が 改 善 す

る 傾 向 が 見 ら れ た 。 T h r の 要 求 量 に 関 す る 研 究 は Ly s や T S A A の 研 究 と 同 様 に

数 々 の 報 告 が あ る 。た と え ば K i d d ら（ 1 9 9 7）は Ly s と T h r の 相 互 作 用 に よ っ て

ム ネ 肉 の 収 量 が 増 加 し た こ と を 示 し て お り 、そ の と き の T h r / Ly s 比 は 0 . 7 0 と し

て い る 。ま た 、そ の 後 の 研 究 で は 2 1～ 4 2 日 齢 の ブ ロ イ ラ ー の T h r 要 求 量 は 、増

体 性 能 お よ び 鶏 肉 歩 留 り を 考 慮 す る と 、可 消 化 T h r と し て 0 . 6 5％ お よ び T h r / Ly s

比 で 0 . 6 8 と 推 定 し て い る （ K i d d ら ,  2 0 0 4 b）。 こ の 報 告 は 、 M e j i a ら （ 2 0 1 2） の

研 究 結 果 に よ っ て も 支 持 さ れ て い る 。さ ら に 、A h m a d i ら（ 2 0 1 0）は 報 告 さ れ た

研 究 論 文 7 報 か つ 9 2 の 用 量 反 応 性 試 験 の デ ー タ を 用 い た メ タ 解 析 の 結 果 、 2 1

～ 4 2 日 齢 の ブ ロ イ ラ ー に お け る 飼 料 中 の 最 遚 な C P お よ び T h r 含 量 は 、 増 体 重

に お い て C P 1 8 . 6 9％ お よ び T h r  0 . 7 3％ で あ り 、 F C R に お い て は C P 1 8 . 7 1％ お よ

び T h r  0 . 7 5％ と 報 告 し て い る 。 Ly s に つ い て は 言 及 が な か っ た も の の 、 チ ャ ン

キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 （ C H M 2 0 0 9） の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2（ F 2） に お い て 総

T h r が 0 . 6 8％ 、2 0 1 4 年 度 版 Ta b l e  3（ C H M 2 0 1 4）の F 2 で は 0 . 7 3％ と さ れ て お り 、

概 ね 近 い 水 準 で あ る と 考 え ら れ る 。 本 節 の 試 験 で は 表 3 - 3 - 2 の 通 り 、 飼 料 中 の

有 効 Ly s を 11 0％ の 水 準 に 高 め た た め（ 有 効 Ly s と し て 0 . 9 8％ ）、対 照 区 の T h r / Ly s
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比 は 0 . 6 1（ 有 効 T h r と し て 0 . 6 0％ ）、A r g / Ly s 比 は 0 . 9 5（ 有 効 A r g と し て 0 . 9 3％ ）

と な っ た（ C P 1 7 . 1％ ）。一 方 、T h r 強 化 区 は 結 晶 ア ミ ノ 郿 で あ る L -ス レ オ ニ ン で

調 整 し 、 T h r / Ly s 比 を 0 . 6 8 （ 有 効 T h r と し て 0 . 6 7 ％ ） に な る よ う 設 計 し た

（ C P 1 7 . 2％ ）。 こ の 栄 養 成 分 設 計 は 、 A h m a d i ら （ 2 0 1 0） の メ タ 解 析 結 果 よ り 推

定 さ れ る 最 遚 C P よ り 低 い も の の 、 T h r 含 量 は 同 等 か 若 干 高 い 水 準 で あ り

（ 0 . 7 6％ ）、 T h r / Ly s 比 は K i d d ら （ 2 0 0 4 b） の 報 告 と 同 等 （ 0 . 6 8） で あ っ た 。 本

試 験 で は T h r 強 化 区 の F C R が 対 照 区 と 比 較 し て 改 善 す る 傾 向 が 見 ら れ て い た こ

と か ら も 、 Ly s 水 準 を 高 め た 条 件 下 で も T h r / Ly s 比 は 0 . 6 8 に 維 持 し た 方 が 生 産

性 能 は 改 善 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。こ れ は 、 E v e r e t t ら（ 2 0 1 0）が 報 告 し た コ

マ ー シ ャ ル の オ ス ブ ロ イ ラ ー （ 2 8～ 4 2 日 齢 ） に お け る Ly s（ 2 段 階 ） と T h r（ 4

段 階 ） の 2× 2 因 子 に 対 す る 反 応 の 評 価 で 、 Ly s の 水 準 に か か わ ら ず T h r が 強 化

さ れ る に 伴 い 増 体 重 や F C R に 改 善 傾 向 が 見 ら れ て い た 結 果 か ら も 推 察 さ れ る 。

ま た 、A r g 調 整 区 お よ び T h r×A r g 区 は 主 に 植 物 質 性 原 料 で あ る 大 豆 油 か す を 用

い て 飼 料 中 の A r g / Ly s 比 が 1 . 0 0 に な る よ う に 調 整 を 図 っ た 。そ の た め 、飼 料 中

の C P 含 量 は 各 々 1 7 . 7％ お よ び 1 7 . 8％ と な り 、対 照 区 や T h r 強 化 区 と 比 較 し 、高

い C P 計 算 値 と な っ た 。 有 効 A r g の 調 整 の み に よ っ て も F C R が 改 善 す る 傾 向 は

見 ら れ た が 、有 効 T h r を 同 時 に 強 化 す る こ と で さ ら に F C R は 良 化 す る 傾 向 が 見

ら れ た 。 し た が っ て 、 異 な る C P 条 件 下 で も T h r / Ly s 比 は 0 . 6 8 に 維 持 す る 方 が

妥 当 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 な お 、 対 照 区 よ り も A r g 調 整 区 、 T h r 強 化 区

よ り も T h r×A r g 区 の 方 が F C R の 改 善 は 大 き か っ た こ と か ら 、A r g / Ly s 比 が 1 . 0 0

よ り も 小 さ く な る こ と に よ る ア ミ ノ 郿 の イ ン バ ラ ン ス や 拮 抗 の 発 生 の 是 非 は 不

明 で あ る が 、有 効 A r g あ る い は C P（ も し く は 他 の 必 須 ア ミ ノ 郿 ）の 要 求 量 は 有

効 A r g を 調 整 し な か っ た 区 に お い て は 充 足 し て い な い 可 能 性 が あ る も の と 示 唆

さ れ た 。  

 

 以 上 よ り 、 C H M 2 0 0 9 の F 2 の 有 効 Ly s 水 準 を 1 0 %強 化 し た 飼 料 （ 有 効 Ly s 含

量  0 . 9 8％ ） に 対 し 、 有 効 T h r 含 量 を 0 . 6 7％ と す る こ と で F C R が 改 善 す る こ と

が 示 唆 さ れ 、 一 般 に 推 奨 さ れ る T h r / Ly s 比 0 . 6 8 の 比 率 は 、 有 効 Ly s を 強 化 し た

条 件 下 に お い て も 遚 用 さ れ る も の と 推 察 さ れ た 。 一 方 、 有 効 A r g を A r g / Ly s 比

1 . 0 0 に な る よ う に 調 整 す る こ と に よ っ て も F C R は 良 化 す る 傾 向 が 見 ら れ 、有 効

A r g あ る い は 他 の 必 須 ア ミ ノ 郿 の 要 求 量 に つ い て は 検 討 の 余 地 が 残 る が 、 本 試

験 結 果 か ら は T h r を 強 化 し た こ と に よ る 影 響 の 方 が 大 き い 反 応 が 見 ら れ た 。  
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本 節 の 試 験 設 計 で は 有 効 Ly s の 強 化 水 準 は 1 0％ と し た が 、有 効 Ly s を さ ら に

強 化 し 、か つ 有 効 T h r と の 比 率 を T h r / Ly s 比  0 . 6 8 に 維 持 す れ ば 、F C R の 更 な る

改 善 を 図 れ る 可 能 性 が あ る 。 し た が っ て 次 節 で は 有 効 Ly s を 本 節 の 試 験 水 準 以

上 に 強 化 し て も 、 T h r / Ly s 比 が 0 . 6 8 で 至 遚 と な り F C R を 改 善 す る か 検 討 し た 。 
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表3-3-1. Scottのreference diet*
アミノ郿混合物 コーン・スターチ 56.15

L-アルギニン・HCl 1.21 トウモロコシ油 15.00
L-ヒスチジン・HCl・H2O 0.41 混合塩 5.37
L-リジン・HCl 1.19 NaHCO3 1.00
DL-メチオニン 0.35 セルロース 3.00
L-シスチン 0.35 塩化コリン 0.20
L-フェニルアラニン 0.50 ビタミン混合物

L-チロシン 0.45 エトキシキン

L-トリプトファン 0.15
L-イソロイシン 0.60 蛋白質当量 14.5%
L-ロイシン 1.20 ME 4300kcal/kg
L-バリン 0.82
L-プロリン 0.20
L-スレオニン 0.65
グリシン 1.20
L-グルタミン郿 10.00

*「アミノ郿飼料学」チクサン出版社, P94掲載の表6-6 を引用

元文献: Sugaharaら（1996）  
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表3-3-2. 各試験区の有効ヨザヱ, 有効シリエドヱ, 有効゠ラガドヱ, CPおよびMEの設計内容*
試験区 有効Lys, % 有効Arg, % Arg/Lys比 有効Thr, % Thr/Lys比 CP, % ME, kcal/kg
対照区 0.98 0.93 0.95 0.60 0.61 17.1 3200
Thr強化区 0.98 0.93 0.95 0.67 0.68 17.2 3200
Arg調整区 0.98 0.98 1.00 0.61 0.62 17.7 3200
Thr×Arg区 0.98 0.98 1.00 0.67 0.68 17.8 3200
CHM2009（参考） 0.89 0.93 1.04 0.60 0.67 17-21 3225
* CHM2009を基準とし、有効Lysを10％強化した飼料を対照区とし、各々の゠ポヌ酸水準を強化もしくは調整した

Lys, ヨザヱ;  Arg, ゠ラガドヱ; Thr, シリエドヱ; CHM2009, タメヱカヺボドャ゠ラ2009年度版 ビァドチサメヺ2  
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表 3 - 3 - 3 .  各 試 験 飼 料 の 郤 合 率 、 組 成 お よ び 計 算 値  

原 料 （ ％ ）  対 照 区  T h r 強 化 区  A r g 調 整 区  T h r × A r g 区  

と う も ろ こ し  
と う も ろ こ し 基 材 粉  
マ イ ロ  
大 油 か す  ( L P )  
な た ね 油 か す  
魚 粉  ( 6 5 % )  
Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  
炭 郿 ｶﾙｼﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
フ ィ タ ー ゼ  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ *  

 6 0 . 3 9   
3 . 0 0   
2 . 0 0   

1 3 . 8 7   
1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
5 . 2 4   

1 . 1 2 0   
0 . 5 9 0   
0 . 1 6 0   
0 . 2 5 0   
0 . 1 7 0   
0 . 0 1 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

6 0 . 2 2   
3 . 0 0   
2 . 0 0   

1 3 . 8 9   
1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
5 . 3 0   

1 . 1 2 0   
0 . 5 9 0   
0 . 1 6 0   
0 . 2 5 0   
0 . 1 7 0   

 0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 8 . 3 8   
3 . 0 0   
2 . 0 0   

1 5 . 6 9   
1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
5 . 5 4   

1 . 11 0   
0 . 5 8 0   
0 . 1 6 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 5 0   

 -   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

5 8 . 2 4   
3 . 0 0   
2 . 0 0   

1 5 . 6 9   
 1 0 . 0 0   

3 . 0 0   
5 . 5 9   

1 . 11 0   
0 . 5 8 0   
0 . 1 6 0   
0 . 2 0 0   
0 . 1 5 0   
0 . 0 8 0   
0 . 1 0 0   
0 . 1 0 0   

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 7 . 1 0   
 7 . 7 0   

2 . 5 0   
4 . 8 0   

3 , 2 0 0   

1 7 . 2 0   
7 . 8 0   
2 . 5 0   
4 . 8 0   

3 , 2 0 0   

1 7 . 7 0   
8 . 0 0   
2 . 5 0   
4 . 9 0   

3 , 2 0 0   

1 7 . 8 0   
 8 . 0 0   

2 . 5 0   
4 . 9 0   

3 , 2 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  
総 リ ン ( % )  
有 効 リ ン ( % )  

0 . 9 0   
0 . 5 6   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 6   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

0 . 9 0   
0 . 5 7   
0 . 3 0   

A .  Ly s ( % )  
T.  Ly s ( % )  
A .  T h r ( % )  
T.  T h r ( % )  
A .  A r g ( % )  
T.  A r g ( % )  
A .  M e t ( % )  
A .  M e t + C y s ( % )  

0 . 9 8   
 1 . 1 0   

0 . 6 0   
0 . 6 7   
0 . 9 3   
1 . 0 3   

 0 . 4 4   
0 . 6 9   

0 . 9 8   
 1 . 1 0   

0 . 6 7   
0 . 7 6   
0 . 9 3   
1 . 0 3   

 0 . 4 4   
0 . 6 9   

0 . 9 8   
 1 . 1 0   

0 . 6 1   
0 . 6 7   
0 . 9 8   
1 . 0 9   

 0 . 4 3   
0 . 6 9   

0 . 9 8   
 1 . 1 0   

0 . 6 7   
0 . 7 6   
0 . 9 8   
1 . 0 9   

 0 . 4 3   
0 . 6 9   

※ A .  Ly s ,  有 効 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  T .  Ly s ,  総 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  A .  T h r ,  有 効 ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ ;  T .  T h r ,  総 ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ ;  A .  A r g ,  有 効

ｱ ﾙ ｷ ﾞ ﾆ ﾝ ;  T .  A r g ,  総 ｱ ﾙ ｷ ﾞ ﾆ ﾝ ;  A .  M e t ,  有 効 ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ + ｼ ｽ ﾁ ﾝ  

*  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ A  9 , 2 0 0 I U ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ E  1 5 I U ;  ﾒ ﾅ ｼ ﾞ ｵ ﾝ  2 . 9 m g / k g ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ B 1 2  

1 3 µ g / k g ;  ｺ ﾘ ﾝ 3 8 m g ;  ﾘ ﾎ ﾞ ﾌ ﾗ ﾋ ﾞ ﾝ  6 . 7 m g ;  ﾅ ｲ ｱ ｼ ﾝ  5 0 m g ;  D - ﾋ ﾞ ｵ ﾁ ﾝ  0 . 1 3 m g ;  ﾋ ﾟ ﾘ ﾄ ﾞ ｷ ｼ ﾝ  3 . 4 m g ;  

ﾏ ﾝ ｶ ﾞ ﾝ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  ﾖ ｳ 素  1 . 3 m g  
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表 3 - 3 - 4 .  各 試 験 飼 料 の 分 析 値  

試 験 区  対 照 区  T h r 強 化 区  A r g 調 整 区  T h r × A r g 区  

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
水 分 ( ％ )  

1 7 . 7 0  
7 . 6 7  
2 . 3 0  
4 . 1 8  

1 2 . 5 5  

1 8 . 0 0  
7 . 5 5  
2 . 1 9  
4 . 2 4  

1 2 . 4 7  

1 8 . 5 6  
7 . 7 3  
2 . 5 1  
4 . 3 3  

1 2 . 4 5  

1 8 . 4 9  
7 . 9 0  
2 . 4 7  
4 . 4 0  

1 2 . 1 0  

ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ ( % )  
総 ﾘ ﾝ ( % )  

0 . 8 1  
0 . 5 1  

0 . 8 5  
0 . 5 3  

0 . 7 9  
0 . 5 2  

0 . 8 1  
0 . 5 2  

総 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ( % )  
総 ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ ( % )  
総 ｱ ﾙ ｷ ﾞ ﾆ ﾝ ( % )  
総 ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ ( % )  
総 ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ + ｼ ｽ ﾁ ﾝ ( % )  

1 . 1 2  
0 . 7 2  
1 . 0 4  
0 . 4 6  
0 . 7 8  

1 . 1 3  
0 . 8 2  
1 . 0 5  
0 . 4 9  
0 . 8 3  

1 . 0 8  
0 . 7 2  
1 . 0 5  
0 . 4 9  
0 . 8 4  

1 . 1 3  
0 . 8 2  
1 . 0 9  
0 . 4 9  
0 . 8 5  

す べ て の 成 分 値 は 公 定 法 に て 分 析 し た 。  
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、

有

効
リ

ジ
ン

を
10

％
強

化
し

た
飼

料
を

給
与

し
た

区
と

し
た

。
な

お
、

CP
値

は
設

計
せ

ず
、

同
マ

ニ
ュ

ア
ル

に
掲

載

さ
れ

た
有

効
必

須
ア

ミ
ノ

郿
（

リ
ジ

ン
、

メ
チ

オ
ニ

ン
、

メ
チ

オ
ニ

ン
＋

シ
ス

チ
ン

、
ス

レ
オ

ニ
ン

、
ア

ル
ギ

ニ
ン

、
バ

リ
ン

、
イ

ソ
ロ

イ
シ

ン
お

よ
び

ト
リ

プ
ト

フ
ァ

ン
）

の
要

求
量

を
満

た
す

よ
う

に
設

計
し

た
（

CP 17.1
％

）

Arg 調
整

区
は

Arg/Lys 比
が

1.00
に

な
る

よ
う

調
整

し
た

区
と

し
た

。
 Thr 強

化
区

は
Thr/Lys 比

が
0.68

に
な

る
よ

う

Thr を
強

化
し

た
区

、
さ

ら
に

Thr ×
Arg 区

は
Thr 強

化
区

と
Arg 調

整
区

の
両

方
を

考
慮

し
た

区
と

し
た

。

*1 生
産

指
標

は
各

日
齢

に
お

け
る

体
重

、
各

日
齢

間
の

増
体

重
、

飼
料

摂
取

量
お

よ
び

FCR
を

示
し

た

対
照

区
Thr 強

化
区

Arg 調
整

区
Thr ×

Arg 区

2479
4061
1.638

表
3-3-5. 有

効
リ

ジ
ン

強
化

飼
料

に
対

す
る

有
効

ス
レ

オ
ニ

ン
強

化
も

し
く

は
有

効
ア

ル
ギ

ニ
ン

の
調

整
、

お
よ

び

両
方

を
同

時
に

実
施

し
た

飼
料

を
肥

育
後

期
の

ブ
ロ

イ
ラ

ー
に

給
与

し
た

と
き

の
各

日
齢

の
体

重
お

よ
び

21
～

42
日

齢
の

各
生

産
指

標
に

及
ぼ

す
影

響
*1

2466
4279
1.735

2477
4084
1.649

2482
4169
1.680
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第 4 節  

 

ヨザヱ含 量 の大 幅 な強 化 および適 切 なシリエドヱ比 率 の検 討  

 

1． 緒 言  

 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に お い て 、飼 料 中 の リ ジ ン（ Ly s）を 強 化 し 、か つ ス レ

オ ニ ン （ T h r） の 水 準 を K i d d ら （ 2 0 0 4 b） が 推 奨 す る T h r / Ly s 比 で あ る 0 . 6 8 に

す る と 、 F C R が 改 善 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 こ の 傾 向 は 生 育 体 重 が 変 化 し な い 一

方 で 、 飼 料 摂 取 量 が 減 少 し た 結 果 も た ら さ れ た も の で あ っ た 。  

前 節 で 詳 述 し た 通 り 、 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に 対 し て 数 種 類 の ア ミ ノ 郿 を 組

み 合 わ せ て 要 求 率 を 検 討 す る こ と は 容 易 で は な く 、飼 料 中 の 高 い Ly s 水 準 と T h r

水 準 の 組 み 合 わ せ の 効 果 に 関 す る 情 報 は 限 ら れ て い る 。 E v e r e t t ら （ 2 0 1 0） は 、

コ マ ー シ ャ ル の オ ス ブ ロ イ ラ ー （ 2 8～ 4 2 日 齢 ） に お け る Ly s（ 2 段 階 ） と T h r

（ 4 段 階 ） の 2× 2 因 子 に 対 す る 反 応 の 評 価 を 行 っ て い る 。 こ の 報 告 で は 、 飼 料

中 の Ly s お よ び T h r を 高 め る こ と で 幾 つ か の 生 産 性 能 を 改 善 し た こ と を 示 し て

い る 。 ま た 、 肥 育 初 期 の ブ ロ イ ラ ー ヒ ナ に お い て 推 定 さ れ る 理 想 の T h r / Ly s 比

は 、 増 体 重 改 善 の た め に 0 . 7 0 お よ び F C R 改 善 の た め に 0 . 6 6 と の 報 告 も あ る

（ M e h r i ら ,  2 0 1 2）。 し か し な が ら 、 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に 対 す る 飼 料 に お い

て 、 更 な る 高 水 準 の Ly s 含 量 に し た と き の 遚 切 な T h r 含 量 も し く は T h r / Ly s 比

に つ い て は 不 明 で あ る 。 肥 育 後 期 の 期 間 に お け る 成 長 成 績 は 産 肉 性 の 向 上 に お

い て 重 要 な ポ イ ン ト で あ り 、 注 目 に 値 す る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 本 節 で は 、 肥

育 後 期 段 階 に あ る 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に お い て 、増 体 重 や F C R な ど の 生 産

性 能 の 指 標 に 対 す る 高 Ly s 飼 料 に お け る 最 遚 な T h r / Ly s 比 （ 0 . 6 8） の 効 果 を 評

価 し た 。  

  

 

2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  供 試 鶏  

 R O S S 3 0 8（ U K 産 チ ャ ン キ ー ）の オ ス の 初 生 ヒ ナ を 株 式 会 社 森 孵 卵 場 よ り 8 0 0

羽 購 入 し 、 日 本 農 産 工 業 株 式 会 社 畜 産 技 術 セ ン タ ー の ウ イ ン ド ウ レ ス 鶏 舎 （ ペ
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ン 室 ）に て 、C P 2 2 . 0％ ,  M E 3 , 0 0 0 k c a l / k g の ク ラ ン ブ ル 飼 料 を 用 い て 7 日 齢 ま で 、

C P 2 0 . 0％ ,  M E 3 , 1 0 0 k c a l / k g の マ ッ シ ュ 飼 料 に て 2 1 日 齢 ま で 馴 致 後 、 体 重 が 1 k g

程 度 で 近 い 個 体 1 8 羽 を 遥 抜 し た 。 遥 抜 し た 2 1 日 齢 時 の ヒ ナ は 平 均 体 重 が 概 ね

揃 う よ う に 対 照 区 、 高 Ly s 区 お よ び 高 Ly s + T h r 区 の 3 試 験 区 に 対 し 、 各 々 6 羽

ず つ 振 り 分 け て 試 験 に 供 試 し た 。 ま た 各 区 に 振 り 分 け ら れ た 個 体 は 温 調 可 能 な

邪 屋 に お い て 、 個 別 に ス テ ン レ ス ス チ ー ル 製 の ワ イ ヤ ー ケ ー ジ へ 1 ケ ー ジ に つ

き 1 羽 収 容 し 単 飼 し た 。飼 料 お よ び 飲 水 は 自 由 摂 取 と し 、環 境 温 度 は 2 5℃ お よ

び 点 灯 管 理 は 2 3 時 間 点 灯 1 時 間 消 灯 さ れ る よ う 調 整 し た 。な お 、馴 致 に お い て

遥 抜 さ れ ず に 供 試 さ れ な か っ た 個 体 は 別 の 試 験 に 供 試 し た 。  

 

( 2 )  試 験 区  

 本 試 験 に お け る 試 験 区 の 設 定 を 表 3 - 4 - 1 に 示 し た 。 対 照 区 の 飼 料 は と う も ろ

こ し -大 豆 油 か す 主 体 と し 、 必 須 ア ミ ノ 郿 含 量 は Av i a g e n 社 が R O S S 3 0 8 の マ ニ

ュ ア ル（ 2 0 0 7 年 度 版 ）と し て 推 奨 す る 値 の 1 0 0％ に な る よ う 調 整 し た（ C P 1 8 . 0％

お よ び M E 3 . 2 M c a l / k g）。 R O S S 3 0 8 マ ニ ュ ア ル の Ly s お よ び T h r の 推 奨 値 は 各 々

飼 料 中 に 1 0 . 0 g / k g お よ び 6 . 8 g / k g で あ り こ の 水 準 に 合 わ せ た 。 高 Ly s 区 の 飼 料

中 の Ly s 含 量 は R O S S 3 0 8 マ ニ ュ ア ル の 推 奨 値 に 対 し て 1 5 0％ と し た 。こ の 強 化

レ ベ ル は K o b a y a s h i ら （ 2 0 11） の 知 見 に よ っ て 決 定 し た 。 高 Ly s + T h r 区 の 飼 料

中 の Ly s お よ び T h r の 含 量 は 前 節 と 同 様 、 K i d d ら（ 2 0 0 4 b）が 2 1～ 4 2 日 齢 の 最

遚 T h r / Ly s 比 と し て 報 告 し た 0 . 6 8 の 比 率 を 採 用 し た（ T h r と し て 1 0 . 2 g / k g）。ま

た 、 本 試 験 で は 各 試 験 飼 料 の C P 水 準 を 合 わ せ る た め 、 L -グ ル タ ミ ン 郿 を 添 加

し て 調 整 し た 。 な お 、 飼 料 中 の C P 水 準 は 1 8 . 0％ に な る よ う に 設 計 し た た め 、

高 Ly s + T h r 区 の 飼 料 に つ い て 第 2 章 第 1 節 2 ( 1 )で 示 し た 飼 料 シ ス テ ム （ 日 本 農

産 工 業 (株 ) ,  神 奈 川 県 横 浜 市 ） を 用 い て 郤 合 率 を 作 成 し 、 高 Ly s 区 は と う も ろ

こ し と L -グ ル タ ミ ン 郿 の 置 換 え 、対 照 区 は と う も ろ こ し お よ び 塩 郿 L -リ ジ ン と

L -グ ル タ ミ ン 郿 を 置 換 え る 形 で 栄 養 成 分 を 調 整 し た 。 こ れ ら に よ っ て 設 計 さ れ

た 各 試 験 飼 料 の 郤 合 組 成 お よ び 各 栄 養 成 分 を 表 3 - 4 - 2 に 、 製 造 さ れ た 試 験 飼 料

の 分 析 値 を 表 3 - 4 - 3 に 示 し た 。  

 な お 、 各 試 験 区 す べ て の ニ ワ ト リ の 翼 下 静 脈 か ら 血 液 サ ン プ ル を 採 取 し 、 血

漿 分 離 後 、分 析 に 与 す る ま で - 8 0℃ に て 保 存 し た 。血 液 の 使 途 等 の 詳 細 に つ い て

は 第 4 章 で 記 す 。  
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( 3 )  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

 2 1 ,  2 8 ,  3 5 お よ び 3 8 日 齢 の 体 重 を 測 定 し 、 2 1～ 3 8 日 齢 時 の 1 7 日 間 に お け る

増 体 重 、飼 料 摂 取 量 お よ び F C R を 算 出 し た 。本 試 験 に 供 試 し た 鶏 は 採 血 後 、定

法 に よ っ て 頚 椎 脱 臼 し 淘 汰 し た 。得 ら れ た デ ー タ は 、統 計 ソ フ ト R  v e r s i o n  3 . 5 . 1  

( Wi n d o w s 版 ） を 用 い 、 R c m d r を 使 用 し て Tu k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

 試 験 開 始 後 の 各 逬 齢 に お け る 体 重 な ら び に 逬 齢 間 の 増 体 重 、 飼 料 摂 取 量 お よ

び F C R を 表 3 - 4 - 4 に 示 し た 。  

 試 験 期 間 に お け る 増 体 重 は 対 照 区 と 比 較 し て 高 Ly s 区 で 有 意 に 増 加 し た（ P <  

0 . 0 5）。し か し な が ら 、高 Ly s + T h r 区 の 増 体 重 は 他 の 2 区 と 比 較 し て 有 意 差 は 認

め ら れ な か っ た 。飼 料 摂 取 量 は 各 試 験 処 理 間 に よ っ て 変 化 が 見 ら れ な か っ た が 、

F C R は 対 照 区（ 1 . 6 8 6）と 比 較 し て 高 Ly s 区（ 1 . 5 8 4）お よ び 高 Ly s + T h r 区（ 1 . 6 0 6）

の 2 区 共 に 有 意 に 改 善 し た （ P <  0 . 0 5）。  

 

 

4． 考 察  

 前 節 で は 有 効 Ly s 水 準 を 1 0％ 強 化 し た 飼 料 に 対 し 、 T h r / Ly s 比 0 . 6 8 と な る よ

う に 有 効 T h r 水 準 を 高 め た 飼 料 を 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー に 給 与 す る と 、 Ly s 水

準 の み を 強 化 し た と き よ り も F C R を 改 善 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。そ こ で 本 節

で は 更 な る 生 産 性 能 改 善 の た め 、 前 節 の 水 準 よ り も 大 幅 に 強 化 し た Ly s 水 準 に

お け る T h r の 効 果 を 調 査 す る こ と と し た 。 Av i a g e n 社 が 肥 育 後 期 の R O S S 3 0 8 系

ブ ロ イ ラ ー に お い て 推 奨 す る Ly s 含 量 に 対 し 、 1 5 0％ と 大 幅 に 強 化 し た 高 Ly s

飼 料 を 作 出 し 、 さ ら に そ の 飼 料 に T h r / Ly s 比 0 . 6 8 と な る よ う T h r を 強 化 し た 高

Ly s + T h r 飼 料 を 作 出 し て 、 各 々 2 1～ 3 8 日 齢 ま で の 給 与 試 験 を 実 施 し た 。  

そ の 結 果 、 1 5 g / k g の 高 Ly s 飼 料 給 与 に よ り 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の 増 体 重 お

よ び F C R が 改 善 し た （ P <  0 . 0 5）（ 表 3 - 4 - 4）。 こ れ ら の 結 果 は 、 高 Ly s 飼 料 が ブ

ロ イ ラ ー の 生 産 成 績 を 改 善 し 、 Ly s の 強 化 が 鳥 類 の 産 肉 性 を 改 善 す る こ と を 明

ら か に し た も の と い え る 。 飼 料 中 へ の Ly s 添 加 に よ っ て ブ ロ イ ラ ー の 生 体 重 、

飼 料 摂 取 量 お よ び F C R の 改 善 し た 研 究 は よ く 知 ら れ て お り （ L e c l e r c q ,  1 9 9 8 ;  

R a z a e i ら ,  2 0 0 4 ;  S t e r l i n g ら ,  2 0 0 4 ;  E v e r e t t ら ,  2 0 1 0）、 本 論 に お い て も 前 節 ま で
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に 示 し た 通 り で あ る 。 し か し な が ら 、 飼 料 中 の Ly s 含 量 の 水 準 を 大 幅 に 高 め た

報 告 は 少 な い 。 近 年 に お い て は 、 Wa t a n e b e ら （ 2 0 1 5） が 1 4～ 2 4 日 齢 の ブ ロ イ

ラ ー の 試 験 で N R C 1 9 9 4 年 版 の Ly s 要 求 量 を 1 5 0％ に 高 め て も 増 体 重 、飼 料 摂 取

量 お よ び F C R に お い て 差 が 見 ら れ な か っ た こ と を 報 告 し て い る が 、産 肉 量 が 増

加 す る 肥 育 後 期 と な る 2 8～ 4 2 日 齢 で は 観 察 さ れ て い な い 。本 節 の 試 験 結 果 か ら

は 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に お い て 肥 育 後 期 の Ly s の 要 求 量 が 非 常 に 高 ま る 可

能 性 が あ る も の と 推 察 さ れ た 。 さ ら に 、 本 節 の 試 験 は 、 高 Ly s 飼 料 中 の T h r 含

量 の 増 加 が と う も ろ こ し -大 豆 油 か す 主 体 飼 料 の 第 三 制 限 ア ミ ノ 郿 で あ る に も

か か わ ら ず 、 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の 生 産 性 能 に 対 し て 悪 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性

が あ る こ と を 示 唆 し た 。 飼 料 中 の Ly s 含 量 に 対 す る T h r の 比 率 は ブ ロ イ ラ ー 生

産 の た め に 重 要 で あ り 、 2 1～ 4 2 日 齢 の ブ ロ イ ラ ー に お け る 最 遚 な T h r / Ly s 比 は

0 . 6 8 と 報 告 さ れ て い る （ K i d d ら ,  1 9 9 7 ,  2 0 0 4 ;  E v e r e t t ら ,  2 0 1 0 ;  M e j i a ,  2 0 1 2）。 そ

れ ゆ え 、 本 節 の 試 験 で は 、 飼 料 中 の T h r お よ び Ly s の 含 有 量 に つ い て T h r / Ly s

比 = 0 . 6 8 が 遚 切 な 比 で あ る と 仮 定 し た た め 、 高 Ly s + T h r 区 の 増 体 重 や F C R と い

っ た 生 産 性 能 は 対 照 区 お よ び 高 Ly s 区 と 比 較 し て 改 善 し 得 る と 仮 説 を 立 て た 。

と こ ろ が 高 Ly s + T h r 区 の 増 体 重 は 対 照 区 と 比 較 し て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。

そ の 一 方 で F C R に つ い て は 高 Ly s 区 お よ び 高 Ly s + T h r 共 に 有 意 に 低 下 し た（ P <  

0 . 0 5）。こ の 結 果 は 、肥 育 後 期 に お け る 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に と っ て 、最 遚

と 仮 説 を 立 て た T h r / Ly s 比 （ 0 . 6 8） が 高 Ly s 飼 料 に お い て は 最 大 生 産 、 特 に 増

体 重 に 対 し て 遚 切 な 比 率 で は な い こ と を 示 し て い る 。 T h r は 暑 熱 ス ト レ ス の か

か る 環 境 条 件 な ど や 免 疫 応 答 の 状 況 に よ っ て も 要 求 量 が 変 わ る こ と が 知 ら れ て

い る も の の （ M o h a m m a d ,  2 0 1 3 ;  S i g o l o ら ,  2 0 1 7）、 本 試 験 で 得 ら れ た こ れ ら の 知

見 は 高 Ly s 飼 料 と 比 較 し て 、T h r / Ly s 比 を 0 . 6 8％ と す る T h r の 強 化 で は ブ ロ イ ラ

ー の 増 体 重 を 改 善 す る こ と が で き な い こ と を 示 し た 最 初 の 証 拠 を 提 示 し た 結 果

と い え る 。 な お 、 高 Ly s 飼 料 に 対 す る T h r の 用 量 反 応 性 の 更 な る 研 究 は ブ ロ イ

ラ ー の 最 大 生 産 を サ ポ ー ト す る 上 で 、 肥 育 後 期 飼 料 中 の Ly s お よ び T h r の 最 遚

含 量 を 解 明 す る た め に 役 立 ち 得 る も の と 考 え ら れ る 。  

 

以 上 よ り 、 各 ア ミ ノ 郿 間 に お け る 遚 正 比 率 は 様 々 な 研 究 か ら 明 ら か に さ れ て

き て い る が 、1 種 の ア ミ ノ 郿（ 本 試 験 で は Ly s）を 強 化 し た 際 に 必 ず し も そ の 比

率 に 従 っ て 一 方 の ア ミ ノ 郿 （ 本 試 験 で は T h r） を 強 化 す れ ば 生 産 成 績 が 改 善 す

る わ け で は な い こ と が 示 唆 さ れ た 。 し か し な が ら 、 本 節 の 考 察 は 生 産 指 標 か ら
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の 推 測 で あ り 、Ly s 強 化 に よ り 増 体 重 お よ び F C R の 改 善 や 、T h r を T h r / Ly s 比 の

遚 正 比 ま で 高 め た こ と に よ る 増 体 重 の 低 下 の 根 拠 に つ い て は 憶 測 の 域 を 出 な い 。

そ こ で 次 章 で は 本 節 の 試 験 で 得 ら れ た ニ ワ ト リ の 血 液 を 用 い て メ タ ボ ロ ー ム 解

析 を 実 施 し 、 生 産 性 能 を 改 善 す る 根 底 に あ る メ カ ニ ズ ム に つ い て 解 明 す る こ と

を 試 み た 。  
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表3-4-1 各試験区の総ヨザヱ, 総゠ラガドヱ, 総シリエドヱ、 CPおよびMEの設計内容*
試験区 Lys, % Arg, % Arg/Lys比 Thr, % Thr/Lys比 CP, % ME, Mcal/kg
対照区 1.00 1.12 1.12 0.68 0.68 18.0 3.2
高Lys区 1.50 1.12 0.75 0.68 0.45 18.0 3.2
高Lys+Thr区 1.50 1.12 0.75 1.02 0.68 18.0 3.2

 Lys, ヨザヱ;  Arg, ゠ラガドヱ; Thr, シリエドヱ; NRC, National Research Council

* ROSS308 Nutrition specifications 2007 (Aviagen) 掲載の゠ポヌ酸指標を基準とした飼料を給与した区を対照区、対照

飼料に有効Lysを50％強化した飼料給与区を高Lys区とし、さらに高Lys飼料にThrをThr/Lys比0.68になるよう強化した

飼料給与区を高Lys+Thr区とした。

対照区の有効Lysおよび有効Thrの水準は、NRC (1994) の要求量を満たすように設計した。

CP水準が各区で同等となるようL-ギラソポヱ酸により調整した。
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表 3 - 4 - 2 .  2 1～ 3 8 日 齢 に 給 与 し た 試 験 飼 料 * 1 の 郤 合 率 、 組 成 お よ び 計 算 値  

原 料 （ ％ ）  対 照 区  高 Ly s 区  高 Ly s + T h r 区  

と う も ろ こ し ( 基 材 含 む )  
大 豆 油 か す  ( H P )  
な た ね 油 か す  
Ｙ .Ｇ .  ( 2 7 度 )  
炭 郿 ｶﾙｼﾑ  (粉 )  
ﾘ ﾝ郿 ｶﾙｼ ｳﾑ ( ﾄ ﾘ ｶ ﾎ ｽ )  
食 塩  
L - ﾘ ｼ ﾞ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
D L - ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 9 % )  
L - ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ  ( 9 8 . 5 % )  
塩 化 ｺﾘﾝ  
ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ ﾐ ﾈ ﾗ ﾙ ﾌ ﾟ ﾚ ﾐ ｯ ｸ ｽ * 2  
L - ｸ ﾞ ﾙ ﾀ ﾐ ﾝ郿 * 3  

6 5 . 7 0   
2 2 . 5 2   

3 . 0 0   
4 . 3 5   

0 . 6 7 0   
1 . 6 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 1 2 0   
0 . 2 5 0   
0 . 0 4 0   
0 . 0 3 0   
0 . 1 0 0   
1 . 4 0 0   

6 6 . 0 9   
2 2 . 5 2   

3 . 0 0   
4 . 3 5   

0 . 6 7 0   
1 . 6 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 7 5 0   
0 . 2 5 0   
0 . 0 4 0   
0 . 0 3 0   
0 . 1 0 0   
0 . 3 8 0   

6 6 . 1 3   
2 2 . 5 2   

3 . 0 0   
4 . 3 5   

0 . 6 7 0   
1 . 6 6 0   
0 . 1 6 0   
0 . 7 5 0   
0 . 2 5 0   
0 . 3 8 0   
0 . 0 3 0   
0 . 1 0 0   

-   

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
M E ( k c a l / k g )  

1 8 . 0 0   
 6 . 1 0   

2 . 0 0   
4 . 8 0   

3 , 2 0 0   

1 8 . 0 0   
6 . 2 0   
2 . 0 0   
4 . 8 0   

3 , 2 0 0   

1 8 . 0 0   
6 . 2 0   
2 . 0 0   
4 . 8 0   

3 , 2 0 0   

カ ル シ ウ ム ( % )  
総 リ ン ( % )  
有 効 リ ン ( % )  

0 . 8 9   
0 . 6 4   
0 . 4 0   

0 . 8 9   
0 . 6 4   
0 . 4 0   

0 . 8 9   
0 . 6 4   
0 . 4 0   

T.  Ly s ( % )  
T.  T h r ( % )  
T.  A r g ( % )  

1 . 0 0   
 0 . 6 8   

1 . 1 2   

1 . 5 0   
 0 . 6 8   

1 . 1 2   

1 . 5 0   
 1 . 0 2   

1 . 1 2   
A .  Ly s ( % )  
A .  T h r ( % )  
A .  A r g ( % )  
A .  M e t + C y s ( % )  

0 . 9 0   
 0 . 6 2   
 1 . 0 2   

0 . 7 4   

1 . 4 0   
0 . 6 2   
1 . 0 2   
0 . 7 4   

1 . 4 0   
0 . 9 6   
1 . 0 2   
0 . 7 4   

* 1  高 Ly s 区 は Ly s を 対 照 区 の 1 . 5 倍 の 1 . 5 0 ％ 、 高 Ly s + T h r 区 は Ly s を 対 照 区 の 1 . 5
倍 の 1 . 5 0 ％ に し 、 同 様 に T h r を 1 . 0 2 ％ （ T h r / Ly s = 0 . 6 8 ） と し た 飼 料 の 給 与 区  

* 2  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ A 9 , 2 0 0 I U ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ D 3  4 , 2 0 0 I U ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ E  1 5 I U ;  ﾒ ﾅ ｼ ﾞ ｵ ﾝ  2 . 9 m g / k g ;  ﾋ ﾞ ﾀ ﾐ ﾝ

B 1 2  1 3µ g / k g ;  ｺ ﾘ ﾝ 3 8 m g ;  ﾘ ﾎ ﾞ ﾌ ﾗ ﾋ ﾞ ﾝ  6 . 7 m g ;  ﾅ ｲ ｱ ｼ ﾝ  5 0 m g ;  D - ﾋ ﾞ ｵ ﾁ ﾝ  0 . 1 3 m g ;  ﾋ ﾟ

ﾘ ﾄ ﾞ ｷ ｼ ﾝ  3 . 4 m g ;  ﾏ ﾝ ｶ ﾞ ﾝ  1 3 0 m g ;  亜 鉛  1 0 0 m g ;  鉄  4 0 m g ;  銅  1 6 m g ;  ﾖ ｳ 素  1 . 3 m g  
* 3  C P が 1 8 . 0 ％ に な る よ う に 、 L - ギ ラ ソ ポ ヱ 酸 と と も ろ こ し を 置 き 換 え て 調 整 し た  
※ T.  Ly s ,  総 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  T.  T h r ,  総 ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ ;  T.  A r g ,  総 ｱ ﾙ ｷ ﾞ ﾆ ﾝ ;  A .  Ly s ,  有 効 ﾘ ｼ ﾞ ﾝ ;  A .  T h r ,  

有 効 ｽ ﾚ ｵ ﾆ ﾝ ;  A .  A r g ,  有 効 ｱ ﾙ ｷ ﾞ ﾆ ﾝ ;  A .  M e t + C y s ,  有 効 ﾒ ﾁ ｵ ﾆ ﾝ + ｼ ｽ ﾁ ﾝ  
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表 3 - 4 - 3 .  各 試 験 飼 料 の 分 析 値  

試 験 区  対 照 区  高 Ly s 区  高 Ly s + T h r 区  

粗 蛋 白 質 ( % )  
粗 脂 肪 ( % )  
粗 繊 維 ( % )  
粗 灰 分 ( % )  
水 分 (％ )  

1 8 . 9 9  
5 . 8 0  
2 . 8 0  
4 . 5 3  

1 2 . 3 5  

1 9 . 3 6  
5 . 9 5  
1 . 4 2  
4 . 6 3  

1 2 . 2 9  

1 9 . 1 6  
6 . 11  
2 . 2 2  
4 . 6 2  

1 2 . 3 6  

総 ﾘｼﾞﾝ ( % )  
総 ｽﾚｵﾆ ﾝ ( % )  
総 ｱﾙｷﾞ ﾆ ﾝ ( % )  
総 ﾒﾁｵﾆ ﾝ ( % )  
総 ﾒﾁｵﾆ ﾝ+ ｼ ｽ ﾁ ﾝ ( % )  
総 ｲｿﾛｲ ｼ ﾝ ( % )  
総 ﾊﾞﾘﾝ ( % )  
総 ﾛｲｼﾝ ( % )  
総 ﾌｪﾆﾙ ｱ ﾗ ﾆ ﾝ  
総 ﾁﾛｼﾝ  
総 ﾋｽﾁｼ ﾞ ﾝ  
総 ｸﾞﾘｼ ﾝ  
総 ｾﾘﾝ  
総 ﾌﾟﾛﾘ ﾝ  
総 ｸﾞﾙﾀ ﾐ ﾝ郿  

1 . 0 7  
0 . 7 5  
1 . 1 6  
0 . 4 7  
0 . 7 1  
0 . 7 4  
0 . 8 2  
1 . 6 5  
0 . 8 8  
0 . 6 2  
0 . 4 9  
0 . 7 5  
0 . 9 0  
1 . 1 4  
4 . 9 1  

1 . 6 3  
0 . 7 6  
1 . 1 8  
0 . 5 0  
0 . 7 5  
0 . 7 8  
0 . 8 8  
1 . 7 0  
0 . 9 1  
0 . 6 4  
0 . 5 0  
0 . 7 8  
0 . 9 1  
1 . 1 6  
4 . 0 6  

1 . 6 2  
1 . 0 9  
1 . 1 7  
0 . 4 8  
0 . 7 3  
0 . 7 6  
0 . 8 6  
1 . 7 1  
0 . 9 3  
0 . 6 4  
0 . 5 1  
0 . 7 8  
0 . 9 6  
1 . 1 6  
3 . 6 9  

す べ て の 成 分 値 は 公 定 法 に て 分 析 し た 。  
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試験区
*2

体重(g/羽)
21日齢 (試験開始時) 1010.8 ± 7.2 1012.7 ± 10.6 1013.6 ± 6.2
28日齢 1598.4 ± 95.9 1639.0 ± 65.2 1572.9 ± 48.4
35日齢 2269.6 ± 124.9 b 2447.9 ± 57.6 a 2290.2 ± 82.8 ab

38日齢 (試験終了時) 2517.6 ± 157.0 2687.7 ± 45.1 † 2550.9 ± 122.6
増体重 (g/羽) 1507.1 ± 145.5 b 1673.9 ± 39.9 a 1534.1 ± 124.1 ab

飼料摂取量 (g/羽) 3180.6 ± 292.4 3294.8 ± 65.1 3080.5 ± 210.0
FCR 1.686 ± 0.056 b 1.584 ± 0.044 a 1.609 ± 0.040 a

平均値±標準偏差, n=6
a-c

異なる肩文字を持つもの同士の間で有意差あり（P < 0.05）
†
対照区に対して有意な傾向あり（P = 0.06)

Lys, ヨザヱ; Thr, シリエドヱ; NRC, The National Research Council; FCR, Feed Conversion Ratio

*1 生産指標は各日齢における体重、各日齢間の増体重、飼料摂取量およびFCRを示した

*2 対照区は必須アミノ郿はROSS308 Nutrition specifications 2007 (Aviagen) を基準とした

（Lys 1.00％、Thr 0.68％）飼料を給与した区。高Lys区の飼料はLysを対照区の1.5倍とな

る1.50％、高Lys+Thr区はLysを対照区の1.5倍の1.50％かつThrを1.02％（Thr/Lys=0.68）と

した飼料を給与した区を示す。対照区の有効Lysおよび有効Thrの水準はNRC (1994) の要

求量を満たすように設計した。

表3-4-4. 飼料中への高リジンおよび高リジン+スレオニンの水準強化がオスブロイラーの

各日齢の体重および21～38日齢の各生産指標に及ぼす影響
*1

対照区 高Lys区 高Lys+Thr区
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第 4 章  

 

血 漿 ミソペルヺマ解 析 による  

FCR を改 善 する血 中 ボヺォヺの探 索  
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血 漿 ミソペルヺマ解 析 による F C R を改 善 する血 中 ボヺォヺの探 索  

 

 

1． 緒 言  

 育 種 改 良 さ れ た ブ ロ イ ラ ー の 最 遚 飼 養 条 件 を 導 き 出 す に は 、 第 2 章 お よ び 第

3 章 で 記 し た 実 験 手 法 を 用 い て 、 様 々 な 条 件 で 出 荷 ま で の 試 験 を 行 い 評 価 す る

こ と が こ れ ま で の ブ ロ イ ラ ー 産 業 で の 通 例 で あ っ た 。 し か し 、 現 代 の 高 増 体 ブ

ロ イ ラ ー は 育 種 改 良 の ス ピ ー ド が 速 ま っ て お り 、 鶏 の 飼 養 条 件 お よ び 栄 養 条 件

を 見 出 し 遚 合 さ せ る 技 術 が 追 い つ か な い 状 況 と な っ て き て い る 。 そ の た め 、 ブ

ロ イ ラ ー 産 業 界 で は 増 体 性 能 や F C R を 改 善 さ せ る た め に 、少 な い 飼 養 試 験 で 最

遚 な 栄 養 要 求 量 を 素 早 く 導 き 出 し 決 定 す る 手 法 の 開 発 が 望 ま れ て い る 。 ブ ロ イ

ラ ー の 生 産 性 能 を 改 善 す る た め に 遚 正 な 栄 養 要 求 量 を 求 め る 上 で は 、 現 代 の 高

増 体 ブ ロ イ ラ ー が ど の よ う な 栄 養 成 分 に 反 応 す る の か 傾 向 を 掴 む 必 要 が あ る 。  

本 研 究 の こ れ ま で の 章 で は 、現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー が 代 謝 エ ネ ル ギ ー（ M E）

よ り 飼 料 中 の ア ミ ノ 郿 含 量 に 反 応 し 、 F C R が 変 動 す る こ と を 明 ら か に し た 。 さ

ら に は 、 F C R は ア ミ ノ 郿 の 中 で も Ly s に よ く 応 答 し 、 通 常 の 1 5 0％ の 含 有 量 で

も F C R を 改 善 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 近 年 、 血 液 中 の メ タ ボ ロ ー ム 解 析 に よ っ て 、 様 々 な 栄 養 に よ る 代 謝 異 常 や 代

謝 調 節 を 説 明 し よ う と す る 研 究 が 数 多 く 行 わ れ て い る（ U e l a n d ら ,  2 0 1 5）。本 研

究 に お い て 表 現 型 に 対 す る 代 謝 全 体 の 意 味 づ け を 行 っ た り 、 バ イ オ マ ー カ ー を

探 索 す る に あ た っ て は 、あ る 栄 養 素 を 添 加 あ る い は 強 化 す る と 上 昇（ 低 下 ）し 、

さ ら に 別 の 栄 養 素 を 加 え る こ と で 低 下 （ 上 昇 ） す る よ う な 実 験 系 に よ っ て 明 ら

か に す る 方 法 が 遚 切 で あ る と 考 え ら れ る 。 本 論 第 3 章 第 4 節 に お い て 示 し た 高

Ly s お よ び 高 Ly s + T h r 飼 料 の 給 与 試 験 の 実 験 系 は こ の 考 え 方 に 沿 っ て お り 、

U e l a n d ら の 実 験 系 に も よ く 遚 合 す る 。す な わ ち 、高 Ly s 区 で は 対 照 区 に 対 し て

F C R が 改 善 し 、 増 体 重 が 増 加 し た も の の 、 そ の 飼 料 に 対 し て T h r を 以 前 の 研 究

で 遚 切 な レ ベ ル で あ る と さ れ た 含 量 ま で 添 加 し た 高 Ly s + T h r 区 で は 、 F C R は 上

昇 傾 向 に あ り 、 増 体 重 は 減 少 し た 。 よ っ て 、 本 実 験 系 を 用 い て 血 中 メ タ ボ ロ ー

ム 解 析 を 実 施 す る こ と に よ り 、ブ ロ イ ラ ー の F C R や 増 体 重 を 改 善 す る 栄 養 素 組
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成 を 示 す バ イ オ マ ー カ ー と な り 得 る 代 謝 産 物 等 の 成 分 が 検 出 で き る 可 能 性 が あ

る も の と 推 察 さ れ る 。 そ こ で 本 章 で は 当 該 試 験 で 採 取 さ れ た ブ ロ イ ラ ー の 血 液

を 用 い 、 血 中 メ タ ボ ロ ー ム の 網 羅 的 解 析 を 試 み た 。 仮 に 生 産 性 と 代 謝 の 関 連 性

を 概 観 し 、関 連 性 の 強 い 代 謝 産 物（ メ タ ボ ラ イ ト ）を 推 定 す る こ と が で き れ ば 、

た と え ば F C R の 良 好 な ブ ロ イ ラ ー の メ タ ボ ラ イ ト を 血 中 マ ー カ ー と し て 用 い

る こ と で 、 試 験 一 度 で 得 ら れ る 情 報 量 が 多 く 得 ら れ る よ う に な り 、 ひ い て は 試

験 の 効 率 化 や 研 究 の 精 度 を 向 上 で き る 可 能 性 が あ る 。 本 章 で は こ れ ら の 実 用 化

を 目 指 す こ と も 目 的 の 一 つ と し て 検 証 を 逭 め た 。  

 

 

2． 材 料 お よ び 方 法  

( 1 )  鶏 に 給 与 し た 試 験 飼 料 の 概 要  

 本 論 第 3 章 第 4 節 で 実 施 し た 試 験 の ① 対 照 区 、② 高 Ly s 区 お よ び ③ 高 Ly s + T h r

区 の 鶏 よ り 採 血 を 行 っ た 。こ こ で 示 し た ① 対 照 区 は と う も ろ こ し -大 豆 油 か す 主

体 と し 、必 須 ア ミ ノ 郿 含 量 を R O S S 3 0 8 の マ ニ ュ ア ル（ Av i a g e n 社 ,  2 0 0 7 年 度 版 ）

推 奨 値 の 1 0 0％ （ 総 Ly s  1 0 . 0 g / k g お よ び 総 T h r  6 . 8 g / k g） に な る よ う 調 整 し た 飼

料（ C P 1 8 . 0％ お よ び M E 3 . 2 M c a l / k g）を 給 与 し た 区 、② 高 Ly s 区 は 対 照 飼 料 に 対

し 、Ly s を 1 5 0％（ 総 Ly s  1 5 . 0 g / k g お よ び 総 T h r  6 . 8 g / k g）と し た 飼 料 の 給 与 区 、

③ 高 Ly s + T h r 区 は 高 Ly s 飼 料 に 対 し 、 T h r を T h r / Ly s 比 で 0 . 6 8（ 総 Ly s  1 5 . 0 g / k g

お よ び 総 T h r  1 0 . 2 g / k g） と な る よ う に 調 整 し た 飼 料 の 給 与 区 と し た 。 郤 合 飼 料

の 内 容 の 詳 細 に つ い て は 第 3 章 の 表 3 - 4 - 2 に 示 し た 通 り 。  

 

 

( 2 )  血 液 サ ン プ ル の 処 理  

 ( 1 )で 示 し た 飼 料 を 給 与 し 、試 験 終 了 の 3 8 日 齢 時 に 各 個 体 の 翼 下 静 脈 よ り 2 3 G

× 1 ’の 針 と 2 m L シ リ ン ジ を 用 い 採 血 を 行 っ た 。採 血 し た 血 液 は 直 ち に 血 液 抗 凝

固 材 と し て E D TA - 2 K が 封 入 さ れ た 真 空 採 血 管 に 移 し 、 素 早 く 反 転 混 和 し た 。

E D TA 加 真 空 採 血 管 は ハ イ ブ リ ッ ド 高 速 冷 却 遒 心 機 ( K u b o t a  6 2 0 0 ,  久 保 田 商 事 ,  

東 京 ,  日 本 )を 用 い て 4℃ 条 件 下 、 1 , 7 1 0× g  ( 3 , 0 0 0 r p m )で 1 5 分 間 遒 心 分 離 し 、 血

漿 （ 上 清 ） を 得 た 。 そ の 後 、 1 . 5 m L 容 の マ イ ク ロ チ ュ ー ブ に サ ン プ ル を 小 分 け

し 、 各 血 漿 成 分 の 分 析 に 供 す る ま で - 8 0℃ で 凍 結 保 存 し た 。  
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( 3 )  血 漿 の メ タ ボ ロ ー ム 解 析  

 ( 2 )で 得 た 血 漿 サ ン プ ル は ヒ ュ ー マ ン・メ タ ボ ロ ー ム・テ ク ノ ロ ジ ー ズ 株 式 会

社 の 研 究 所（ H M T,  山 形 県 鶴 岡 市 ）に 測 定 を 依 頼 し 、C E - T O F / M S  s y s t e m  ( A g i l e n t  

Te c h n o l o g i e s  i n c . ,  S a n t a  C l a r a ,  C A ,  U S A )の カ チ オ ン モ ー ド 、 ア ニ オ ン モ ー ド に

よ る 測 定 を 実 施 し た 。 カ ラ ム は f u s e d  s i l i c a  c a p i l l a r y  i n t e r n a l  d i a m e t e r  5 0µm  x  

8 0 c m を 用 い た 。検 出 さ れ た ピ ー ク は a u t o m a t i c  i n t e g r a t i o n  s o f t w a r e  ( M a s t e r H a n d s  

v e r .  2 .  1 6 .  0 .  1 5 ;  K e i o  U n i v e r s i t y,  To k y o ,  J a p a n )に よ っ て 解 析 し た 。  

な お 、 サ ン プ ル の 調 製 、 測 定 方 法 お よ び デ ー タ 処 理 ・ 解 析 の 詳 細 に つ い て は

以 下 ⅰ ～ ⅲ に 記 す （ H M T 報 告 書 （ N O S A N - H M T- 0 0 1 H M T） 参 照 ）。  

 

ⅰ ． サ ン プ ル の 調 製  

 各 個 体 か ら 採 取 し た 血 漿 サ ン プ ル を 冷 凍 し た 状 態 で H M T に 送 付 し た 。 H M T

に て 解 凍 後 、 対 照 区 、 高 L y s 区 お よ び 高 L y s + T h r 区 の 各 検 体 か ら 各 々 3 0μ L を

採 取 、混 合 し て 3 検 体 と し た 。H M T の 分 析 に お け る 内 邪 標 準 物 質 の 濃 度 が 1 0µM

と な る よ う に 調 製 し た 4 5 0µL の メ タ ノ ー ル 溶 液 に 、 各 検 体 5 0µL の 血 漿 を 添 加

し て 撹 拌 し た 。 こ れ に 5 0 0µL の ク ロ ロ ホ ル ム お よ び 2 0 0µL の M i l l i - Q 水 を 加 え

て 撹 拌 し 、 遒 心 分 離 （ 2 , 3 0 0× g ,  4 ° C ,  5 分 間 ） を 行 っ た 。 遒 心 分 離 後 、 水 層 を 限

外 ろ 遃 チ ュ ー ブ（ ウ ル ト ラ フ リ ー M C  P L H C C ,  H M T ,  遒 心 敷 き フ ィ ル タ ー ユ ニ ッ

ト  5 k D a）に 4 0 0µL× 1 本 移 し 取 っ た 。こ れ を 遒 心（ 9 , 1 0 0× g ,  4 ° C ,  1 2 0 分 間 ）し 、

限 外 ろ 遃 処 理 を 行 っ た 。ろ 液 を 乾 固 さ せ 、再 び 2 5µL の M i l l i - Q 水 に 溶 解 し て 測

定 に 供 し た 。 こ の 処 理 サ ン プ ル を 以 後 、 試 料 と 記 す 。  

 

ⅱ ． 測 定 方 法  

 試 料 の C E - T O F / M S に よ る 分 析 は カ チ オ ン モ ー ド 、 ア ニ オ ン モ ー ド の 測 定 を

以 下 に 示 す 条 件 に て 実 施 し た 。 得 ら れ た ピ ー ク 邳 土 、 形 状 か ら 判 断 さ れ 、 カ チ

オ ン モ ー ド で の 測 定 に は 2 倍 、 ア ニ オ ン モ ー ド で の 測 定 に は 5 倍 に 希 釈 し た 試

料 を 用 い た 。  

 

陽 イ オ ン 性 代 謝 物 質 （ カ チ オ ン モ ー ド ）  

  装 置  

A g i l e n t  C E - T O F M S  s y s t e m（ A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s  社 ）  1  号 機  
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C a p i l l a r y  :  F u s e d  s i l i c a  c a p i l l a r y  i . d .  5 0  µm  ×  8 0  c m  

測 定 条 件  

R u n  b u f f e r  :  C a t i o n  B u f f e r  S o l u t i o n  ( p / n  :  H 3 3 0 1 - 1 0 0 1 )  

R i n s e  b u f f e r  :  C a t i o n  B u f f e r  S o l u t i o n  ( p / n  :  H 3 3 0 1 - 1 0 0 1 )  

S a m p l e  i n j e c t i o n  :  P r e s s u r e  i n j e c t i o n  5 0  m b a r ,  1 0  s e c  

C E  v o l t a g e  :  P o s i t i v e ,  2 7  k V  

M S  i o n i z a t i o n  :  E S I  P o s i t i v e  

M S  c a p i l l a r y  v o l t a g e  :  4 , 0 0 0  V  

M S  s c a n  r a n g e  :  m / z  5 0 - 1 , 0 0 0  

S h e a t h  l i q u i d  :  H M T  S h e a t h  L i q u i d  ( p / n  :  H 3 3 0 1 - 1 0 2 0 )  

 

陰 イ オ ン 性 代 謝 物 質 （ ア ニ オ ン モ ー ド ）  

装 置  

A g i l e n t  C E - T O F M S  s y s t e m（ A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s  社 ）  2  号 機  

C a p i l l a r y  :  F u s e d  s i l i c a  c a p i l l a r y  i . d .  5 0  µm  ×  8 0  c m  

測 定 条 件  

R u n  b u f f e r  :  A n i o n  B u f f e r  S o l u t i o n  ( p / n  :  I 3 3 0 2 - 1 0 2 3 )  

R i n s e  b u f f e r  :  A n i o n  B u f f e r  S o l u t i o n  ( p / n  :  I 3 3 0 2 - 1 0 2 3 )  

S a m p l e  i n j e c t i o n  :  P r e s s u r e  i n j e c t i o n  5 0  m b a r ,  2 5  s e c  

C E  v o l t a g e  :  P o s i t i v e ,  3 0  k V  

M S  i o n i z a t i o n  :  E S I  N e g a t i v e  

M S  c a p i l l a r y  v o l t a g e  :  3 , 5 0 0  V  

M S  s c a n  r a n g e  :  m / z  5 0 - 1 , 0 0 0  

S h e a t h  l i q u i d  :  H M T  S h e a t h  L i q u i d  ( p / n  :  H 3 3 0 1 - 1 0 2 0 )  

 

ⅲ ． デ ー タ 処 理 お よ び 解 析  

・ デ ー タ 処 理  

 C E - T O F / M S  で 検 出 さ れ た ピ ー ク は 、 自 動 積 分 ソ フ ト ウ ェ ア の M a s t e r H a n d s  

v e r . 2 . 1 6 . 0 . 1 5（ 慶 應 義 塾 大 学 開 発 ）を 用 い て 、シ グ ナ ル /ノ イ ズ  ( S / N )  比 が 3  以

上 の ピ ー ク を 自 動 抽 出 し 、質 量 電 荷 比 ( m / z )、ピ ー ク 面 積 値 、泳 動 時 間 ( M i g r a t i o n  

t i m e :  M T )を 得 た 。 得 ら れ た ピ ー ク 面 積 値 は 以 下 の 式 † 1  を 用 い て 相 対 面 積 値 に

変 換 し た 。 ま た 、 こ れ ら の デ ー タ に は N a +や K +な ど の ア ダ ク ト イ オ ン お よ び 、
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脱 水 、 脱 ア ン モ ニ ウ ム な ど の フ ラ グ メ ン ト イ オ ン が 含 ま れ て い る の で 、 こ れ ら

の 分 子 量 関 連 イ オ ン を 削 除 し た 。 し か し 、 物 質 特 異 的 な ア ダ ク ト や フ ラ グ メ ン

ト も 存 在 す る た め 、 す べ て を 精 査 す る こ と は で き な か っ た 。 精 査 し た ピ ー ク に

つ い て 、m / z と M T の 値 を も と に 、各 試 料 間 の ピ ー ク の 照 合・整 列 化 を 行 っ た 。  

 
† 1 相 対 面 積 値  =  (目 的 ピ ー ク の 面 積 値 )÷ (内 邪 標 準 物 質 の 面 積 値 ×試 料 量 )  

 

・ 候 補 代 謝 物 質 検 索  

検 出 さ れ た ピ ー ク に 対 し て m / z と M T の 値 を も と に H M T 代 謝 物 質 ラ イ ブ ラ リ

お よ び K n o w n - U n k n o w n ラ イ ブ ラ リ に 登 録 さ れ た 全 物 質 と の 照 合 、 検 索 を 行 っ

た 。K n o w n - U n k n o w n ピ ー ク の 詳 細 に つ い て は 本 論 文 に お い て 省 略 し た 。検 索 の

た め の 許 容 誤 差 は M T で ± 0 . 5 m i n、 m / z  で は ± 1 0 p p m † 2 と し た 。  

 

 † 2 質 量 誤 差  ( p p m )  =  ( (実 測 値 － 理 論 値 )÷実 測 値 )× 1 0 6  

 

・ 統 計 解 析 （ P C A ,  H C A）  

 主 成 分 分 析  ( P C A )は S a m p l e S t a t  v e r . 3 . 1 4（ H M T  開 発 ）を 用 い て 行 っ た 。ま た 、

階 層 的 ク ラ ス タ リ ン グ 解 析  ( H C A ) お よ び H e a t m a p  表 記 は P e a k S t a t  v e r . 3 . 1 8

（ H M T  開 発 ） を 用 い て 行 っ た 両 解 析 と も 、 デ ー タ の 前 処 理 と し て ピ ー ク 単 位

で の 標 準 化 (μ = 0 ,  σ = 1 )を 行 っ た 。  

 

 

( 4 )  血 漿 中 の ア ミ ノ 郿 濃 度 の 解 析  

 血 漿 ア ミ ノ 郿 濃 度 の 解 析 は 個 々 の ニ ワ ト リ か ら 得 ら れ た 血 漿 を 用 い て 分 析 し

た 。 - 8 0℃ で 保 存 し て い た 血 漿 サ ン プ ル は 氷 上 で 解 凍 し 、等 量 の 3％ ス ル ホ サ リ

チ ル 郿 溶 液 を 添 加 し 、試 験 管 ミ キ サ ー を 用 い て 約 1 0 秒 間 撹 拌 混 和 後 、ハ イ ブ リ

ッ ド 高 速 冷 却 遒 心 機 ( K u b o t a  6 2 0 0 ,  久 保 田 商 事 ,  東 京 ,  日 本 )を 用 い て 4℃ 条 件

下 、 1 , 7 1 0× g  ( 3 , 0 0 0 r p m )で 1 分 間 遒 心 分 離 す る こ と で 除 タ ン パ ク 質 処 理 を 行 っ

た 。そ の 後 上 清 を 採 取 し 機 器 に 供 試 す る 前 ま で - 3 0℃ で 再 び 凍 結 保 存 し た 。除 タ

ン パ ク し た 血 漿 サ ン プ ル 中 の 逿 離 ア ミ ノ 郿 濃 度 は 、 I m a n a r i ら（ 2 0 0 7）に よ る 方

法 に 準 じ 、ア ミ ノ 郿 自 動 分 析 計（ J L C - 5 0 0 / V;  J E O L ,  To k y o ,  J a p a n）を 用 い て 測 定

し た 。カ ラ ム は m u l t i - s e g m e n t  t a n d e m  p a c k e d  c o l u m n  ( J C - 5 0 0 A C 4 0 1 6 ,  L i  t y p e ,  4 m m  
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d i a m e t e r  x  1 6 0 m m ;  J E O L ,  To k y o ,  J A PA N )を 用 い た 。 検 出 波 長 は 4 4 0 n m お よ び

5 7 0 n m で 測 定 し た 。  

 

 

( 5 )血 漿 中 の セ ロ ト ニ ン 濃 度 の 解 析  

 血 漿 の メ タ ボ ロ ー ム 解 析 の 結 果 、 高 Ly s 区 の 血 漿 セ ロ ト ニ ン （ 5 -ヒ ド ロ キ シ

ト リ プ タ ミ ン ,  5 - H T） 濃 度 が 高 Ly s + T h r 区 の 2 倍 以 上 と な っ た こ と か ら 、 ( 2 )で

調 製 し た 血 漿 サ ン プ ル に つ い て 個 体 毎 の 詳 細 な 分 析 を 行 っ た 。 血 液 中 の 5 - H T

レ ベ ル は E L I S A キ ッ ト を 用 い 、製 造 業 者 の ガ イ ド ラ イ ン に 従 っ て 測 定 し た（ B A 

E - 8 9 0 0 ;  I m m u S m o l  S A S ,  P e s s a c ,  F r a n c e）。  

 

 

( 6 )統 計 処 理  

 S P S S ア プ リ ケ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア パ ッ ケ ー ジ を 統 計 計 算 に 使 用 し た

（ PA S W  S t a t i s t i c s  1 8 . 0 ,  I B M ,  N Y 1 0 5 0 4 ）。 複 数 の 比 較 の た め の 群 デ ー タ は

Tu k e y - k r a m e r 検 定 に よ る 一 般 線 形 モ デ ル （ G L M ） の 手 法 を 用 い た 分 散 分 析

（ A N O VA） に よ っ て 解 析 し た 。 各 々 の 結 果 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 ( S D )と し て 表 現

し た 。 統 計 的 有 意 差 は P <  0 . 0 5 の 値 と し て 解 釈 さ れ た 。 加 え て 、 本 研 究 で 測 定

し た 因 子 間 の 相 関 分 析 を 行 っ た 。  

 

 

3． 結 果  

( 1 )  血 漿 中 の 逿 離 ア ミ ノ 郿 濃 度  

 高 Ly s 飼 料 も し く は 高 Ly s + T h r 飼 料 を 給 与 さ れ た ニ ワ ト リ の 血 漿 Ly s 濃 度 は

対 照 区 と 比 較 し て 高 く （ P <  0 . 0 5）、 高 Ly s 試 料 を 給 与 さ れ た ニ ワ ト リ の 血 漿 ア

ル ギ ニ ン（ A r g）濃 度 は 対 照 区 と 比 較 し て 低 い 傾 向 が あ っ た（ P =  0 . 0 7 4）（ 表 4 - 1）。

高 Ly s + T h r 飼 料 を 給 与 さ れ た ニ ワ ト リ の 血 漿 T h r 濃 度 は 他 の 区 よ り も 高 か っ た

（ 表 4 - 1）。ニ ワ ト リ の 血 漿 中 に お け る そ の 他 の 逿 離 ア ミ ノ 郿 濃 度 に つ い て 3 つ

の 区 の 間 に 有 意 な 差 は 観 察 さ れ な か っ た 。  

 

 

( 2 )  血 漿 中 の メ タ ボ ロ ー ム 解 析  
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 血 漿 代 謝 産 物 に 対 す る 高 Ly s 飼 料 お よ び 高 Ly s + T h r 飼 料 の 効 果 を 明 ら か に す

る た め に 、C E - T O F / M S  s y s t e m を 用 い て 代 謝 産 物 の レ ベ ル を 決 定 し た 。各 試 験 群

合 わ せ て 血 漿 中 に 計 1 4 9 種 類 の 化 合 物 が 検 出 さ れ 、 こ の 結 果 を u p - r e g u l a t e d（ >  

1 . 2 倍 ）、 d o w n - r e g u l a t e d（ <  0 . 8 倍 ） お よ び u n c h a n g e d（ 0 . 8 - 1 . 2） の 3 つ の グ ル

ー プ に 分 け 、 表 4 - 2 に 示 し た 。 本 研 究 で は 、 血 漿 の 代 謝 産 物 の う ち 、 試 験 区 間

で 1 . 5 倍 以 上 ま た は 0 . 7 倍 以 下 に 変 化 し た 分 子 を 抽 出 し 、 表 4 - 3 に 示 し た 。 2 -

ア ミ ノ ア ジ ピ ン 郿 な ら び に ピ ペ コ リ ン 郿 の よ う な 一 般 的 な Ly s 代 謝 産 物 は 、 高

Ly s 飼 料 ま た は 高 Ly s + T h r 飼 料 を 与 え た ブ ロ イ ラ ー の 血 漿 中 で 対 照 区 に 比 べ て

増 加 し た 。 A r g、 オ ル ニ チ ン 、 シ ト ル リ ン 、 尿 素 お よ び 尿 郿 を 含 む 尿 素 サ イ ク

ル に 関 連 す る 代 謝 産 物 は 、 高 Ly s 区 で 対 照 区 の も の と 比 較 し て 減 少 し た 。 ク レ

ア チ ン 経 路 の 代 謝 産 物 や 体 タ ン パ ク 質 の 分 解 指 標 で あ る 3 -メ チ ル ヒ ス チ ジ ン は 、

高 Ly s 飼 料 ま た は 高 Ly s + T h r 飼 料 の 給 与 に よ っ て 変 化 し た 。 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃

度 に つ い て 高 Ly s 区 で 増 加 し た 一 方 、 高 Ly s + T h r 区 で 減 少 す る と の 特 徴 的 な 変

化 が 検 出 さ れ た（ 表 4 - 3）。こ の 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 の 増 減 に つ い て 詳 細 な 情 報

を 得 る た め 、E L I S A 法 に よ っ て 個 体 毎 の 血 漿 濃 度 を 確 認 し た 。そ の 結 果 、高 Ly s

飼 料 を 与 え た ニ ワ ト リ の 血 漿 中 の セ ロ ト ニ ン 含 量 は 、 対 照 区 ま た は 高 Ly s + T h r

区 の も の と 比 較 し て 有 意 に 増 加 し た （ P <  0 . 0 5）（ 図 4 - 1）。  

 

 

( 3 )  セ ロ ト ニ ン と 他 の 因 子 の 間 の 相 関 分 析  

 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 と 増 体 重 、飼 料 摂 取 量 ま た は F C R と の 相 関 分 析 の た め に 、

同 様 の 実 験 を 行 い 、 こ れ ら の 相 関 を 分 析 し た 。 そ の 結 果 、 セ ロ ト ニ ン レ ベ ル と

F C R と の 間 に は 負 の 相 関 が 見 ら れ た （ P <  0 . 0 0 8）（ 図 4 - 2）。 ま た 、 本 試 験 結 果

と 同 様 、 他 の 因 子 の い ず れ か と 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 と の 間 に 有 意 な 相 関 は 見 出

せ な か っ た 。  

 

 

4． 考 察  

 本 章 に お け る 目 的 は 第 3 章 4 節 で 明 ら か に し た 高 Ly s 飼 料 お よ び 高 Ly s + T h r

飼 料 を 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に 給 与 し た と き の F C R に 対 す る 効 果 を 、血 中 代

謝 産 物 の 動 態 に よ っ て 明 ら か に す る こ と に あ っ た 。 さ ら に は 、 血 中 代 謝 産 物 と

各 生 産 指 標 の 間 に 相 関 性 が 認 め ら れ れ ば 、 そ の 代 謝 産 物 を ブ ロ イ ラ ー の 肥 育 後
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期 飼 料 に 対 す る 生 産 指 標 改 善 の 血 中 バ イ オ マ ー カ ー の 候 補 と し て 考 え る こ と が

で き る 。 も し 、 本 試 験 で 生 産 指 標 改 善 の バ イ オ マ ー カ ー が 明 ら か と な れ ば 、 そ

の 推 定 に は 血 液 を 用 い る た め 、 非 破 壊 的 な 検 討 が 可 能 と な り 、 成 長 中 の ブ ロ イ

ラ ー の 各 肥 育 段 階 で の 栄 養 成 分 と の マ ッ チ ン グ も 可 能 に な る か も し れ な い 。 そ

こ で 本 章 で は 、 給 与 試 験 に よ っ て ニ ワ ト リ の 体 内 で ど の よ う な 変 化 が 起 こ っ た

の か を 血 中 メ タ ボ ロ ー ム の 網 羅 的 解 析 に よ っ て 明 ら か に し 、 各 生 産 指 標 を 改 善

し 得 る 血 中 バ イ オ マ ー カ ー の 探 索 の た め 、 そ れ ら と 相 関 を 持 つ 低 分 子 代 謝 産 物

の 探 索 を 行 っ た 。  

 従 来 か ら 、 血 中 逿 離 ア ミ ノ 郿 濃 度 を 測 定 す る こ と で ニ ワ ト リ の 状 態 を 概 観 す

る 手 法 は 存 在 し て い た 。 た と え ば 、 ア ミ ノ 郿 イ ン バ ラ ン ス に お い て 、 第 二 制 限

ア ミ ノ 郿 を 添 加 し た 場 合 に は 、 血 中 の 第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 濃 度 が 減 少 し 、 添 加 し

た 第 二 制 限 ア ミ ノ 郿 の 濃 度 が 著 し く 増 大 す る 。 こ の よ う な 血 中 ア ミ ノ 郿 濃 度 は

飼 料 摂 取 量 を 低 下 さ せ る こ と が 知 ら れ て い る 。 血 中 ア ミ ノ 郿 濃 度 の 変 動 は 脳 で

検 出 さ れ 、 脳 か ら の 信 号 で 飼 料 摂 取 量 の 低 下 が 起 き る と さ れ る （ ア ミ ノ 郿 飼 料

学 ,  チ ク サ ン 出 版 社 ）。他 に も 一 般 的 知 見 か ら 予 測 さ れ た 代 謝 物 質 を 測 定 し て 論

じ る 研 究 は あ る が 、 畜 産 ・ 家 禽 学 の 研 究 に お い て 、 バ イ ア ス が か か ら な い よ う

代 謝 産 物 を 網 羅 的 に 分 析 し て 仮 説 発 見 に 繋 げ る メ タ ボ ロ ミ ク ス の 見 地 か ら 調 査

さ れ た 報 告 は 少 な い 。  

本 章 の 結 果 か ら 、 高 Ly s 飼 料 ま た は 高 Ly s + T h r 飼 料 の 供 給 に よ っ て 多 く の 血

中 代 謝 産 物 が 変 化 し た が 、 特 徴 的 な 代 謝 産 物 と し て セ ロ ト ニ ン （ 5 -ヒ ド ロ キ シ

ト リ プ タ ミ ン ,  5 - H T） が 検 出 さ れ た 。 哺 乳 類 で は 、 中 枢 神 経 系 と 末 梢 系 の 2 つ

の 独 立 し た セ ロ ト ニ ン の 組 織 作 動 系 が 存 在 す る こ と が 一 般 に 知 ら れ て い る こ と

か ら 、 各 々 の 作 動 系 と の 関 連 性 に つ い て 検 討 し た 。 ま ず 、 セ ト ロ ニ ン の 中 枢 神

経 系 の 作 用 と し て は 、 ヒ ト で は 主 に 生 体 リ ズ ム 、 神 経 内 分 泌 、 睡 眠 、 性 欲 、 食

欲 な ど 多 岐 に 関 与 す る と さ れ て い る （ B a n e s ら ,  1 9 9 9）。 ま た 、 哺 乳 動 物 に お い

て 摂 食 行 動 お よ び 肥 満 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 報 告 さ れ て お り （ L e i b o w i t z と

A l e x a n d e r ,  1 9 9 8）、ニ ワ ト リ に お け る 知 見 と し て は 、ヒ ナ の 視 床 下 邪 へ セ ロ ト ニ

ン を 投 与 す る と 飼 料 摂 取 量 が 増 加 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ Ta c h i b a n a ら ,  

2 0 0 1）。こ れ ら の 反 応 を 引 き 起 こ す セ ロ ト ニ ン は 脳 幹 の 縫 線 核 で ト リ プ ト フ ァ ン

か ら 合 成 さ れ 、 脳 内 の 神 経 伝 遉 物 質 と し て 働 く モ ノ ア ミ ン 類 と し て 知 ら れ て い

る が 、 血 液 脳 幹 門 を 通 遃 で き な い た め 、 腸 で 生 成 さ れ た セ ロ ト ニ ン が 脳 の ニ ュ

ー ロ ン に 直 接 作 用 す る 可 能 性 は な い も の と 考 え ら れ て い る 。 本 試 験 結 果 か ら は
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高 Ly s 区 お よ び 高 Ly s + T h r 区 に お け る 血 液 中 の ト リ プ ト フ ァ ン 濃 度 の 上 昇 は 確

認 さ れ な か っ た（ 検 出 さ れ た が 変 動 が 小 さ か っ た た め 表 4 - 3 に デ ー タ を 示 さ ず ）。

こ の 結 果 か ら は 、 脳 幹 に お い て セ ロ ト ニ ン の 合 成 量 が 増 加 し て 作 用 し た 可 能 性

は 否 定 で き な い も の の 、中 枢 神 経 系 に お け る 強 い 働 き は 低 い も の と 推 察 さ れ た 。

一 方 、 末 梢 系 に お け る セ ロ ト ニ ン の 役 割 と し て は 、 R a p p o r t ら （ 1 9 4 8） に よ っ

て 血 小 板 か ら 単 離 さ れ 、 血 管 を 収 縮 さ せ る 作 用 を 持 つ 物 質 と し て 名 付 け ら れ た

分 子 （ R a p p o r t ら ,  1 9 4 8 ;  R a p p o r t ,  1 9 4 9） で あ る こ と か ら も 血 管 の 緊 張 を 調 整 す

る こ と が 知 ら れ て い る 。 ま た 、 セ ロ ト ニ ン と 名 付 け ら れ る 以 前 に 、 E r s p a m e r ら

（ 1 9 3 7） に よ っ て 消 化 管 の 中 か ら 分 離 さ れ た エ ン テ ラ ミ ン は セ ロ ト ニ ン と 同 一

分 子 で あ る こ と が 判 り 、 消 化 管 壁 の 収 縮 を 促 逭 す る 化 合 物 と し て も 知 ら れ て い

る 。 末 梢 系 で は こ れ ら 2 つ の 役 割 に 関 す る 研 究 が 中 心 に 逭 め ら れ 、 強 力 な 肺 血

管 収 縮 薬（ B o e ら ,  1 9 8 0）お よ び 平 滑 筋 分 裂 促 逭 因 子（ N e m e c e k ら ,  1 9 8 6 ;  F a n b u r g

と L e e ,  1 9 9 7）と し て の 機 能 を 持 つ こ と な ど が 報 告 さ れ て い る が 、そ れ ら に お け

る メ カ ニ ズ ム に つ い て は 未 解 明 な 邪 分 も 多 い 。ニ ワ ト リ に お け る 知 見 と し て は 、

血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 血 管 収 縮 の 度 合 い の 指 標 に 出 来 る 可 能 性 が 示 さ れ て お り

（ C h a p m a n ら ,  2 0 0 8）、ブ ロ イ ラ ー の 肺 動 脈 高 血 圧 症 の 評 価 に お い て 大 き な 臨 床

的 意 義 を 持 つ こ と に 言 及 さ れ て い る 。 こ れ ら の 主 な 働 き 以 外 に お け る 末 梢 の セ

ロ ト ニ ン の 役 割 と し て は 、 グ ル コ ー ス お よ び 脂 質 代 謝 を 調 節 す る 機 能 が 報 告 さ

れ て お り （ K i m  ら ,  2 0 11 ;  Wa t a n a b e ら ,  2 0 1 6）、 肥 満 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た

す 可 能 性 が 示 唆 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 末 梢 の セ ロ ト ニ ン 、 特 に 血 漿 セ ロ

ト ニ ン が ブ ロ イ ラ ー に お け る グ ル コ ー ス お よ び 脂 質 代 謝 の み な ら ず 、 F C R に も

影 響 す る と の 報 告 は な い 。 さ ら に 最 近 の 研 究 で は 、 慢 性 の 予 測 不 能 な ス ト レ ス

環 境 下 で は ブ ロ イ ラ ー の 腸 管 の バ リ ア 機 能 が 破 壊 さ れ る が 、 飼 料 中 に ト リ プ ト

フ ァ ン を 補 給 す る こ と で 腸 管 に 対 す る 負 の 効 果 が 軽 減 さ れ た 結 果 、 F C R が 改 善

し た こ と が 示 さ れ て い る （ Yu e ら ,  2 0 1 7）。 同 報 告 で は 、 同 時 に ト リ プ ト フ ァ ン

の 保 護 作 用 が セ ロ ト ニ ン 作 動 系 に 関 連 し た こ と を 示 し て い る 。 セ ロ ト ニ ン は 腸

の 恒 常 性 に 関 与 す る 重 要 な 腸 粘 膜 シ グ ナ ル 伝 遉 分 子 で あ り 、 セ ロ ト ニ ン シ グ ナ

ル 伝 遉 の 変 化 は 腸 の 炎 症 状 態 を 含 む 様 々 な 胃 腸 障 害 に お い て 観 察 さ れ る が

（ K e s z t h e l y i ら ,  2 0 0 9 ,  2 0 1 4 ;  C a m i l l r t i ,  2 0 0 9 ;  S p i l l e r ,  2 0 0 8）、 腸 疾 患 に お け る セ

ロ ト ニ ン の 効 果 は 一 貫 し て い な い こ と も 多 い 。 こ の よ う に 、 ト リ プ ト フ ァ ン 代

謝 産 物 、 特 に セ ロ ト ニ ン の 腸 内 生 理 学 に お け る 役 割 に つ い て 示 唆 し た 報 告 は あ

る も の の （ G e r s h o n ら ,  2 0 0 7 ;  K e s z t h e l y i ら ,  2 0 0 9）、 実 際 の 作 用 機 序 に つ い て は
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明 ら か に さ れ て い な い こ と も 多 く 、研 究 が 逭 め ら れ て い る 。本 章 の 結 果 か ら は 、

高 Ly s 飼 料 を 給 与 し た ニ ワ ト リ に お い て 高 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 検 出 さ れ （ 表

4 - 3 ,  図 4 - 1）、 セ ロ ト ニ ン 濃 度 は F C R と 負 の 相 関 が 見 ら れ た （ 図 4 - 2）。 こ れ ら

の 結 果 は 、血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 肥 育 後 期 に お け る ブ ロ イ ラ ー の F C R に 関 与 し

て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 し か し な が ら 、 先 述 の 通 り 、 本 試 験 の ニ ワ ト リ の

血 漿 中 に お い て セ ロ ト ニ ン の 基 質 で あ る ト リ プ ト フ ァ ン 濃 度 は 他 の 試 験 区 と 比

較 し て 高 Ly s 区 で 変 化 が 見 ら れ な か っ た （ 表 4 - 3 に デ ー タ を 示 さ ず ）。 Yu e ら

（ 2 0 1 7） の 報 告 の よ う に ス ト レ ス 指 標 の 測 定 は 行 っ て い な い も の の 、 前 駆 体 で

あ る L -ト リ プ ト フ ァ ン を 供 給 す る こ と に よ っ て 血 液 中 の ト リ プ ト フ ァ ン 濃 度

が 上 昇 し 、 そ れ に 依 存 し た 形 で 応 答 し た 作 用 機 序 と 同 じ も の と は 考 え 難 い 。 セ

ロ ト ニ ン は 腸 の 神 経 伝 遉 、 内 因 性 腸 反 射 の 発 生 と 伝 播 、 そ し て 腸 か ら 脳 へ の シ

グ ナ ル 伝 遉 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た し て お り （ G e r s h o n ら ,  2 0 0 5）、 近 年 で は

正 常 お よ び 異 常 な 消 化 管 機 能 に 対 す る セ ロ ト ニ ン の 寄 与 に つ い て 理 解 す る こ と

の 重 要 性 が 高 ま っ て い る 。 本 試 験 に よ る 血 漿 セ ロ ト ニ ン の 上 昇 も 生 体 に お い て

何 ら か の 役 割 を 果 た し て い る も の と 推 察 さ れ る が 、 高 Ly s 飼 料 を 給 与 し た ニ ワ

ト リ に お い て 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 上 昇 し た メ カ ニ ズ ム は 不 明 で あ り 、 ど の よ

う に セ ロ ト ニ ン 作 動 系 に 影 響 を 及 ぼ し た か も 定 か で は な い 。 そ の た め 、 F C R と

負 の 相 関 が 見 ら れ た 事 由 に つ い て も 推 測 の 域 を 出 る こ と は で き な か っ た 。 し か

し な が ら こ の 結 果 は 、 ブ ロ イ ラ ー に お け る 末 梢 セ ロ ト ニ ン の 新 た な 代 謝 的 役 割

を 示 す も の で あ る と 共 に 、 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に お

い て 、肥 育 後 期 の F C R を 改 善 す る た め の バ イ オ マ ー カ ー に な り 得 る 可 能 性 を 示

唆 す る 新 た な 知 見 で あ る 。  

 本 研 究 で は 、 2 -ア ミ ノ ア ジ ピ ン 郿 お よ び ピ ペ コ リ ン 郿 な ど の Ly s 代 謝 産 物 が

高 Ly s 飼 料 お よ び 高 Ly s + T h r 飼 料 を 給 与 し た ニ ワ ト リ の 血 液 中 で 増 加 し た 。

Wa t a n a b e ら （ 2 0 1 5） は 、 1 4 日 齢 か ら 1 0 日 間 、 高 Ly s 飼 料 を 与 え た ニ ワ ト リ の

浅 胸 筋 に お い て も 、 変 化 の 倍 率 は 血 液 中 よ り も 高 い と の 遊 い は あ っ た も の の

Ly s の 代 謝 産 物 に 同 様 の 変 化 が 観 察 さ れ た こ と を 報 告 し て い る 。 た だ し 、 同 報

告 で は 筋 肉 中 に お い て Ly s の 代 謝 経 路 の う ち 主 な 経 路 （ サ ッ カ ロ ピ ン 経 路 ） 上

に あ る サ ッ カ ロ ピ ン の 濃 度 が 大 き く 上 昇 す る こ と が 示 さ れ て い た が 、 本 試 験 に

お け る 各 区 の 血 液 中 に は 検 出 さ れ な か っ た 。 サ ッ カ ロ ピ ン な ら び に ピ ペ コ リ ン

郿 は 各 々 別 の 代 謝 経 路 か ら 2 -ア ミ ノ ア ジ ピ ン 郿 に 代 謝 さ れ る が 、第 2 の 代 謝 経

路 （ ピ ペ コ リ ン 郿 経 路 ） 上 に あ る ピ ペ コ リ ン 郿 の み が 検 出 さ れ た 点 に つ い て は
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興 味 深 い 結 果 で あ る と い え る 。 ま た 、 本 試 験 の 高 Ly s 飼 料 お よ び 高 Ly s + T h r 飼

料 の 給 与 群 で は 、 体 タ ン パ ク 質 の 分 解 指 標 で あ る 3 - メ チ ル ヒ ス チ ジ ン

（ 3 - M e H i s） が 血 液 中 に お い て 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 先 述 の Wa t a n a b e ら の

報 告 で も 高 Ly s 飼 料 を 給 与 し た ニ ワ ト リ の 浅 胸 筋 に お い て 3 - M e H i s 濃 度 が 減 少

し て お り 、 Ly s の 多 給 が 筋 肉 の 分 解 を 抑 制 し た 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。  

本 試 験 で は マ ニ ュ ア ル 推 奨 量 の 1 5 0％ と 高 Ly s 飼 料 を ブ ロ イ ラ ー に 給 与 し て

そ の 反 応 を 調 査 し た が 、 ニ ワ ト リ に お い て 高 Ly s 飼 料 の 摂 食 に よ っ て 飼 料 摂 取

量 が 低 下 す る Ly s - A r g 拮 抗 作 用 が 誘 導 さ れ る こ と は よ く 知 ら れ て い る （ A u s t i c

と S c o t t ,  1 9 7 5）。ア ミ ノ 郿 の 相 互 作 用 の 一 つ で あ る Ly s - A r g 拮 抗 作 用 は 、ヒ ナ を

用 い た 試 験 に よ っ て 飼 料 摂 取 量 の 低 下 の ほ か に も 、 グ リ シ ン ・ ア ミ ジ ノ ・ ト ラ

ン ス フ ェ ラ ー ゼ 活 性 の 低 下 、 腎 臓 ア ル ギ ナ ー ゼ に よ る A r g 分 解 の 増 加 お よ び 尿

中 A r g の 増 加 な ど が 起 こ る と 考 え ら れ て い る（ J o n e s ら ,  1 9 6 7 ;  A u s t i c と N e s h e i m ,  

1 9 7 0 ;  Wa n g と N e s h e i m ,  1 9 7 2）。ま た 、ブ ロ イ ラ ー の 肥 育 後 期 の 飼 料 に お け る A r g

含 量 当 た り の Ly s の 最 遚 比 は 1 . 1 8 と の 報 告 が あ る （ L a b a n d a n ら ,  2 0 0 1）。 し た

が っ て 、 高 Ly s 飼 料 は 、 Ly s - A r g 拮 抗 作 用 に よ っ て ブ ロ イ ラ ー の 生 産 性 能 に 悪

影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が 高 い も の と 考 え ら れ た 。し か し な が ら 、 R O S S 3 0 8 の マ ニ

ュ ア ル（ 2 0 0 7）推 奨 値 の 1 5 0％（ Ly s / A r g 比 1 . 4 7）の Ly s 含 有 量 と し た 高 Ly s 飼

料 給 与 群 の ニ ワ ト リ の 飼 料 摂 取 量 は 対 照 飼 料 給 与 群 と 比 較 し て む し ろ 増 加 傾 向

が 見 ら れ 、 増 体 重 お よ び F C R は 改 善 し た （ 表 3 - 4 - 4）。 N e s h e i m（ 1 9 7 2） に よ る

と 2 種 類 の 白 色 レ グ ホ ー ン 種 を 用 い て A r g 要 求 量 を 求 め る 試 験 を 行 っ た 際 、Ly s

遃 剰 に よ っ て 腎 臓 の ア ル ギ ナ ー ゼ 活 性 が 数 倍 に 高 ま り 、 オ ル ニ チ ン と 尿 素 に 分

解 さ れ る A r g の 量 を 著 し く 増 加 さ せ た こ と を 示 し て い る 。 し か し な が ら 、 品 種

の 系 統 が 異 な る こ と で Ly s の 代 謝 能 力 に 差 が あ り 、 反 応 が 異 な る 可 能 性 も 同 時

に 報 告 し て い る 。 本 試 験 結 果 か ら は 、 A r g、 オ ル ニ チ ン 、 シ ト ル リ ン 、 尿 素 お

よ び 尿 郿 を 含 む 尿 素 サ イ ク ル に 関 連 す る 代 謝 産 物 は 、 対 照 区 と 比 較 し て 高 Ly s

区 で 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た が （ 表 4 - 3）、 生 産 成 績 に 影 響 す る Ly s - A r g 拮 抗 作

用 は 、 R O S S 3 0 8 マ ニ ュ ア ル （ 2 0 0 7） の 1 5 0％ に 値 す る 高 Ly s 飼 料 を 給 与 し て も

問 題 が な い こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 同 じ 鳥 類 で も 系 統 に よ っ て Ly s 代 謝 の 能

力 が 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た 報 告 が あ る こ と か ら 、 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー で

は Ly s の 代 謝 能 力 が 上 昇 し て い る 可 能 性 も 示 唆 さ れ る 。  

 結 論 と し て 、本 研 究 で 使 用 さ れ た Ly s の 飼 料 添 加 、特 に R O S S 3 0 8 ラ イ ン の マ

ニ ュ ア ル が 推 奨 す る レ ベ ル の 1 5 0％ と し た 濃 度 で は 、 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー
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の 肥 育 後 期 に お け る 生 産 性 能 が 向 上 し 、 高 Ly s 飼 料 が 家 禽 産 業 に と っ て 有 益 な

成 分 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 対 照 的 に 、 高 Ly s 水 準 飼 料 に 対 す る T h r の 遚 正 比

率 （ T h r / Ly s 比  0 . 6 8） ま で の 強 化 は 高 Ly s 含 量 の 肥 育 後 期 飼 料 に お い て 産 肉 性

を 改 善 す る た め に は 必 ず し も 機 能 し な い 可 能 性 が 推 察 さ れ た 。 さ ら に 、 本 研 究

の 新 規 的 な 知 見 は 、血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が ブ ロ イ ラ ー の F C R に 関 与 し て い る こ

と 、 あ る い は 飼 料 摂 取 量 の 調 節 に 影 響 を 与 え て い る 可 能 性 を 示 し 、 血 漿 セ ロ ト

ニ ン 濃 度 が ニ ワ ト リ の F C R 改 善 の た め の 新 規 の 血 中 バ イ オ マ ー カ ー と し て 使

用 で き る 可 能 性 を 示 唆 し た 。  
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Thr 401.3 ± 72.9 A 334.9 ± 103.1 A 2585.0 ± 772.4 B

Ser 486.3 ± 50.3 a 551.8 ± 118.8 ab 673.6 ± 89.8 b

Glu 174.1 ± 18.8 185.2 ± 46.3 134.8 ± 14.5
Gln 1151.3 ± 180.6 1348.1 ± 152.9 1378.5 ± 96.6
Gly 592.3 ± 42.0 557.1 ± 136.6 613.7 ± 76.7
Ala 1074.1 ± 205.4 1068.4 ± 234.6 991.0 ± 159.5
Val 135.4 ± 23.1 135.4 ± 26.3 135.7 ± 16.5
Met 82.5 ± 8.4 98.7 ± 13.1 94.9 ± 19.8
Cys 50.5 ± 2.6 49.0 ± 3.6 48.9 ± 7.8
Ile 65.9 ± 15.2 70.4 ± 19.9 67.4 ± 11.9
Leu 275.0 ± 33.5 257.5 ± 33.5 277.8 ± 23.8
Tyr 225.6 ± 51.4 269.7 ± 40.6 267.1 ± 41.6
Phe 133.0 ± 16.7 119.0 ± 17.4 121.5 ± 8.0
His 86.9 ± 46.9 46.2 ± 12.2 52.6 ± 3.6
Lys 113.8 ± 73.9 A 636.9 ± 177.5 B 547.6 ± 64.9 B

Arg 313.0 ± 102.3 199.6 ± 72.7 † 208.2 ± 48.2

 † 対照区と比較して低い傾向あり (P = 0.074).
 Ala, alanine; Arg, arginine; Cys, Cystine; Gln, glutamine; Glu, glutamic acid; Gly, glycine;
His, histidine; Ile, isoleucine; Leu, leucine; Lys, lysine; Met, methionine; Phe,
phenylalanine; Ser, serine; Thr, threonine; Tyr, tyrosine; Val, valine.

表4-1. 38日齢時におけるブロイラーの血漿逿離アミノ郿濃度に対する高Lys飼
料および高Lys+Thr飼料の効果 (nmol/mL 血漿).

対照区 高Lys区 高Lys+Thr区

 平均値 ± 標準偏差, 異なる肩文字を持つもの同士に有意差あり

 (A, B P < 0.01, or a, b P < 0.05).
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表4-3. 38日齢におけるブロイラーの血中に検出された代謝産物に対する高Lys飼料もしくは高Lys+Thr飼料の効果.

High Lys
vs. control

 High Lys+Thr
vs. control

High Lys+Thr
vs. high Lys

Lysine metabolites
Lysine 3.49 x10-2 2.05 x10-1 1.74 x10-1 5.9 5.0 0.8
2-Aminoadipic acid 2.98 x10-4 9.04 x10-4 7.53 x10-4 3.0 2.5 0.8
Pipecolic acid 1.26 x10-3 2.98 x10-3 2.91 x10-3 2.4 2.3 1.0
N6-Acetyllysine 1.41 x10-3 3.50 x10-3 3.76 x10-3 2.5 2.7 1.1
N-Acetyllysine 2.77 x10-4 4.85 x10-4 5.25 x10-4 1.8 1.9 1.1
Carboxymethyllysine 3.36 x10-4 3.06 x10-4 3.83 x10-4 0.9 1.1 1.3

Metabolites increased  more than ≧ 1.5 fold-change
Specificallys in high Lys vs. control

Serotonin 2.10 x10-4 8.89 x10-4 6.47 x10-5 4.2 0.3 0.1
Ethanolamine 1.05 x10-3 1.63 x10-3 1.18 x10-3 1.5 1.1 0.7

Specificallys in high Lys+Thr vs. control
Threonine 9.63 x10-2 8.46 x10-2 5.66 x10-1 0.9 5.9 6.7
2-Hydroxy-4-methylvaleric acid 2.38 x10-4 1.78 x10-4 3.47 x10-4 0.7 1.5 2.0

Common high Lys and high Lys+Thr vs. control
β-Alanine 7.13 x10-3 1.55 x10-2 1.11 x10-2 2.2 1.6 0.7
Homocitrulline 7.33 x10-5 1.08 x10-4 1.12 x10-4 1.5 1.5 1.0

Metabolites increased less than ≦ 0.7 fold-change
Specificallys in high Lys vs. control

2-Hydroxy-4-methylvaleric acid 2.38 x10-4 1.78 x10-4 3.47 x10-4 0.7 1.5 2.0
Ornithine 5.29 x10-3 3.90 x10-3 4.30 x10-3 0.7 0.8 1.1
Citrulline 1.59 x10-3 1.15 x10-3 1.44 x10-3 0.7 0.9 1.3
Uric acid 1.93 x10-2 1.39 x10-2 1.52 x10-2 0.7 0.8 1.1
2-Hydroxyglutaric acid 3.20 x10-4 2.28 x10-4 2.11 x10-4 0.7 0.7 0.9
Arginine 1.19 x10-1 8.04 x10-2 8.18 x10-2 0.7 0.7 1.0
Lauric acid 1.73 x10-3 1.08 x10-3 1.28 x10-3 0.6 0.7 1.2
Taurocholic acid 4.37 x10-4 2.41 x10-4 4.28 x10-4 0.6 1.0 1.8
3-Methylhistidine 1.60 x10-2 7.55 x10-3 6.52 x10-3 0.5 0.4 0.9

Specificallys in high Lys+Thr vs. control
N-Acetylmuramic acid 2.69 x10-4 2.29 x10-4 1.84 x10-4 0.8 0.7 0.8
Sulfotyrosine 1.61 x10-4 1.37 x10-4 1.08 x10-4 0.9 0.7 0.8
Ectoine 4.88 x10-4 4.46 x10-4 3.21 x10-4 0.9 0.7 0.7
γ-Butyrobetaine 8.05 x10-4 7.43 x10-4 5.19 x10-4 0.9 0.6 0.7
Diethanoiamine 3.64 x10-4 3.50 x10-4 2.30 x10-4 1.0 0.6 0.7
Nicotinamide 9.74 x10-4 9.71 x10-4 5.95 x10-4 1.0 0.6 0.6
Hypoxanthine 1.32 x10-3 1.50 x10-3 7.77 x10-4 1.1 0.6 0.5
Taurine 1.30 x10-2 1.50 x10-2 6.25 x10-3 1.2 0.5 0.4
3-Methylhistidine 1.60 x10-2 7.55 x10-3 6.52 x10-3 0.5 0.4 0.9
Serotonin 2.10 x10-4 8.89 x10-4 6.47 x10-5 4.2 0.3 0.1

Common to high Lys and high Lys+Thr vs. control
Dyphylline 3.56 x10-3 2.64 x10-3 1.69 x10-3 0.7 0.5 0.6
Glyceric acid 2.00 x10-3 1.46 x10-3 1.18 x10-3 0.7 0.6 0.8
Glycerol 1.20 x10-2 8.64 x10-3 4.70 x10-3 0.7 0.4 0.5
Creatine 1.35 x10-2 9.69 x10-3 5.39 x10-3 0.7 0.4 0.6
Carnitine 2.30 x10-3 1.61 x10-3 1.20 x10-3 0.7 0.5 0.7
Xanthine 3.64 x10-4 2.42 x10-4 2.09 x10-4 0.7 0.6 0.9
2-Hydroxyisobutyric acid 3.78 x10-4 2.56 x10-4 3.68 x10-4 0.7 1.0 1.4
Urea 8.06 x10-3 4.83 x10-3 4.31 x10-3 0.6 0.5 0.9
Histidine 2.73 x10-2 1.30 x10-2 1.45 x10-2 0.5 0.5 1.1

Metabolites increased more than twice in high Lys+Thr vs. high Lys
Threonine 9.63 x10-2 8.46 x10-2 5.66 x10-1 0.9 5.9 6.7

Metabolites decreased to less than half in high Lys+Thr vs. high Lys
Taurine 1.30 x10-2 1.50 x10-2 6.25 x10-3 1.2 0.5 0.4
Serotonin 2.10 x10-4 8.89 x10-4 6.47 x10-5 4.2 0.3 0.1

21-38日齢において、ブロイラーヒナに対照飼料、高Lys飼料および高Lys+Thr飼料を給餌し、38日齢時に採血し血漿を得た.
すべてのサンプルは試験区毎にプールした (n = 6).
Fold-change はreactive areas (検出ピーク) の比率を示した(2試験区間毎の各化合物).
Up-regulated もしくは down-regulated の代謝産物は、一般的なリジン代謝産物は別途に分けた上で示した.
Control, 対照区; high Lys, 高Lys区; high Lys+Thr, 高Lys+Thr区.

Compound name
Relative Area Comparative analysis (fold-change)

Control High Lys High Lys+Thr
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図 4 - 1 .  3 8 日 齢 時 に お け る ブ ロ イ ラ ー の 血 漿 中 の セ ロ ト ニ ン  

   ( 5 - h y d r o x y t r y p t a m i n e ,  5 –H T )  濃 度 に 対 す る 高 Ly s 飼 料  

お よ び 高 Ly s + T h r 飼 料 の 給 餌 に よ る 効 果 .  

 

   平 均 値 ±標 準 偏 差  ( n = 6 ) .  

a b  異 な る 肩 文 字 を 持 つ も の 同 士 で 有 意 差 あ り ( P  <  0 . 0 5 ) .  
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図 4 - 2 .  3 8 日 齢 時 に お け る ブ ロ イ ラ ー の 血 漿 セ ロ ト ニ ン  

お よ び 飼 料 要 求 率 ( F C R )  の 間 に お け る 相 関 分 析 .  

 

実 験 の 処 置 は 材 料 お よ び 方 法 に お い て 示 し た ( n = 3 0 ) .  



- 131 - 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

第 5 章  

 

総 合 考 察  
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総 合 考 察  

 

 

 本 研 究 の 題 材 で あ る ブ ロ イ ラ ー は 、 安 価 な 動 物 性 タ ン パ ク 質 の 供 給 源 と し て

現 代 の 食 生 活 に は 欠 か せ な い も の と な っ て お り 、 鶏 肉 の 需 要 や 生 産 量 は 世 界 的

に 右 肩 上 が り で 伸 長 し て い る 。 世 界 的 な 人 口 増 加 の 流 れ の 中 、 鶏 肉 を 安 定 的 に

生 産 す る た め に は 、 よ り 少 な い 穀 物 量 に よ っ て 多 く の 産 肉 性 を 向 上 さ せ る 手 法

が 一 番 に 望 ま れ て お り 、羽 当 た り の 飼 料 給 与 量 の 削 減 に よ る 飼 料 要 求 率（ F C R）

の 改 善 や 可 食 邪 の 歩 留 り 改 善 の 重 要 性 が 年 々 増 し て い る 状 況 に あ る 。 本 研 究 は

ブ ロ イ ラ ー 産 業 界 か ら の F C R の 改 善 要 望 に 応 え る た め 、現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ

ー に 対 す る 郤 合 飼 料 の 栄 養 組 成 に お い て 遚 切 な M E お よ び ア ミ ノ 郿 レ ベ ル を 旧

来 か ら 行 わ れ て い る 飼 養 試 験 に よ っ て 明 ら か に し 、 さ ら に そ の 迅 速 な 評 価 系 を

確 立 す る こ と を 目 的 と し て 実 行 し た 。そ の 結 果 、現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー の F C R

を 改 善 す る た め に は 、 従 来 、 有 効 な 手 段 と 考 え ら れ て き た 飼 料 中 の M E 強 化 よ

り も 必 須 ア ミ ノ 郿 を 主 と し た ア ミ ノ 郿 の バ ラ ン ス を 考 慮 し た バ ラ ン ス タ ン パ ク

質（ B a l a n c e  P r o t e i n ,  B P）を 強 化 し た 方 が 応 答 性 は 強 く 、効 果 的 で あ る こ と が 示

唆 さ れ た 。 ま た 、 B P を 構 成 す る 必 須 ア ミ ノ 郿 の 中 で も 特 に リ ジ ン （ Ly s） へ の

応 答 が 大 き い こ と を 明 ら か に し 、さ ら に Ly s 強 化 に お い て F C R と 関 係 す る 血 中

因 子 を 網 羅 的 な メ タ ボ ロ ー ム 解 析 に よ っ て 探 索 し た 結 果 、 セ ロ ト ニ ン と の 間 に

高 い 相 関 が あ る こ と を 見 出 し た 。 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 増 加 し た 理 由 は 定 か で

は な い が 、 本 研 究 は 、 末 梢 で の セ ロ ト ニ ン の 新 た な 代 謝 的 役 割 を 示 す と 共 に 、

肥 育 後 期 の 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に お い て 、血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が F C R を 改

善 す る た め の バ イ オ マ ー カ ー に な り 得 る と の 新 た な 知 見 と し て そ の 可 能 性 を 提

示 し た 。  

 

 本 研 究 で は 第 2 章 で 、 こ れ ま で の 一 般 的 な 栄 養 学 ・ 飼 養 学 的 知 見 が 現 代 の 高

増 体 ブ ロ イ ラ ー の 生 産 成 績 に 符 合 す る か を 確 認 し た 。 従 来 、 鳥 類 は 飼 料 中 の 代

謝 エ ネ ル ギ ー（ M E）含 量 に 反 応 し 、飼 料 の 食 下 量 を 調 節 し て い る も の と 考 え ら

れ て お り （ P a y n e ,  1 9 6 7）、 高 M E 飼 料 を 給 与 す る こ と で F C R を 改 善 す る こ と に
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有 効 で あ る と 考 え ら れ て い た 。 し か し な が ら 、 飼 料 中 の ア ミ ノ 郿 含 量 を 高 め る

に 伴 い 飼 料 摂 取 量 が 減 る が 、体 重 は 増 加 す る と の 報 告（ P e t r i ら ,  2 0 0 7）に 加 え 、

育 種 改 良 が 逭 ん だ こ と に よ り 、 形 質 遥 抜 が さ れ て い く 中 で 鶏 の 脳 の 働 き が 変 わ

り 、 食 下 量 の 制 限 因 子 が 変 化 し て い る と の 報 告 （ R i c h a r d s、 2 0 0 3） か ら は 、 現

代 の ブ ロ イ ラ ー の M E と 粗 タ ン パ ク 質 （ C P） へ の 反 応 が 異 な っ て き て い る こ と

が 示 唆 さ れ て い た 。 そ こ で 、 M E と C P へ の 反 応 性 に つ い て 検 証 し た と こ ろ 、

M E 強 化 飼 料 と 比 較 し て 、 C P 強 化 飼 料 の 方 が ニ ワ ト リ の 飼 料 摂 取 量 は 減 る が 増

体 重 は 向 上 す る 傾 向 が 見 ら れ 、結 果 と し て F C R を 改 善 し た 。こ の 結 果 か ら ブ ロ

イ ラ ー の タ ン パ ク 質 要 求 量 が 高 ま っ て い る も の と 推 察 さ れ 、 ニ ワ ト リ の 食 下 量

に も 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 本 論 文 で は 、 郤 合 飼 料 中 の タ ン

パ ク 質 の 質 、 す な わ ち 必 須 ア ミ ノ 郿 の バ ラ ン ス を 整 え た B P が 重 要 で あ る こ と

示 し 、 単 純 に 飼 料 中 の C P を 高 く 設 計 し て も 必 須 ア ミ ノ 郿 の 組 成 を 考 慮 し な い

場 合 、 生 産 性 能 の 改 善 に お い て 効 果 が 低 く な る こ と を 示 し た 。 ま た 、 F C R の 改

善 に は B P 水 準 の 強 化 が 有 効 で あ る が 、 水 準 を 高 め る に つ れ M E の 要 求 量 も 変

化 す る こ と を 明 ら か に し た 。こ の 関 係 を 明 確 に す る た め 、B P 水 準 と M E 水 準 を

各 4 段 階 と し た 飼 料 の 網 羅 的 な 給 与 試 験 を 実 施 し 、 等 高 線 を 用 い た 各 生 産 指 標

の 推 定 図 の 作 図 に よ っ て 、 B P お よ び M E 水 準 に 対 す る F C R お よ び 増 体 重 へ の

反 応 を 判 り 易 く 視 覚 化 し て 俯 瞰 し た 。 当 推 定 図 か ら は 肥 育 後 期 の ブ ロ イ ラ ー の

F C R は B P に 強 く 反 応 し 、高 B P 条 件 下 に お い て は M E 強 化 の 効 果 も 高 ま る も の

と 推 察 さ れ た 。 一 方 、 生 体 重 に お い て も B P 水 準 の 強 化 に 伴 い 増 加 す る 傾 向 が

見 ら れ た が 、 M E 水 準 に 対 す る 反 応 の 規 則 性 は 見 受 け ら れ な か っ た 。 コ マ ー シ

ャ ル の 生 産 農 場 で は 増 体 改 善 の た め に 飼 料 中 の M E を 強 化 す る 取 組 み が 行 わ れ

る こ と が 散 見 さ れ る が 、 本 結 果 か ら は 必 ず し も 増 体 改 善 に は 至 ら な い 可 能 性 が

あ る 。 こ れ は B P 水 準 お よ び M E 水 準 の 強 化 に よ る 飼 料 摂 取 量 の 低 減 が 関 係 し

て い る も の と 考 え ら れ 、 増 体 改 善 に は 採 食 性 を 落 と さ な い 手 立 て が 必 要 に な る

も の と 推 察 さ れ た 。 な お 、 当 推 定 図 は 一 般 に 学 術 用 途 で 用 い ら れ て い る 図 で は

な い が 、 段 階 的 に 細 や か な 試 験 区 を 設 定 す る こ と で 反 復 の 少 な さ を カ バ ー で き

る メ リ ッ ト が あ り 、 各 生 産 指 標 に 対 す る 反 応 の 傾 向 を 予 測 す る 上 で も ブ ロ イ ラ

ー 飼 料 の 栄 養 設 計 に と っ て 有 益 で あ る と 思 料 す る 。 ま た 、 定 期 的 な 試 験 の 実 施

に よ り 育 種 改 良 の 変 遤 を 追 う た め の 指 標 と し て も 活 用 で き る 可 能 性 が あ り 、 新

し い 指 標 図 と し て 提 案 し た い 。  

 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に と っ て 、 B P 水 準 の 強 化 は F C R の 改 善 に と っ て 有
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効 で あ る 可 能 性 を 示 し た が 、 必 須 ア ミ ノ 郿 す べ て を 強 化 す る と 結 果 的 に C P 設

計 値 も 高 ま る こ と と な る 。余 剰 な 窒 素 源 は そ の 処 理 の た め に エ ネ ル ギ ー を 要 し 、

生 産 効 率 を 悪 化 さ せ る 可 能 性 が あ る 。そ の た め 、B P を 突 き 詰 め る 上 で は そ の 組

成 、 す な わ ち 遚 切 な ア ミ ノ 郿 バ ラ ン ス を 求 め る 必 要 性 が あ っ た 。 よ っ て 、 本 研

究 の 第 3 章 で は 、と う も ろ こ し -大 豆 油 か す を 主 体 と し た ブ ロ イ ラ ー 用 郤 合 飼 料

に お け る 制 限 ア ミ ノ 郿 に 着 目 し 、 F C R 改 善 効 果 の 高 い ア ミ ノ 郿 の 探 索 な ら び に

検 討 を 行 っ た 。そ の 結 果 、第 一 制 限 ア ミ ノ 郿 と し て は 含 硫 ア ミ ノ 郿（ T S A A）よ

り も Ly s に 対 す る 反 応 が 強 く 、数 々 の Ly s に 関 す る 報 告 と 同 様 に F C R が 改 善 し

た （ K i d d ら ,  1 9 9 8 ;  S t e r l i n g ら ,  2 0 0 4 ;  R a z a e i ら ,  2 0 0 4）。 し か し な が ら 、 Ly s 強 化

飼 料 の F C R お よ び 増 体 重 に 対 す る 効 果 は 一 定 水 準 で プ ラ ト ー に 遉 す る 傾 向 が

見 ら れ た 。 一 方 で 歩 留 り は 飼 料 中 の Ly s 含 量 を 強 化 す る に 従 い 改 善 す る 傾 向 も

見 ら れ た こ と か ら 、 筋 肉 中 の Ly s の 蓄 積 と し て は ま だ プ ラ ト ー に 遉 し て い な い

可 能 性 が 鑑 み ら れ た 。 し た が っ て 、 Ly s の 更 な る 有 効 活 用 法 に つ い て 模 索 す る

た め 、本 論 で は 第 三 制 限 ア ミ ノ 郿 と さ れ る ス レ オ ニ ン（ T h r）と の 関 係 に 着 目 し

た 。こ の 試 験 で は 、飼 料 中 の 有 効 Ly s 含 量 を チ ャ ン キ ー マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版

（ C H M 2 0 0 9）の フ ィ ニ ッ シ ャ ー 2 の 推 奨 値 を 基 準 と し て 11 0％ に 高 め 、有 効 T h r

含 量 に つ い て 幾 つ か の 報 告 （ K i d d ら ,  2 0 0 4 ;  E v e r e t t ら ,  2 0 1 0 ;  M e j i a ,  2 0 1 2） に よ

っ て 最 遚 な T h r / Ly s 比 と さ れ る 0 . 6 8 に 合 わ せ て 強 化 し た 。 給 与 試 験 の 結 果 、 有

効 T h r 強 化 に よ っ て 増 体 重 は 変 わ ら な い も の の 、 飼 料 摂 取 量 が 減 少 す る こ と で

F C R が 改 善 し た 。 こ の 結 果 か ら 、 飼 料 中 の 有 効 Ly s を 強 化 と T h r の 最 遚 比 率 を

組 み 合 わ せ る こ と で 、更 に F C R を 改 善 す る こ と が 期 待 さ れ た 。本 論 に お い て 最

後 と な る 給 与 試 験 で は 高 Ly s 飼 料 （ R O S S 3 0 8 マ ニ ュ ア ル 2 0 0 7 年 度 版 の 推 奨 値

の 1 5 0％ 水 準 ）に 対 し 、T h r / Ly s 比 0 . 6 8 と し た 飼 料 の 評 価 を 行 っ た 。そ の 結 果 、

試 験 期 間 に お け る 増 体 重 は 対 照 飼 料 の 給 与 群 と 比 較 し て 高 Ly s 飼 料 給 与 群 で 有

意 に 増 加 し 、 F C R も 有 意 に 低 下 し た 。 一 方 、 有 効 T h r を T h r / Ly s 比 0 . 6 8 に な る

よ う に 設 計 し た 高 Ly s + T h r 飼 料 給 与 群 で は 対 照 群 に 対 し 、 飼 料 摂 取 量 が 減 少 す

る 傾 向 が あ り F C R は 改 善 し た も の の 増 体 重 は 改 善 し な か っ た 。各 ア ミ ノ 郿 間 に

お け る 遚 正 比 率 は 様 々 な 研 究 か ら 明 ら か に な っ て き て い る が 、 1 種 の ア ミ ノ 郿

（ 本 試 験 で は Ly s） を 強 化 し た 際 に 、 必 ず し も そ の 比 率 に 従 っ て 一 方 の ア ミ ノ

郿 （ 本 試 験 で は T h r） を 強 化 す れ ば 生 産 成 績 が 改 善 す る わ け で は な い こ と が 示

唆 さ れ た 。 な お 、 こ の 知 見 は 高 Ly s 飼 料 と 比 較 し て 、 T h r / Ly s 比 を 0 . 6 8％ と す

る T h r の 強 化 で は ブ ロ イ ラ ー の 増 体 重 を 改 善 す る こ と が で き な い こ と を 示 し た
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最 初 の 証 拠 を 提 示 し た 結 果 と い え る 。  

 本 論 文 で 示 し て き た こ れ ま で の 研 究 成 果 は 仮 説 を 積 み 上 げ 試 験 を 実 施 す る こ

と で 検 証 し て き た 。 し か し な が ら 、 先 述 の 高 Ly s 水 準 下 に お い て 最 遚 比 率 と さ

れ る T h r / Ly s 比 0 . 6 8 が 必 ず し も 生 産 効 率 を 改 善 し な い こ と を 示 し た 結 果 も 、そ

の 根 拠 に つ い て は 憶 測 の 域 を 出 な い 。 そ こ で 、 本 試 験 に よ っ て 得 ら れ た ニ ワ ト

リ の 血 液 を 用 い て 網 羅 的 な メ タ ボ ロ ー ム 解 析 を 実 施 し 、 生 産 性 能 を 改 善 す る 根

底 に あ る メ カ ニ ズ ム に つ い て 解 明 す る こ と を 試 み た （ 第 4 章 ）。 そ の 結 果 、 Ly s

の 代 謝 産 物 や 尿 素 回 路 に 関 連 す る 代 謝 産 物 は 一 般 に 報 告 さ れ て い る よ う な 傾 向

が 観 察 さ れ た 。す な わ ち 、血 液 中 に お い て 2 -ア ミ ノ ア ジ ピ ン 郿 や ピ ペ コ リ ン 郿

と い っ た Ly s 代 謝 産 物 が 増 加 し た が 、 こ れ は 同 様 の 試 験 系 に お い て Wa t a n a b e

ら （ 2 0 1 5） が 報 告 し た 浅 筋 肉 中 で の 代 謝 産 物 の 変 化 と 同 様 で あ っ た 。 ま た 、 高

Ly s 飼 料 を 摂 取 す る と ア ル ギ ニ ン （ A r g） と の 間 に Ly s - A r g 拮 抗 作 用 が 誘 導 さ れ

る こ と が 知 ら れ て い る （ A u s t i c と S c o t t ,  1 9 7 5）。 Ly s - A r g 拮 抗 作 用 は ヒ ナ を 用 い

た 試 験 に よ っ て 飼 料 摂 取 量 の 低 下 の ほ か 、 グ リ シ ン ・ ア ミ ジ ノ ・ ト ラ ン ス フ ェ

ラ ー ゼ 活 性 の 低 下 、腎 臓 ア ル ギ ナ ー ゼ に よ る A r g 分 解 の 増 加 お よ び 尿 中 A r g の

増 加 な ど が 起 こ る と 考 え ら れ て い る （ J o n e s ら ,  1 9 6 7 ;  A u s t i c と N e s h e i m ,  1 9 7 0 ;  

Wa n g と N e s h e i m ,  1 9 7 2）。 本 試 験 で は 、 A r g、 オ ル ニ チ ン 、 シ ト ル リ ン 、 尿 素 お

よ び 尿 郿 を 含 む 尿 素 サ イ ク ル に 関 連 す る 代 謝 産 物 は 、 対 照 群 と 比 較 し て 高 Ly s

給 与 群 で 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ て お り 、 分 解 が 逭 ん で い た も の と 推 測 さ れ る 。

し か し な が ら 、 高 Ly s 飼 料 給 与 群 に お け る 飼 料 摂 取 量 は む し ろ 増 加 傾 向 に あ っ

た 。N e s h e i m ら（ 1 9 7 2）に よ る と 、 Ly s - A r g 拮 抗 作 用 は 鶏 の 品 種 の 系 統 に よ っ て

も 反 応 が 異 な る こ と を 示 唆 し て お り 、 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー が 本 試 験 レ ベ ル

の Ly s 強 化 は 寛 容 す る こ と が で き 、 生 産 性 能 に 対 し て 悪 影 響 を 与 え な い 可 能 性

が 示 唆 さ れ た 。 な お 、 一 般 的 に A r g / Ly s 比 は 1 . 0 0 を 超 え な い よ う に 有 効 Ly s お

よ び 有 効 A r g は 設 計 さ れ る 。こ の 比 率 が 1 . 0 0 を 下 回 っ て も 生 産 成 績 が 改 善 し た

研 究 の 一 つ と し て 、 L a b a n d a n ら （ 2 0 0 1） の 0 . 8 5 程 度 の 報 告 が あ る が 、 A r g / Ly s

比 0 . 6 8 で も 生 産 性 が 改 善 し た 本 試 験 結 果 は 新 し い 知 見 と い え る 。さ ら に 今 回 の

網 羅 的 な メ タ ボ ロ ー ム 解 析 に よ っ て 、他 に も 多 く の 血 中 代 謝 産 物 が 変 化 し た が 、

そ の 中 で も 特 徴 的 な 代 謝 産 物 と し て セ ロ ト ニ ン が 検 出 さ れ た 。 セ ロ ト ニ ン に は

中 枢 神 経 系 と 末 梢 系 の 独 立 し た 作 動 系 が 存 在 す る 。 中 枢 神 経 系 に お け る 役 割 は

多 く 解 明 さ れ て い る 一 方 で 、 末 梢 系 で は 役 割 に つ い て 遃 去 か ら 報 告 さ れ て い る

も の の 作 用 機 序 に つ い て は 未 解 明 な こ と も 多 い 。末 梢 系 で の 最 近 の 研 究 と し て 、
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セ ロ ト ニ ン 作 動 性 に 関 連 し 得 る 慢 性 的 な ス ト レ ス 環 境 下 に お い て 、 ブ ロ イ ラ ー

飼 料 中 に ト リ プ ト フ ァ ン を 補 給 す る こ と で F C R を 改 善 し た 報 告 が あ る （ Yu e ,  

2 0 1 7）。本 論 の 試 験 結 果 か ら 、高 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 高 Ly s 飼 料 を 給 与 し た ニ

ワ ト リ に お い て 検 出 さ れ 、血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 は F C R と の 間 に 負 の 相 関 が 得 ら

れ た 。 こ の 結 果 は 、 血 漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 肥 育 後 期 に お け る ブ ロ イ ラ ー の F C R

に 関 与 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 し か し な が ら 、 セ ロ ト ニ ン の 基 質 で あ る

ト リ プ ト フ ァ ン の 血 中 濃 度 に は 各 試 験 区 間 で 変 化 が 見 ら れ て お ら ず 、 同 じ 作 用

機 序 に よ っ て 血 中 の セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 変 動 し た も の と は 考 え 難 い 。し た が っ て 、

本 研 究 の 結 果 か ら の み で は 、 高 Ly s 飼 料 を 給 与 し た ニ ワ ト リ に お い て 血 漿 セ ロ

ト ニ ン 濃 度 が 増 加 し た 理 由 は 推 測 で き な い 。 し か し な が ら こ の 結 果 は 、 ブ ロ イ

ラ ー に お け る 末 梢 セ ロ ト ニ ン の 新 た な 代 謝 的 役 割 を 示 す も の で あ る と 共 に 、 血

漿 セ ロ ト ニ ン 濃 度 が 肥 育 後 期 の 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー に お い て 、 F C R を 改 善

す る た め の バ イ オ マ ー カ ー に な り 得 る 可 能 性 を 示 唆 す る 新 た な 知 見 で あ る と い

え る 。  

 現 代 の 高 増 体 ブ ロ イ ラ ー の 遧 伝 的 能 力 を 発 揮 し 、 F C R を 改 善 す る た め の 栄 養

素 組 成 を 迅 速 に 判 断 す る た め の 指 標 の 確 立 は 、 常 日 頃 か ら 変 化 す る ブ ロ イ ラ ー

に い ち 早 く 飼 料 栄 養 を 遚 合 さ せ る た め に 有 効 な 手 法 で あ る も の と 考 え ら れ る 。

本 研 究 に よ っ て 探 索 さ れ た セ ロ ト ニ ン は 、 F C R 改 善 の た め の 血 中 バ イ オ マ ー カ

ー と し て 用 い る 評 価 系 に 応 用 で き る 可 能 性 を 示 し た が 、 今 後 は 各 栄 養 試 験 の 結

果 と の 相 関 を 取 り 、 例 数 を 増 や し て 検 証 し て い く 必 要 が あ る 。 し か し な が ら 、

畜 産 ・ 家 禽 学 に お い て ま だ 数 多 く な い メ タ ボ ロ ミ ク ス の 技 術 を 用 い て 得 た 新 規

的 な 知 見 で あ り 、 ブ ロ イ ラ ー 産 業 界 に 貢 献 す る た め の 第 一 歩 と な る 技 術 基 盤 で

あ る と い え る 。  
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o f  b r o i l e r  c h i c k e n s  w i t h  d i f f e r e n t  g r o w t h  r a t e s .  P o u l t r y  S c i e n c e ,  8 3 :  1 3 6 8 - 1 3 7 5 .  

2 0 0 4 b .  

 

K i m  H J ,  K i m  J H ,  H o h  S ,  H u r  H J ,  S u n g  M J ,  H w a n g  J T,  P a r k  J H ,  Ya n g  J Y,  K i m  M S ,  

K w o n  D Y a n d  Yo o n  S H .  M e t a b o l o m i c  A n a l y s i s  o f  L i v e r s  a n d  S e r u m  f r o m  H i g h - F a t  

D i e t  I n d u c e d  O b e s e  M i c e .  J o u r n a l  o f  P r o t e o m e  R e s e a r c h ,  1 0 ( 2 ) :  7 2 2 - 7 3 1 .  2 0 11 .  

 

K o b a y a s h i  H ,  E g u c h i  A ,  Ta k a n o  W,  S h i b a t a  M ,  K a d o w a k i  M  a n d  F u j i m u r a  S .  
R e g u l a t i o n  o f  m u s c u l a r  g l u t a m a t e  m e t a b o l i s m  b y  h i g h - p r o t e i n  d i e t  i n  b r o i l e r  
c h i c k s .  A n i m a l  S c i e n c e  J o u r n a l ,  8 2 :  8 6 - 9 2 .  2 0 11 .  

 

K o i d e  K ,  O h t a  Y,  I t o  M ,  Wa t a n a b e  E ,  To y o m i z u  M  a n d  I s h i b a s h i  T.  P r i m a r y  

e z p e r i m e n t  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  s u l f e r - c o n t a i n i n g  a m i n o  a c i d  r e q u i r e m e n t  i n  

f e m a l e  b r o i l e r s  a f f e c t e d  b y  a g e .  J a p a n e s e  P o u l t r y  S c i e n c e ,  3 0 :  3 1 - 3 9 .  1 9 9 3 .  

 

L a b a d a n  M C  J r . ,  H s u  K - N  a n d  A u s t i c  R E .  Ly s i n e  a n d  a r g i n i n e  r e q u i r e m e n t s  o f  

b r o i l e r  c h i c k e n s  a t  t w o  t o  t h r e e - w e e k  i n t e r v a l s  t o  e i g h t  w e e k s  o f  a g e .  P o u l t r y  

S c i e n c e ,  8 0 :  5 9 9 - 6 0 6 .  2 0 0 1 .  

 

L e c l e r c q  B .  S p e c i f i c  e f f e c t s  o f  l y s i n e  o n  b r o i l e r  p r o d u c t i o n :  c o m p a r i s o n  w i t h  

t h r e o n i n e  a n d  v a l i n e .  P o u l t r y  S c i e n c e ,  7 7 :  11 8 - 1 2 3 .  1 9 9 8 .  

 

L e e s o n  S ,  C a s t o n  L  a n d  S u m m e r s  J D .  B r o i l e r  r e s p o n s e  t o  d i e t  e n e r g y  a n d  p r o t e i n  

d i l u t i o n  i n  t h e  f i n i s h e r  d i e t .  P o u l t r y  s c i e n c e ,  7 5 :  5 2 2 - 5 2 8 .  1 9 9 6 a .  

  

L e e s o n  S ,  C a s t o n  L  a n d  S u m m e r s  J D .  B r o i l e r  r e s p o n s e  t o  d i e t  e n e r g y.  P o u l t r y  

s c i e n c e ,  7 5 :  5 2 9 - 5 3 5 .  1 9 9 6 b .  

 

L e i b o w i t z  S F  a n d  A l e x a n d e r  J T.  H y p o t h a l a m i c  s e r o t o n i n  i n  c o n t r o l  o f  e a t i n g  

b e h a v i o r ,  m e a l  s i z e ,  a n d  b o d y  w e i g h t .  B i o l o g i c a l  P s y c h i a t r y,  4 4 :  8 5 1 - 8 6 4 .  1 9 9 8 .  

 

M b a j i o r g u  C A ,  N g ` a m b i  J W  a n d  N o r r i s  D D .  Vo l u n t a r y  f e e d  i n t a k e  a n d  n u t r i e n t  
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c o m p o s i t i o n  i n  c h i c k e n s .  A s i a n  J o u r n a l  o f  A n i m a l  a n d  Ve t e r i n a r y  A d v a n c e s ,  

6 ( 1 ) : 2 0 - 2 8 .  2 0 11 .  

 

M e h r i  M ,  D a v a r p a n a h  A a n d  M i r z a e i  H R .  E s t i m a t i o n  o f  i d e a l  r a t i o s  o f  m e t h i o n i n e  

a n d  t h r e o n i n e  t o  l y s i n e  i n  s t a r t i n g  b r o i l e r  c h i c k s  u s i n g  r e s p o n s e  s u r f a c e  

m e t h o d o l o g y.  P o u l t r y  S c i e n c e ,  9 1 :  7 7 1 - 7 7 7 .  2 0 1 2 .  

 

M e j i a  L ,  T i l l m a n  P B ,  Z u m w a l t  C D  a n d  C o r z o  A .  A s s e s s m e n t  o f  t h e  

t h r e o n i n e - t o - l y s i n e  r a t i o  o f  m a l e  b r o i l e r s  f r o m  3 5  t o  4 9  d a y s  o f  a g e .  T h e  J o u r n a l  

o f  A p p l i e d  P o u l t r y  R e s e a r c h ,  2 1 :  2 3 5 - 2 4 2 .  2 0 1 2 .  

 

M o h a m m a d  J B .  E s t i m a t i o n  o f  d i e t a r y  t h r e o n i n e  r e q u i r e m e n t  f o r  s t a r t e r  p e r i o d  o f  

b r o i l e r s  b a s e d  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  i m m u n e  r e s p o n s e s  c r i t e r i o n .  I n t e r n a t i o n a l  

R e s e a r c h  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  a n d  B a s i c  S c i e n c e s ,  5  ( 3 ) :  4 1 2 - 4 1 6 .  2 0 1 3 .  

 

M o h a m m a d - Z a d e h  L F,  M o s e s  L  a n d  G w a l t n e y - B r a n t  S M .  S e r o t o n i n :  a  r e v i e w.  

J o u r n a l  o f  Ve t e r i n a r y  P h a r m a c o l o g y  a n d  T h e r a p e u t i c s ,  3 1 :  1 8 7 – 1 9 9 .  2 0 0 8 .  

 

N e m e c e k  G M ,  C o u g h l i n  S R ,  H a n d l e y  D A a n d  M o s k o w i t z  M A .  S t i m u l a t i o n  o f  

a o r t i c  s m o o t h  m u s c l e  c e l l  m i t o g e n e s i s  b y  s e r o t o n i n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  

A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a ,  8 3 :  6 7 4 - 6 7 8 .  1 9 8 6 .  

 

N e s h e i m  M C .  K i d n e y  A r g i n a s e  A c t i v i t y  a n d  Ly s i n e  To l e r a n c e  i n  S t r a i n s  o f  

C h i c k e n s  S e l e c t e d  f o r  a  H i g h  o r  L o w  R e q u i r e m e n t  o f  A r g i n i n e .  T h e  J o u r n a l  o f  

N u t r i t i o n ,  9 5 ( 1 ) :  7 9 - 8 7 .  1 9 6 8  

 

O ’ D e l l  B L  a n d  S a v a g e  J E .  A r g i n i n e - l y s i n e  a n t a g o n i s m  i n  t h e  c h i c k  a n d  i t s  

r e l a t i o n s h i p  t o  d i e t a r y  c a t i o n s .  T h e  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n ,  9 0 :  3 6 4 – 3 7 0 .  1 9 6 6 .  

 

P e s t i  G M .  I m p a c t  o f  d i e t a r y  a m i n o  a c i d  a n d  c r u d e  p r o t e i n  l e v e l s  i n  b r o i l e r  f e e d s  

o n  b i o l o g i c a l  p e r f o r m a n c e .  T h e  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P o u l t r y  R e s e a r c h ,  1 8 :  4 7 7 - 4 8 6 .  

2 0 0 9 .  
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P e t r i  A a n d  L e m m e  A .  T r e n d s  a n d  l a t e s t  i s s u e s  i n  b r o i l e r  d i e t  f o r m u l a t i o n .  

L o h m a n n  I n f o r m a t i o n ,  4 2 ( 2 ) : 2 5 - 3 8 .  2 0 0 7 .  

 

R a p p o r t  M ,  G r e e n  A a n d  P a g e  I .  C r y s t a l l i n e  s e r o t o n i n .  S c i e n c e ,  1 0 8 :  3 2 9 - 3 3 0 .  

1 9 4 8 .  

 

R a p p o r t  M .  S e r u m  v a s o c o n s t r i c t o r  ( s e r o t o n i n )  t h e  p r e s e n c e  o f  c r e a t i n i n e  i n  t h e  

c o m p l e x ;  a  p r o p o s e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  v a s o c o n s t r i c t o r  p r i n c i p l e .  J o u r n a l  o f  

B i o l o g i c a l  C h e m i s t r y,  1 8 0 ( 3 ) :  9 6 1 - 9 .  1 9 4 9 .  

 

R e z a e i  M ,  M o g h a d d a m  H N ,  R e z a  J P  a n d  L e r m a n s h a h i  H .  T h e  e f f e c t s  o f  d i e t a r y  

p r o t e i n  a n d  l y s i n e  l e v e l s  o n  b r o i l e r  p e r f o r m a n c e ,  c a r c a s s  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  N  

e x c r e t i o n .  I n t e r n a t i o n a l  J o i u r n a l  o f  P o u l t r y  S c i e n c e ,  3 ( 2 ) :  1 4 8 - 1 5 2 .  2 0 0 4 .  

 

R i c h a r d s  M P.  G e n e t i c  r e g u l a t i o n  o f  f e e d  i n t a k e  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  i n  p o u l t r y.  

P o u l t r y  S c i e n c e ,  8 2 :  9 0 7 - 9 1 6 .  2 0 0 3 .  

 

S i g o l o  S ,  Z o h r a b i  Z ,  G a l l o  A ,  S e i d a v i  A . a n d  P r a n d i n i  A .  E f f e c t  o f  l o w  c r u d e  

p r o t e i n  d i e t  s u p p l e m e n t e d  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  t h r e o n i n e  o n  g r o w t h  

p e r f o r m a n c e ,  c a r c a s s  t r a i t s ,  b l o o d  p a r a m e t e r s ,  a n d  i m m u n e  r e s p o n s e s  o f  g r o w i n g  

b r o i l e r s .  P o u l t r y  S c i e n c e ,  9 6 :  2 7 5 1 - 2 7 6 0 .  2 0 1 7 .  

 

S r e e k u m a r  A ,  P o i s s o n  L M ,  R a j e n d i r a n  T M ,  K h a n  A P,  C a o  Q ,  Yu  J ,  L a x m a n  B ,  

M e h r a  R ,  L o n i g r o  R J ,  L i  Y,  N y a t i  M K ,  A h s a n  A ,  K a l y a n a - S u n d a r a m  S ,  H a n  B ,  C a o  

X ,  B y u n  J ,  O m e n n  G S ,  G h o s h  D ,  P e n n a t h u r  S ,  A l e x a n d e r  D C ,  B e r g e r  A ,  S h u s t e r  

J R ,  We i  J T,  Va r a m b a l l y  S ,  B e e c h e r  C  a n d  C h i n n a i y a n  A M .  M e t a b o l o m i c  p r o f i l i n g  

r e v e a l s  a  r o l e  f o r  c a s p a s e - 2  i n  l i p o a p o p t o s i s .  N a t u r e ,  4 5 7 ( 7 2 3 1 ) :  9 1 0 - 4 .  2 0 0 9 .  

 

S p i l l e r  R .  S e r o t o n i n  a n d  G I  c l i n i c a l  d i s o r d e r s .  N e u r o p h a m a c o l o g y,  5 5 :  1 0 7 2 - 1 0 8 0 .  

2 0 0 8 .  

 



- 144 - 
 

S t e r l i n g  K G,  P e s t i  G M  a n d  B a k a l l i  R I .  P e r f o r m a n c e  o f  d i f f e r e n t  b r o i l e r  g e n o t y p e s  

f e d  d i e t s  w i t h  v a r y i n g  l e v e l s  o f  d i e t a r y  c r u d e  p r o t e i n  a n d  l y s i n e .  P o u l t r y  S c i e n c e ,  

8 5 :  1 0 4 5 - 1 0 5 4 .  2 0 0 4 .  

 

S u g a h a r a  M ,  B a k e r  D H ,  S c o t t  H M .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  e x c e s s  a m i n o  

a c i d s  o n  p e r f o r m a n c e  o f  c h i c k s  f e d  a m i n o  a c i d - d e f i c i e n t  d i e t s .  T h e  J o u r n a l  o f  

N u t r i t i o n ,  9 7 ( 1 ) :  2 9 - 3 2 .  1 9 6 9 .  

 

Ta c h i b a n a  T,  Ta z a w a  T  a n d  S u g a h a r a  K .  F e e d i n g  i n c r e a s e  5 - h y d r o x y t r y p t a m i n e  

a n d  n o r e p i n e p h r i n e  w i t h i n  t h e  h y p o t h a l a m u s  o f  c h i c k s .  C o m p a r a t i v e  

B i o c h e m i s t r y  a n d  P h y s i o l o g y  A ,  1 3 0 ( 4 ) :  7 1 5 - 7 2 2 .  2 0 0 1 .  

 

Ta k a h a s h i  K ,  K o n a s h i  S ,  A k i b a  Y  a n d  H o r i g u c h i  M .  E f f e c t  o f  d i e t a r y  m e t h i o n i n e  

a n d  d i s p e n s a b l e  a m i n o  a c i d  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  a b d o m i n a l  f a t  d e p o s i t i o n  i n  m a l e  

b r o i l e r s .  A n i m a l  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  ( J a p a n ) ,  6 5 :  2 4 4 - 2 5 0 .  1 9 9 4 .  

 

Ta k a h a s h i  K  a n d  A k i b a  Y.  E f f e c t  o f  m e t h i o n i n e  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  l i p o g e n e s i s  

a n d  l i p o l y s i s  i n  b r o i l e r  c h i c k s .  J a p a n e s e  P o u l t r y  S c i e n c e ,  3 2 :  9 9 - 1 0 6 .  1 9 9 5 .  

 

To m o n a g a  S ,  O k u y a m a  H ,  Ta c h i b a n a  T  a n d  M a k i n o  R .  E f f e c t s  o f  h i g h  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e  o n  p l a s m a  m e t a b o l o m i c  p r o f i l e s  i n  c h i c k s .  A n i m a l  S c i e n c e  J o u r n a l ,  

8 9 ( 2 ) :  4 4 8 - 4 5 5 .  2 0 1 8 .  

 

U e l a n d  P M ,  U l v i k  A ,  R i o s - Av a i l a  L ,  M i d t t u n  O  a n d  G r e g o r y  J F.  D i r e c t  a n d  

F u n c t i o n a l  B i o m a r k e r s  o f  Vi t a m i n  B 6  S t a t u s .  A n n u a l  R e v i e w  o f  N u t r i t i o n ,  3 5 :  

3 3 - 7 0 .  2 0 1 5 .  

 

Wa n g  S - H  a n d  N e s h e i m  M C .  D e g r a d a t i o n  o f  Ly s i n e  i n  C h i c k s .  T h e  J o u r n a l  o f  

N u t r i t i o n ,  1 0 2 ( 5 ) :  5 8 3 - 9 6 .  1 9 7 2 .  

 

Wa t a n a b e  G,  K o b a y a s h i  H ,  S h i b a t a  M ,  K u b o t a  M ,  K a d o w a k i  M  a n d  F u j i m u r a  S .  

R e g u r a t i o n  o f  f r e e  g l u t a m a t e  c o n t e n t  i n  m e a t  b y  d i e t a r y  l y s i n e  i n  b r o i l e r s .  A n i m a l  
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S c i e n c e  J o u r n a l ,  8 6 :  4 3 5 - 4 4 2 .  2 0 1 5 .  

 

Wa t a n a b e  H ,  N a k a n o  T,  S a i t o  R ,  A k a s a k a  D ,  S a i t o  K ,  O g a s a w a r a  H ,  M i n a s h i m a  T,  

M i y a z a w a  K ,  K a n a y a  T,  Ta k a k u r a  I ,  I n o u e  N ,  I k e d a  I ,  C h e n  X ,  M i y a k e  M ,  

K i t a z a w a  H ,  S h i r a k a w a  H ,  S a t o  K ,  Ta h a r a  K ,  N a g a s a w a  Y,  r o s e  M T,  O h w a d a  S ,  

Wa t a n a b e  K  a n d  A s o  H .  S e r o t o n i n  i m p r o v e s  h i g h  f a t  d i e t  i n d u c e d  o b e s i t y  i n  m i c e .  

P L o S  O N E ,  11  ( 1 ) :  e 0 1 4 7 1 4 3 .  2 0 1 6 .  

 

W h e e l e r  K B  a n d  L a t s h a w  J D .  S u l f u r  a m i n o  a c i d  r e q u i r e m e n t  a n d  i n t e r a c t i o n s  i n  

b r o i l e r s  d u r i n g  t w o  g r o w t h  p e r i o d s .  P o u l t r y  S c i e n c e ,  6 0 :  2 2 8 - 2 3 6 .  1 9 8 1 .  

 

Wi j t t e n  P J A ,  L e m m e  A a n d  L a n g h o u t .  E f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  d i e t a r y  i d e a l  p r o t e i n  

l e v e l s  o n  m a l e  a n d  f e m a l e  b r o i l e r  p e r f o r m a n c e  d u r i n g  d i f f e r e n t  p h a s e s  o f  l i f e :  

S i n g l e  p h a s e  e f f e c t s ,  c a r r y o v e r  e f f e c t s ,  a n d  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p h a s e s .  P o u l t r y  

S c i e n c e ,  8 3 :  2 0 0 5 - 2 0 1 5 .  2 0 0 4 .  

 

Yu e  Y.  G u o  Y a n d  Ya n g  Y.  E f f e c t  o f  d i e t a r y  L - t r y p t o p h a n  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  

i n t e s t i n a l  r e s p o n s e  t o  c h r o n i c  u n p r e d i c t a b l e  s t r e s s  i n  b r o i l e r s .  A m i n o  A c i d s ,  4 9  

( 7 ) :  1 2 2 7 - 1 2 3 6 .  2 0 1 7 .  

 

Z h a i  W,  P e e b l e s  E D ,  M e j i a  L ,  Z u m w a l t  C D  a n d  C o r z o  A .  E f f e c t s  o f  d i e t a r y  a m i n o  

a c i d  d e n s i t y  a n d  m e t a b o l i z a b l e  e n e r g y  l e v e l  o n  t h e  g r o w t h  a n d  m e a t  y i e l d  o f  

s u m m e r - r e a r e d  b r o i l e r s .  J o u r n a l  A p p l i e d  P o u l t r y  R e s e a r c h .  2 3 :  5 0 1 - 5 1 5 .  2 0 1 4 .  

 

太 田 能 之 .  ブ ロ イ ラ ー に お け る 含 硫 ア ミ ノ 郿 の 利 用 と 要 求 量 .  日 本 家 禽 学 会
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P a y n e  C G.  L a y e r  r e s p o n s e  t o  e n e r g y.  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  o f  P o u l t r y  

P r o d u c t i o n .  P 4 0 - 5 4 ,  T.  C .  C a r t e r ,  e d .  L o n g m a n s .  P r e s s ,  L o n d o n ,  U K .  1 9 6 7 .  

 

U n i t e d  N a t i o n s .  P o p u l a t i o n  d i v i s i o n .  D e p a r t m e n t  o f  e c o n o m i c  a n d  a f f a i r s .  Wo r l d  

P o p u l a t i o n  P r o s p e c t :  T h e  2 0 1 7  R e v i s i o n .  U n i t e d  N a t i o n s .  P r e s s ,  N e w  Yo r k ,  2 0 1 8 .  

 

有 吉 修 二 邛  著 .  ア ミ ノ 郿 飼 料 学 ,  チ ク サ ン 出 版 社  出 版 .  東 京 .  1 9 8 3 .  

 

奥 村 純 市 、 田 中 圭 一  編 ,  寺 島 福 秋 、 阿 邪 又 信 、 左 久 、 秋 葉 征 夫 、 矢 野 秀 雄 、

藤 原 勉  著 .  動 物 栄 養 学 .  朝 倉 書 店  出 版 .  東 京 .  1 9 9 5 .  

 

奥 村 純 市 、 藤 原 昇  編 .  家 禽 学 .  朝 倉 書 店  出 版 .  東 京 .  2 0 0 0 .  

 

唐 澤 豊  編 .  動 物 の 栄 養 .  文 永 堂 出 版  出 版 .  東 京 .  2 0 0 1 .  

 

羊 土 社 .  実 験 医 学  メ タ ボ ロ ー ム ～ 代 謝 研 究 の 新 潮 流 .  Vo l . 2 6  N o . 1 .  羊 土 社 出

版 .  東 京 .  2 0 0 8 .  

 

 

参 考 報 告 書  

国 土 交 通 省  総 合 政 策 局  観 光 事 業 課 .  多 様 な 食 文 化 ・ 食 習 慣 を 有 す る 外 国 人

客 へ の 対 応 マ ニ ュ ア ル ～ 外 国 人 の お 客 様 に 日 本 で の 食 事 を 楽 し ん で も ら う た

め に ～ .（ 2 0 0 8 年 2 月 ） .  2 0 0 8 .  

 

独 立 行 政 法 人 農 畜 産 業 振 興 機 構 （ A L I C） .  畜 産 の 情 報 （ 海 外 編 ）（ 2 0 1 0 年 3

月 ）内 、資 料  タ イ 国 家 経 済 社 会 開 発 委 員 会 、タ イ ブ ロ イ ラ ー 加 工 輸 出 業 者 協

会 「 タ イ に お け る 一 人 当 た り 鶏 肉 消 費 量 の 推 移 」 .  2 0 1 0 .  

 

農 林 水 産 政 策 研 究 所 .  世 界 の 食 料 需 給 の 動 向 と 中 長 期 的 な 見 通 し ～ 世 界 食 料
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需 給 モ デ ル に よ る 2 0 2 7 年 の 世 界 食 料 需 給 の 見 通 し ～ .（ 2 0 1 8 年 3 月 ） .  2 0 1 8 .  

 

ブ ル ー ス ・ エ バ ン ス .  第 9 5 回 技 術 ゼ ミ ナ ー ル テ キ ス ト ,  C u r r e n t  p e r f o r m a n c e  

a n d  f u t u r e  t r e n d s .  日 本 チ ャ ン キ ー 協 会  発 行 .  岡 山 .  2 0 1 2 .  

 

 

引 用 文 献 ・ 図 書  

L e e s o n  S ,  C a s t o n  L  a n d  S u m m e r s  J D .  B r o i l e r  r e s p o n s e  t o  d i e t  e n e r g y  a n d  p r o t e i n  

d i l u t i o n  i n  t h e  f i n i s h e r  d i e t .  P o u l t r y  s c i e n c e ,  7 5 :  5 2 2 - 5 2 8 .  1 9 9 6 a .  P 5 2 6  Ta b l e  7 ,  

Ta b l e  8 .  

 

有 吉 修 二 邛  著 .  ア ミ ノ 郿 飼 料 学 ,  P 9 4 ,  表 6 - 6 .  チ ク サ ン 出 版 社  出 版 .  東 京 .  

1 9 8 3 .  

 

石 井 俊 行 .ブ ロ イ ラ ー 飼 料 を 考 え る ③  有 効 ア ミ ノ 郿 の 考 え 方 と 重 要 性 ,  鶏 卵

肉 情 報  2 0 1 7 年 1 月 2 5 日 号 ,  P 3 3 ,  表 2 .  株 式 会 社 鶏 卵 肉 情 報 セ ン タ ー  出 版 .  

東 京 .  2 0 1 7 .  

 

日 本 チ ャ ン キ ー 協 会 .  ブ ロ イ ラ ー  管 理 マ ニ ュ ア ル 2 0 0 9 年 度 版 ,  P 1 0 1 ,  付 録 5  

出 荷 体 重 3 . 0 k g 以 上  無 鑑 別 飼 育 用 飼 料 成 分 ,  チ ャ ン キ ー .  株 式 会 社 日 本 チ ャ

ン キ ー  発 行 .  岡 山 .  2 0 0 9 .  

 

 

参 考 We b サ イ ト  

F o o d  a n d  A g r i c u l t u r e  O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  ( FA O )  We b .   

h t t p : / / w w w. f a o . o r g / h o m e / e n /  

A c c e s s e d  o n  O c t o b e r  2 8 ,  2 0 1 8  

 

H u m a n  M e t a b o l o m e  Te c h n o l o g i e s  I n c .  We b .  

h t t p s : / / h u m a n m e t a b o l o m e . c o m / r d / t e c h n o l o g y  

A c c e s s e d  o n  N o v e m b e r  11 ,  2 0 1 8  
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R O S S  A n  Av i a g e n  B r a n d  We b .   

h t t p : / / a p . a v i a g e n . c o m / b r a n d s / r o s s /   

A c c e s s e d  o n  O c t o b e r  2 8 ,  2 0 1 8  

 

農 林 水 産 省  We b .  

h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p /  

A c c e s s e d  o n  N o v e m b e r  11 ,  2 0 1 8  

 

 

そ の 他 資 料  

メ タ ボ ロ ー ム 解 析 試 験 報 告 書 「 C E - T O F M S に よ る 養 鶏 血 漿 の メ タ ボ ロ ー ム 解

析 」（ 報 告 書 番 号 :  N O S A N - H M T- 0 0 1） ,  ヒ ュ ー マ ン ・ メ タ ボ ロ ー ム ・ テ ク ノ ロ

ジ ー ズ 株 式 会 社  作 成 .  山 形 .  2 0 1 5 .
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