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サイレージ主体TMR給 与 の乳牛 における乳汁のアセ トン、

3一ヒ ドロキシ酪酸およびアルコール濃度

藤 木 なつみ ・佐 藤 博

(酪農学園大学獣医学部生産動物医療学教室)

要 約

アセ トン、3一 ヒ ドロキ シ酪 酸(3-HB)、 第 一 胃発

酵に由来す るイ ソプ ロパ ノールお よびエ タノールの乳汁

中濃度 を検 討 す るた め、初 産乳牛20頭 か ら116点 、 経 産

牛30頭 か ら158点 の 乳汁 を採取 した。供試牛 にはサ イ レー

ジ と配合飼 料 が主 体 の混合 飼料(TMR)を 自 由採 食 さ

せ、TMRの 発 酵 品質 も測定 した。 アセ トン、3-HB、

イ ソプロパ ノールお よびエ タノー ル濃度 の全 平均 はそれ

ぞ れ0.09、0.04、0.03お よ び0.27mMで あ っ た が、乳

汁アセ トンは初 産、経産牛 とも分娩直後 の移行期 に高 く、

逆 に3-HBは 泌 乳 後期 に高 い傾 向 を示 した。 イ ソプ ロ
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パノールの検出例は少ないが、泌乳初 ・後期(初 産)あ

るいは中期(経 産)に 高かった。乳汁エタノール濃度 に

は乳期による差を認めなかった。約10週 間の調査中にお

けるTMRは 良好であった(平 均で乳酸1.1%・ 原物、

Vス コア=93点)。

緒 ム
冊
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乳牛 において ケ トーシスは重大 な代謝病 であ り、体 液

中 にケ トン体(ア セ トン、3一 ヒ ドロキシ酪 酸(1:)、

アセ ト酢酸)が 異常 に増加 している。明瞭 な臨床 症状 を

きた さない非 臨床 的(以 下、潜在性 とす る)ケ トー シス

において もケ トン体 上昇がみ られ、泌 乳量 の減少 や他 の

疾病 を誘発 している(Gus七afssonら1996)。 潜 在性 ケ トー

シス判 定 の指 標 と して一般 に血 液3一 旺B濃 度 が用 い ら

れ、1.2(あ る い は1.4)mMが カ ッ トオ フ値 と され て い

る(Clarkら2005、Enjalbertら2001、Geishauserら2000)。

乳 汁3-HB用 の 試験紙 もあ るが、 コス ト面 の 問題 や定

量性 に欠ける などデ ータの相互比 較 な どには困難が多 く、

乳汁3-HBに つ いて明 瞭 なカ ッ トオ フ値 は確立 され て

いない。いっぽ う、 アセ トンは血 液 と乳汁 中の濃 度が近

似 してお り(Anderssonl984)、 最 近 で は乳 汁 アセ トン

濃度へ の関心 が高 まってい る(Cookら2001、Gustafson

ら1996、Reistら2003)。

乳 牛飼養 では第一胃発 酵は もとより食 品副産物 やサイ

レージの給与 な ど発酵産物へ の依存が高 い。揮 発性脂肪

酸(VFA)が 反 劉 動物 の主 要 エ ネル ギ ーで あ る こ とに

加 えて多 くのエ ネルギーが エ タノール か ら供給 され る場

合 もあ り、高泌乳牛でエ タノールの大量摂取 は肝臓 へ の

負担 を高 め る とも指摘 されて いる(Jean-Blainら1992)。

また、第一 胃内で はイソプロパ ノール も生産 されて容易

に吸収 され るが(筒 井 ら2005)、 乳 牛 の血液 あ るい は乳

汁 のアルコール濃度 について は情報 が少 ない。本報告 は

サ イ レージ主体 のTMR飼 養 の牛群 におけ る乳 汁 中のケ

トン体、エ タノールお よび イソプロパ ノール濃度 を飼料

発酵品質 とあ わせ て予備 的 に調査 した ものであ る。

材料および方法

動物 と飼料=

酪農学園大学附属農場で飼養 されている健康な泌乳牛

を用いた。高および低泌乳群に分けフリース トール牛舎

で飼養 し、パーラーで2回 搾乳 した。これ らの牛群 には

混合飼料(TMR)を 自由採食 させ、その割合は1頭 あ

たりトウモロコシ主体のサイ レージが約40kg、 配合飼料

その他が15kg弱 であった。

5

試料採取=

乳汁試料は高泌乳牛群の前搾 り乳 とし、約10週 間にわ

たって週1回 ずつ20頭 以上から採取 したが、必ず しも常

に同一個体ではなかった。結果的に延べ50頭(ホ ルスタ

イン種47頭 、ジャージー種3頭)か らの採材 とな り初産

20頭 、経産30頭 であった。試料数は初産牛から116点 、

経産牛から158点 の計274点 であり、異常乳は含まなかっ

た。乳汁採取時に延べ10点 のTMRを 採取 し、直ちに水

で抽出 してpH、 有機酸、エタノール、アンモニアの分

析 に供 した。別途、乾物率を測定 した後に窒素分析用の

粉砕試料 も準備 した。

分析方法=

採取乳汁を直ち(概 ね1時 間以内)に 過塩素酸で除蛋

白処理 した後の遠心上清、お よび全乳試料の一部を凍結

保存 した。後 日、上記の除蛋白上清 を用いてアセ トン、

イソプロパ ノール、エ タノール をガス クロマ トグラ

フィー法で分析 した(筒 井 ら2005)。 また、全乳 を用

いてSomogyi除 蛋白後 に酵素発色法で3-HBを 測定 し

た(Boehringer製907979)。TMRの 抽 出液 を用 いて乳

酸、VFA、 アンモニアを測定 し(柾 木 ら1994)、 エ タ

ノールは乳汁 と同様に分析 した。TMRの 乾燥 ・粉砕試

料の窒素をケルダール法で分析 し、これに水抽出による

アンモニア窒素量 を加えて全窒素とした。

データ解析 と統計処理=

乳汁データを初産、経産ごとに、さらに以下の4乳 期

(ステージ)に 分けた。分娩後3週 までを移行期、その

後10週 までを初期、その後20週 までを中期、20週 以降を

後期 とした。 また、乳量データは原則 として採材前後3

日間の平均 とした。4ス テージ間での比較 はKrllskal

Wallis検 定お よびScheffeの 対比較の組合 せに よった

(エクセル統計2004)。

結 果

給与TMRの 発 酵 品質 を表1に 示 した。pHは4.4～4.9、

原 物当 た りの乳酸 は0.9～1.2%、 酢 酸+プ ロ ピオ ン酸 は

0.2～0.4%、 酪 酸 は0.02～0.19%、 エ タノー ルは0.09～

0.25%、 全 窒 素 中の ア ンモニ アーNの 割合 は2.2～4.3%

で あ った。 これ をVス コア ー配点(柾 木 ら1994)に よ

り評価 す る と、平均 で100点 満 点 の93点 で 、発 酵 品質 は

良好 であ った。

表2に 初 産 と経産 に分 けて乳汁分析値 の平均 、検 出率、

さ らに乳量 を乳期別 に示 した。アセ トンの検 出率 は初 産
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表1給 与 したTMRの 発酵品質

原 物 あ た り%

pH 水 分N且3
-N 酢酸+乳 酸 酪 酸

プロピオン酸

N且3-N発 酵評価

エ タノール/全N*(Vス コァ)

平 均4.6056.20.0281.05

SDO.15

最 大4,85

最 小4.40

2.2

47.2

40.8

0.0090.11

0.0441.23

0.0200.92

0.29

0.05

1

0.23

11・

o.07

0.19

0.02

0.16

0.05

0.25

!1・

0.031

0.007

0.043

0.022

92.6

5.8

98

84

10例 のTMRを 分析、*揮 発性 アンモニアを補正 した全.N

表2初 産および経産牛の乳汁アセ トン、3一 ヒドロキシ酪酸(3-HB)、 イソプロパノールおよびエタノール濃度

初 産(20頭) 経 産(30頭)

乳 期*

イソプロ乳 量 アセトン3 -HB エタノール
パノール 乳 期*

(kg/日)(u)(mM)(mM)(mM)

イソプロ乳 量 アセ トン3 -HB エタノール
パノール

(kg/日)(mM)(mM)(mM)(mM)

移行期 平 均25.6aO.1800.0260a

(n=27)SD4.6(n=23)0.3990.0200

初 期 平均31.2b

(n=17)SD3.4

中 期 平均31.7bc

(n=20)SD3.0

後 期 平均28.7a

(n=52)SD4.2

0.0710.0260.0586

0.0830.0240.126

0.0770.0280.038

0.0900.0260.117

0.1000.0350,062b。

0.0940.0220.143

0.334

0.481
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0.294

0.261

移行期 平均30.8abO,1320.02080.021

(n=14)SD5.7(n=11)0.1450.0090.068

初 期 平均37.5a

(n=38)SD7.2

中 期 平均33.7a

(n=42)SD8.8

後 期 平均28.5b

(n=64)SD5.5

0.0610.0400.006

0.1060.0290.019

0.0640.043bcO.048

0.0660.0240.101

0.0580.071°dO.011

0.0600.0530.032

0.249

0.273

4

0

21

勿

0

0

0.301

0.315

1

8

震
U

ワ
～

り
乙

り
乙

0

0

全 期

(n=116)

検出率(%)71100 24 92 全 期

(n=158)

検出率(%)66100 17 93

*:移 行 期 く分娩 後3週 、初期3週 く～ ≦10週 、 中期10週 く ～≦20週 、後 期20週 く ～

a、b、c、d:初 産、経 産 ご とに各項 目の異文 字 には乳期 間 の差 あ り(p<0 .05)

71%、 経 産66%と 高 か った。そ の多 くは0.1mM以 下 で

あ ったが、初 産、経 産 と も0.2～0.3mMに 達 す る例 も

あ った。 しか し、 イソプロパ ノー ルの検 出率 は低 く、 そ

れは初産24%、 経 産17%で あ った。初産、経産 と もに3

-HBの 検 出率 は100%で あ った
。 また、濃度 的 には移行

期 を除い て初 産 よ りも経産 で1:が 高 い傾 向 にあ っ

た。乳汁エ タノール も初 産92%、 経 産93%と 検 出率 が高

く、今回の4成 分 中で最 も高い濃度で あった。

図1で は初産 、経 産 牛 の乳 期 別 にア セ トン、3-HB、

イ ソプロパ ノール、エ タノール濃度 、そ して乳量 を比較

した。3-HBに は初 産、経産 と もに乳 期 が進 む につ れ

て高 まる傾向が み られた。 イソプロパ ノールの検 出率 は

低か ったが、検 出 された例 で は泌乳 初期 と後期(初 産)、

中期(経 産)に 高か った。 エ タノールには乳期差が ほ と

ん ど見 られなか った。

1.乳 汁アセ トン

考 察

アセ トン濃度 の平均 は初 産牛 で0.07～0.18mM、 経

産 牛 で0.06～0.13mMで あ った(表2)。 ア セ トン濃 度

は乳 汁 と血 液 とで近似 とい われ る(Andersson1984)。

こ のため、潜在性 ケ トー シスの診 断におい ては乳汁 アセ

トンへ の信頼 性が高 まってお り(Clarkら2005、Dirksen

ら1993)、 潜 在性 ケ トー シス の乳汁 アセ トンの下 限は約

0.14mM(Clarkら2005)や0.16mM(Enjalbertら2001)

と もいわれ る。 これ らの レベ ルを境界 とすれ ば、今 回の

牛 に も潜在 性ケ トーシス例 が含 まれていた可能性 も考 え

られ る。 しか しなが ら、 フィール ドで の成績(乳 量や繁

殖)な ども考慮 して、・乳汁 アセ トンの カ ッ トオ フ値 と し

てはやや高 い0.4血M(Anderssonら1985、Cookら2001、

Reistら2003)や0.7mM(Gustafssonら1996)の 数 値

も提 案 され ている。

2.孚Lラ 十3-HB

血 液3-HB濃 度 の カ ッ トオ フ値 は1.2(あ る いは1.4)

mMで あ るが、乳 汁3-HBに も広 く関心が よせ られ て

北 獣 会 誌51(2007)
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図1初 産お よび経産牛の乳汁 アセ トン、3一 ヒ ドロキシ酪酸(3-HB)、 イ ソプ ロパ ノール および エタノ ー

ル濃度乳期:移 行期 、<分 娩後3週1初 期 、3週 く～≦10週:中 期、10週 く ～≦20週=後 期 、20週 く ～

きた(Enjalbertら2001、Geishauserら1997、2000、

Nielenら1994)。 今 回 の乳 汁3-HB(0.02～0.07mM;

表2)は 健 康 牛の血液3-HB濃 度(Enjalbertら2001、

Geishauserら2000、Nielsenら2003)に 比 べ て 非 常 に

低 く、血液 の約1/10程 度 といえる。

正常乳汁 での主要ケ トン体 は3-HBで あ るが、ケ トー

シス の病態 進行 につ れ て他 の ケ トン体 が 増 加 して3-

HB比 率 は低 下 している(Thinら1953)。 例 えば、ケ トー

シス診 断 におい て は乳 汁の3-HBお よ び アセ トンと も

に感 度 は高 いが 、3-HBの 特 異度 はアセ トン よ り劣 る

とい わ れ る(Cookら2001)。 ま た、血 液 と乳 汁 間で の

3-HB濃 度 の相 関 は 一 般 に低 く(Andersson1984、

Clarkら2005)、 そ の理 由 として乳脂肪合 成 のため に3-

HBが 乳腺 で消費 されるこ とも考 え られ る。以上 の こと

か ら乳 汁3-HBの カ ッ トオ フ値 につい ては0.1mM前 後

が検 討 さ れ て い る(Enjalbertら2001、Geishauserら

2000)。 本 実験 で も殆 とん どの乳 汁3-HBは0.2mM以

下 であ り、それ以上の例 は初産牛 で3点 、経産牛 で17点

であった。

乳 汁3-HBは ア セ トンとは逆 に泌 乳後 期 に高 か った。

3-HBは 肝臓のみ ならず酪酸を原料に して第一胃壁で

も合成 される。乳期進行にともな う乳汁3-HBの 上昇

には採食 ・第一胃発酵の増進、 さらに後期においては乳

腺での3-HB利 用の減退によることも考えられる。

3.乳 汁イソプロパノール

イソプロパノールの検出率は他に比べ ると低 く初産、

経産 とも25%以 下であったが、一部では高濃度例 もみら

れた。給与TMRの 分析ではイソプロパノールは一部で

痕跡程度か、あるいは全 く検出されなかった。今回は第

一胃液を分析 していないが、第一胃内でアセ トンか らイ

ソプロパノールが産生 され(筒 井ら2005)、 一部が乳汁

に移行 したものと考えられる。

4.乳 汁 工タノール

平 均 的 にエ タノ ール は0.2～0.3㎡Mで あ り、乳 期 や

産 次 に よ る差 は明 瞭 で なか った。Jean-Blainら(1992)

に よる と発酵飼料 が給与 され てい る動物 であ って も血液

エ タ ノー ル が5.4mM(0.25g/L)以 上 に な らな い と さ

れる。事実 、今 回の乳汁エ タノール も上 限の1/10以 下
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であった。一般 に良質発酵のサイレージでは低品質なも

のにくらべてエタノール含量が高 く、また可溶性炭水化

物の多い原料 ほ どエ タノール発酵が活発 といわれる

(Randbyら1999)。 今回は調査期間中における給与サ

イレージの品質変化 を小 さくするため比較的短期の実験

であ り、その変動は小 さくVス コア(柾 木 ら1994)に

示 されるようにサイレージ品質は良好 といえる(表1)。

エタノールは水 と脂質に易溶性なので生体膜 を容易に

通過 して全身の体液に分布するので、牛乳フレーバーや

エネルギー代謝の面か ら関心が もたれる。飼料由来ある

いは胃内発酵によるエタノールは第一 胃微生物によって

代謝されたり、一部エタノールは吸収 されて肝臓に達す

る(Randbyら1999)。 今回の乳牛の平均乾物摂取を22kg

(TMR原 物 として50kg)/日 と仮定すると、概算では約

80g/日 のエ タノールが摂取されたことになる(表1)。

乳中濃度から計算される乳汁へのエタノール分泌量は摂

取量の約0.5%前 後 とな り、これは以前の報告値0.2～

0.3%(Randbyら1999)に 概ね近似 なもので あった。

乳汁へのエ タノール分泌はフレーバーなど乳質面からも

重要課題であり、発酵品質などの異なる飼料条件でさら

に調査 ・研究が必要といえる。

本研究は2006年 度酪農学園大学共同研究の一部である。
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