
286

乳 牛 の 周 産 期 病 予 防 と栄 養 管 理

佐 藤 博*

最近30年 ほどにおける乳牛の栄養研究の進展と

して移行期 とくにclose-up期 の栄養生理学 と疾病

予防があげ られる。乳牛の疾病の約75%は 分娩後の

1ヶ 月間に発生 し,分 娩前の採食減退に原因がある

とい う知見が増えてきた。周産期乳牛の反応 には牛

個体間で変化が大きすぎるとい う理由で1980年 代

以前には当該期の研究は無視 あるいは避 け られが

ちであった。移行期の核心を概括す るのは難 しいが,

ホメオ レシス(homeorhesis)に 関す るBaumanら の論

文(1980)に 始まって高位 生産乳牛の代謝適応の解

明に研究の焦点があて られ,多 くの疾病や生産阻

害面か ら栄養学への認識が高まってきた。こうして

移行期乳牛の生物学研究は北米を中心に全盛期 を

むかえ,と くに最近10年 余においては周産期にお

ける肝臓,脂 肪組織,骨 格,筋 肉,乳 腺 での代謝

関連に研究の勢力が注がれてきた。また高泌乳牛の

代謝 ・栄養学の発展には牛 ソマ トトロピン(bST)製

剤(ア メリカでは1993年 暮れ認可)に 関す る膨大な

研究 と生産的応用 も大 きく貢献 し,そ の成果は乳

牛の採食,生 産 さらに健康 に関す るデー タベース

構築にも大きく寄与 してきた。

1.採 食 減 退 に よ る 代 謝 ・免 疫 機 能

周 産 期 に は体 脂肪 動 員 と非 エ ス テル 脂 肪 酸

(NEFA)の 放出,月刊蔵へのNEFA取 込みの増大,ト

リグ リセ リ ド(TG)蓄 積 とい う一連の事態がある。

その根幹的原 因は分娩前数 日にお ける乾物摂取量

の低下であることが証明 された。た とえば,第 一胃

フィステル装着牛を用意 して強制的に飼料を第一

胃内に投与す ることで脂肪肝発生 を減少 させ た有

名な実験がある。

周産期の牛への適切 な栄養供給 には難問が多い。

分娩の数 日前 から乾物摂取および摂取栄養 量が大

きく低下 し,そ の回復 も遅れやすい。同時に初乳合

成や一連の分娩負荷のために栄養要求量は増加 し

ている。この期間,最 も不足す るのはカル シウムや

グル コ0ス(エ ネルギー)で あ り,さ らに血清(漿)

の種々の ミネラル,ビ タミン濃度 も低下 しやすい。

同時に免疫系が著 しく低下 し,乳 房炎 などの感染

症で代表 されるように病原体攻撃を受けやすい。

この時期にお ける免疫系の抑制には内分泌的お

よび上記の代謝(栄養)的 な要因が関与 している。母

体 にとっては異物的 ともいえる胎児を維持す るた

め妊娠期 には免疫抑制的な機構 が主導になってい

るが,分 娩 にともなって状況が急変する。分娩時の

エ ス トロゲンや コルチ ゾル濃度の上昇 も免疫低下

に関係す る。興味あることに乳熱発症牛では分娩時

のコルチゾル分泌が増強 している。

エネル ギー,蛋 白質,ミ ネ ラルおよび ビタ ミン

の不足も免疫機能 を低下させる。分娩にともな うホ

ルモン的 な変化 に加 えて,免 疫系への栄養 的ス ト

レスが免疫抑制 を増悪 させ ることが確認 されてい

る。とくに泌乳開始時の代謝負担による免疫機能へ

の影響 をク リヤーカ ッ トに証明 したのが,乳 腺切

除牛 と対照牛(泌 乳 を稼動)の 分娩前後 における好

中球や リンパ球の機能に関する研究である。分娩に

ともなって リンパ球機能が低下す るが,乳 腺切 除

牛(泌 乳な し)で は分娩後における機能低下の軽減

がみ られている。好中球数 も分娩にむけて低下する

が,乳 腺切除牛で急 速に回復 に向か うのに対 し,

泌乳 させた対照牛ではその後数週 間にわたって好

中球数が低下 したままであった。このことは分娩ス

トレスよ りも泌乳開始 にともな う初乳および常乳

の合成 などに関係 した代謝負担の増大によって免

疫機能が障害 され ることを示す ものである。免疫系

に必要 な栄養素の不足は分娩時のみならず数週 間

にわたって続いている。ケ トン体による免疫細胞へ

の直接的な抑制作用 も証明されている。逆に考える

と,泌 乳量の少ない牛では免疫機能低下が小 さい

といえる。周産期 におけるビタミンや ミネ ラルの要

求量は測定 されていないが,他 のステージでの要

求量 よりも高い可能性にも注 目する必要がある。
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2.ミ ネ ラ ル 栄 養,と く に 乳 熱

に 関 連 し て

分娩後の低 カルシウム血症す なわち乳熱の予防

は研究の進んだ分野といえる。飼料カルシ ウム水準,

飼料 中の陽一陰イオンバ ランス(DCAD),カ ルシ ウ

ム 添 加 剤 の 種 類,活 性 型 ビ タ ミ ンD(1,25-

dihydroxyvitaminD)お よびそのアナ ログの作用な ど

が広 く研究されてきた。上述の実験的乳腺切除の牛

では分娩 しても血清カル シウムが低 下 しない とい

う結果か ら明瞭なよ うに,負 のカル シ ウム出納お

よび低 カルシ ウム血に陥 るのは急激 な乳生産 のた

めである。しか し,乳 腺切除牛でも分娩時には血清

無機 リンが低下 してお り,リ ンの代謝には泌乳以

外の要因も大き く関与 している。

潜 在 性 低 カ ル シ ウ ム 血 症

起享不能 などの症状がな くて も低カル シ ウム血

リスクが高い予備群,す なわち潜在性低 カルシ ウ

ム血症が多い。血清カルシウム濃度のカ ットオフ値

は 必 ず し も 明 瞭 で な い が,一 般 的 に は

1.8mM(7.2mg/100m1)以 下 とされ,そ れ に よる と

分娩直後に危険な牛は20～40%に 達す るともいわ

れる。細胞内伝達,平 滑筋,骨 格筋の収縮などには

イオン化カル シウムが関与するので,周 産期 に低

カルシウム血 をきた した牛では以後の乳房炎(乳 頭

括約筋が弱),胎 盤停滞,子 宮回復遅延,子 宮脱,

消化管運動の低下,第 四胃変位,脚 弱,ダ ウナー

症な どの発症にもつなが りやすい。低カルシウム血

条件ではコルチ ゾル濃度が上昇 して免疫系も抑制

されやすい。また,採 食量減少にともなってインス

リン分泌が低下す るので組織への グル コース取込

みが阻害 され脂肪動員を助長 させやすい。

飼 料 カ ル シ ウ ム 水 準 と 乳 熱

上皮小体が不活発 な状態 では骨 か らのカルシ ウ

ム動員や腸管でのカル シウム吸収 を充分 に発揮 で

きない。40年 ほど前の主要な学説では,分 娩前の高

カルシウム飼料給与によって上皮小体活性が停止

状態になることで乳熱が発症す るとの旨があった。

そのため,分 娩前には低 カルシ ウム飼料 を与えて

上皮小体機能を高めた状態で,骨 吸収お よび腎臓

でのビタ ミンD活1生 化を始動 させ ることが提唱さ

れ た。 すなわ ちカル シ ウムのホ メオ スタ シスを

upregulateさ せて分娩直後の乳熱 を予防す るもので,

効果が認め られてきた。

陰 イ オ ン 飼 料

続 いて,塩 酸や硫 酸で処理 した牧草を乾乳牛 に

給与す ると乳熱を防止できるとの説が発表 された。

その実験では乾乳後期 に陰イオ ン過剰飼料 を給与

す ると乳熱が発生 しなかったが,対 照の陽イオン

過剰区では多発 した。 これ に基づ き,体 液をアシ

ドーシス傾 向にシフ トさせ る陰イオ ン飼料,い わ

ゆるDCAD制 御 の概念が実用化されてきたが,泌

乳開始後には充分量のカル シウム給与が不可欠で

ある。しか し,一 般 に陰イオン性(添 加)飼 料では嗜

好性 が悪いので,カ ルシ ウム代謝が改善 され ない

まま採食量が低下す る例 もあ り,そ のよ うな場合

には血漿NEFAや 肝臓TG量 の増加など逆効果 につ

なが りかねない。以来,陰 イオ ン性飼料 に関しては

嗜好性の改善や,効 果のモニター(例,尿pHの 測

定)も検討 されるなど,作 用機序解明と新素材 の研

究は現在 も続行 している。

代 謝 性 ア ル カ ロ ー シ ス と カ ル シ ウ

ム 代 謝

乳熱の最 も大 きな誘因は高カ リウム飼料 との説

が強い。飼料中の高濃度 カリウムあるいはナ トリウ

ムによる代謝性 アル カ ロ0シ ス傾 向の条件で は,

上皮小体 ホルモ ン(PTH)に 対す る骨吸収反応や腎

臓 でのビタミンD活 性化な どが低下あるいは遅延

し,血 液カル シウム濃度 を適切 に維持できない と

いわれ る。このためカ リウム含量の低い粗飼料が求

め られ るが,ミ ネラルの添加 にくらべて飼料 ミネ

ラル含量を下げることは飼料原料の選定な ど現実

的には容易でない。とくにアルファル ファにはカ リ

ウムが高く(約2.5%・DM以 上),カ ルシウムやマ

グネシウムも多い。 アルファルファは蛋白質水準,

糖,採 食量な ど乳牛用飼料 として注 目されて栽培

面積および輸入量 も増 えているが,そ の肥培管理

では窒素肥料 をお さえてカ リウム施用に よって収

量,多 回収穫,永 続性をはかってきた経緯 がある。

イネ科牧草について も堆厩肥の多量施用 な どによ

りカ リウム含量は増加 しやすい。

カ ル シ ウ ム 吸 収 の 抑 制

腸管か らのカル シウム吸収 を低下 させ るべ くカ

ルシ ウム吸着作用のある添加剤(ゼ オ ライ トな ど)

も検討 され,分 娩時の血清活性型 ビタミンD濃 度
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を高めるなど,カ ル シウムホメオスタシス機構を

効果的に刺激(促進)す るといわれる。なお,低 マグ

ネシウム血状態でもPTH作 用やカルシウムホメオ

スタシスが障害 され乳熱発生につながることが証

明 されている。高カ リウム飼料ではマグネシウム吸

収を阻害す ることが多い。

ビ タ ミ ンD中 毒

乳熱予防のために分娩の10日 ほど前に活性型 ビ

タミンD投 与があ り,そ の効果が確認 されている。

しか し,ビ タミンDの 頻繁な投薬,お よび乳熱患

畜へのカル シウム剤 の頻回投与では軟部組織,た

とえば大血管内面,弁 膜を含めて心内膜 さらには

心外膜,腎 臓 な どに著 しいカルシウム沈着 が生 じ

て循環不全な どにいたる牛 もあ り,注 意が必要で

ある(図1,2;装 甲心)。
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図2三 尖弁起始部における
著 しいカルシウム沈着(牛)

3.ケ ト ー シ ス お よ び 脂 肪 肝

連続発酵タンクとしての第一 胃を備 えて栄養素

の持続的 な吸収が可能 な反鯛動物 では,自 分の子

を育てるだけの泌乳な ら体脂肪 の動員 とそれにと

もな う肝臓へのNEFA流 入は少ないはずであった。

ところが過剰 な乳生産 にむ けて高度に品種改良 さ

れた乳牛では分娩 ・泌乳 ・妊娠のステージごとに栄

養素の過剰 と不足の幅が拡大 している。結果 として

周産期には中性脂肪(ト リグリセ リド;TG)が 肝臓

に大量に蓄積す ることになった。その背景 として反

留動物の肝臓では ミ トコン ドリアあるいはパーオ

キシ ソームでの脂肪 酸酸化能が弱 く,ま た超低密

度 リボ蛋白質(VLDL)と してTGを 血液中に放出す

る能力が弱い ことも肝臓へのTG蓄 積に大きく関係

している。

肝 臓 へ の 脂 肪 浸 潤

肝臓への脂肪浸潤(脂 肪肝)と ケ トー シスの関係

は深いが,重 要 なのは脂肪肝 が先行す ることであ

る。すなわち脂肪肝はケ トー シス,第 四胃変位,子

宮内膜炎,乳 房炎や卵巣嚢腫 などの誘因になって

いる。分娩後の乳量増加 に採食量(栄 養摂取)が 追い

つけないため体脂肪 が動員 され るが,そ の信頼で

きる指標が血漿NEFA濃 度である。 しか し,NEFA

の全 てが組織で利用(酸 化や乳脂肪合成)さ れるわ

けでなく,ケ トン体に代謝 され,あ るいはTGと し

て肝臓に蓄積 している。このことは肝臓機能の障害

にもつ なが り,た とえば糖新 生能,尿 素合成能(ア

ンモニア解毒)な ども低下 している。肝臓へのNEFA

取込みは血 中濃度 に比例的であるが,す べての脂

肪酸が同様 とは限 らない。とくにステア リン酸の取

込み率が低いので,脂 肪肝ではステア リン酸蓄積

比が少なく,オ レイン酸比率が上昇 している。この

こ とは高脂血症馬の肝臓や筋肉において も同様 で

ある。

分 娩 後 の ケ ト ー シ ス

乳牛のケ トーシスの多くは分娩3～4週 後に発症

し,食 欲の低 下を伴 って負 のエネルギー出納が さ

らに助長 される。本症では血液 グル コースお よびイ

ンス リン濃度 が低下す るが,グ ル コース等の静脈

内 注入や非繊 維性 炭水化物(NFC)に よるエ ネル

ギー補給によって治癒 しやすい。本症には泌乳期の

給餌失宜が大きく関係 してい る。同様 に欧州では
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NFC給 与の少ない放牧泌乳牛で も本症が注 目され

ている。しなが ら,近 年 は症状的には上記ケ トーシ

スに類似す るが,重 度な脂肪肝 を ともなって分娩

後1～2週 の早期 に発症 し,上 記治療にも反応 しな

い例が多い。 これはTMR給 与体系で多い ともいわ

れ,乾 乳期のエネルギー摂取過多に関係 がある。本

例 では血液 グル コースお よびインス リンが高 く,

インス リン抵抗性 を示 しやすい。

乳 成 分 の 変 化

高ケ トン血 の牛 では乳蛋 白率が低下 し,乳 脂率

が上昇 しやすい。このため潜在性ケ ト0シ ス牛では

乳脂肪生産量が増加傾向にある。以前から極端な乳

脂肪率上昇は臨床面でも危険視 されてきた。これは

増加 した βヒドロキシ酪酸(β一HB)お よびNEFAが

乳脂肪合成の原料 として使われ るか らであ り,乳

脂肪 中のオ レイ ン酸 など長鎖の脂肪酸割合が高ま

り,中 鎖脂肪酸の割合が低下 している。いっぽ う,

乳蛋 白率の低下はエネルギー供給が不足す るため

であ り,多 量のアミノ酸が糖新生のために消費 さ

れるので乳蛋 白合成の原料が不足 している。臨床的

には乳汁の脂肪/蛋 白比が注 目されてお り,正 常な

ホルスタイ ン種なら1.1～1.2程 度 といえる。

潜 在 性 ケ トー シ ス

乳牛では臨床症状 をきた さない潜在性ケ トーシ

スが多く,そ の場合の乳量減少は1～1 .4kg/日,お

おむね5%程 度の生産減 といわれる。乳量減少のほ

か,潜 在性 ケ トー シス牛では初回授 精期 の遅れ,

卵巣嚢腫な ど繁殖成績 が低下 している。一般 には

1.2(あ るいは1.4)mM以 上の血液(血 漿)β 一HB濃

度が潜在性ケ トーシスの指標 とされる。しか し,乳

汁の β一HB濃 度は血液 よりも著 しく低 く,潜 在性

ケ トーシス診断のための乳汁 β一HB濃 度の指標は

確定 していないが,血 液濃度の1/10程 度 といえる。

β一HBは 乳脂肪合成に利用 されるので,乳 脂肪合

成量の過少 によっても乳汁 β一HB濃 度が変動 しや

すい。このため,最 近では乳汁アセ トンが指標 とし

て注 目されている。高泌乳牛群では低泌乳群よ りも

乳 汁 アセ トン濃度 が 高い の で,血 液Cが

1.2mMに 対応する乳汁アセ トン濃度のみな らず繁

殖や産乳成績 も加味 して,カ ッ トオフ値 としては

約0.4mM(あ るいは0.7mMま で)が 考 えられている。

4.月 旨 月方 酸 イ」ヒ 謁寸

乳牛 の脂質代謝の主要部位 は肝臓,脂 肪組織お

よび乳腺(泌 乳 中)で あ り,そ の観 点か ら生体 レベ

ルでの脂肪酸代謝の知見 も集積 されてきた。20年ほ

ど前 までは乳脂率低下の大 きな要因 として,濃 厚

飼料多給 ・粗飼料不足,そ れにともなって脂肪酸合

成原料 の酢酸や β一HBの 供給減少,プ ロピオン酸

の増加 とイ ンス リン分泌充進 によって栄養素分配

が乳腺 ではな く体脂肪蓄積 にシフ トす ることが提

唱 されてきた。

共 役 リ ノ ー ル 酸

濃厚飼料多給時の乳脂率低 下にお ける別のメカ

ニズム として不飽和脂肪酸の一種である トランス

型脂肪酸の関与が注 目されている。すなわち濃厚飼

料多給な どによる第一 胃発酵の異常によって トラ

ンスお よび シス型 の二重結合 を共有す る共役 リ

ノール酸(trans10,cis12;CLA)が 生産 され,こ

れが乳腺 さらには脂肪組織における脂肪酸合成 を

強力に阻害するためである。その際には脂肪酸合成

にかかわる種々の酵素のmRNA低 減が確認 されて

いる。 このCLAを 逆手にとった試みもあ り,泌 乳

初期のエネルギー要求を減 らしてエネル ギー出納

を改善 させ,ケ トーシス発生 を低減 させ よ うとの

提唱である。分娩の2週 間前か ら20週 間後まで共

役 リノール酸カル シウムを給与す ることによって

乳脂率の有意な低下が証明されている。共役 リノー

ル酸によって泌乳初期の乳脂肪生産 が12 .5%減 少

して,生 産 ミルク11当 た りの必要カロリーを減少

させ るとい う当初の 目的は達成 された。ただし,そ

の実験 では節約 されたエネルギーは乳量増加(約

3kg/日)に つながったため,エ ネルギー出納の改善

には至 らなかった。CLAを 給与 しても血漿のグル

コース,NEFA,β 一HB濃 度,肝 臓 のグリコ0ゲ

ンやTG含 量には影響がみ られていない。ケ トーシ

ス予防の確認 には至 らなかったが,ユ ニー クなア

プローチ といえる。

最近では社会的にもCLAに 関する論文や解説が

多 く,そ の抗癌作用な どが知 られ るにっれ食生活

面から広 く注 目されているためであろ う。このよう

に反留動物食品のCLAへ の関心が高まってお り,

第一胃内での多彩な水素添加の恩恵 といえる。
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周 産 期 の 脂 質 代 謝

分娩時に肥満 な牛,あ るいは分娩前 に過剰給餌

された牛では栄養不均衡の リスクが大きい。たとえ

ば肥満な牛では泌乳初期における栄養充足率が低

す ぎて脂肪動員が著 しい とか,乾 乳全期にわたっ

て過剰栄養で飼育す ると分娩後初(fresh)期 の生産

性や健康面に有害な ことは経験的に も広 く知 られ

てきた。泌乳初期の脂肪組織の代謝は一般に異化的

で,脂 肪酸合成お よびエステル化は低下 している。

いっぽうの乳腺では鏡像的にシフ トし,TG合 成の

ために基質利用が増大 している。脂肪組織ではレプ

チンなど種々の因子(adipocytokine)が 分泌 され,そ

れ らは肝臓 な ど他 の組織での代謝制御に も関わっ

ている。レプチンは脂肪酸酸化を元進 させ るな ど肝

臓や筋肉への脂肪蓄積 を制限している。分娩直後に

は肝臓 を含 めて多 くの組織でイ ンス リン抵抗性 が

認め られ,こ れにはresistin,IL-6,TNF一 αな どの

adipocytokineも 関与すると考えられる。牛の脂肪組

織でも泌乳によってresistin発 現が上昇するが,そ

れにはエネルギー 出納以外の要因 も関与す るよう

である。

採 食 低 下 と 脂 質 代 謝

栄養管理面か ら飼料エネルギー(NE1)水 準につい

て乾乳前/中期(far-off期)に は約1.1Mcal/kg,乾

乳末期(close-up期)に は約1.6Mca1/kgが 提唱され

ている(NRC2001)。 分娩前に過剰栄養であって も

イ ンス リン濃度 に明瞭 な差 のないこともあ り,そ

の食欲不振の理由をイ ンス リンでは説明できない。

レプチ ンは採食 に抑制的に作用 してお り,負 の栄

養出納に反応 して乳牛の周産期 には血清 レプチ ン

濃度が低下 している。しか し,分 娩時点の レプチン

濃度が同 じであっても,分 娩前 に過剰給餌 された

牛では採食量が少 ないな ど,エ ネルギー摂取 とレ

プチン濃度の関係 も単純ではない。

カテコールア ミンによって脂肪分解 ・NEFA放 出

が充進 してお り,こ れには脂肪細胞 の大き さも関

係する。肥満牛では脂肪分解刺激への感受性が高ま

り血液NEFAの 上昇 も大きいが,こ れが食欲低下

に結びつ く点は明 らかになっていない。実験的には

反留動物やげっ歯類の静脈内や第3脳 室に脂肪酸 を

注入 し続 け ることによって食欲 が低 下す るので,

視床下部での脂肪酸酸化が食欲低下につながると

もいわれる。しか し,脂 肪酸酸化が低下 した場合 に

も食欲低下が観察 されている。あるいは脂肪酸の酸

化よ りも脂肪酸濃度,そ のCo-A,あ るいはセラミ

ドなど脂質代謝産物の影響か もしれない。これ らが

長期的な採食調節 にどの程度 関わっているかは不

明である。

5.生 産 病 予 防 の 栄 養 的 戦 略

前述のbST投 与での産乳増加 は急(数 日以内)に

出現す るが,採 食増加 には遅れがあ り数週間で最

大採食になる。産乳のための栄養要求が採食量を押

し上げたもの と解釈 され,代 謝的な採食制御 によ

るといえる。基本的に採食量は物理的(飼 料や消化

管の容積 など)お よび代謝的に調節 され るので,ま

ず物理的な採食規制を うけに くい飼料の準備が必

要である。

乾 乳 期

周産期の乾物摂取量低下が脂肪肝お よび一連の

疾病の主誘因になるので,周 産期の採食減退 を最

小,か つ採食量の変動を縮小 させ ることが大命題

になる。そのため乾乳期 をfar-off期 とclose-up期

に分け,close-up期 には次期産乳飼料への馴致が推

奨 されている。これは食欲促進や第一胃微生物の順

応にもつながるが,高NFC飼 料では給餌回数を増

やすな ど第一胃環境の安定が重要になってくる。注

目したいことに,脂 肪酸動員の充進(NEFA上 昇)に

は乾物摂取の絶対量よ りも,採 食量の変動(日 間変

動)が 大 きく関与す るとの指摘もある。採食変動 を

小 さくするには飼料の質のみならず,1頭 当た りの

畜舎 ・ス トール面積 飼槽のスペース,敷 料管理,

畜舎気象条件 などcowcomfbrt面 の改善も不可欠で

ある。

ビ タ ミ ンB群,ア ミ ノ 酸

ビタミンB群 な どは第一胃内発酵によって合成

され るので,若 齢子牛な どを除けばビタミンB群

は不足 しないとの概念があった。しか し,昨 今の高

能力牛では第一 胃内でのビタ ミン合成量だけでは

不充分 とか,ス トレス条件 では要求量が増加す る

ともいわれる。第一胃微生物に大きく依存す る蛋 白

栄養 も同様 であ りメチオニン,リ ジンな ど不足 し

やす いア ミノ酸の補給,脂 質代謝 を改善 させ るた

めにfresh牛 の飼料へのナイアシン,葉 酸あるいは

コリンな どの添加 も検討 されてきた。それ らには第

一 胃内で分解(破 壊)さ れ難い よ うにバイパス処理
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された ものも多いが,第 一 胃バイパス率は一定で

なく飼養条件によって変動 しやすい。また,そ の効

果判定では血液のNEFA,ケ トン体濃度や産乳量に

よることが多いが,添 加物のバイパス率を確認 し

ない実験 も多いほか有効成分の吸収,代 謝動態 さ

らに作用機序に関す る研究は遅れている。

油 脂 飼 料 お よ び 糖 源

周産期のエネル ギー栄養を改善 させ て体脂肪動

員の低減,さ らにはケ トー シス低減の 目的で油脂

飼料も注 目されてきた。ある実験では油脂 によって

エネル ギー出納に改善傾向がみ られても,脂 肪動

員量は低下せず結果的に代謝処理すべ き脂肪酸量

が増えることにもなりやすい。とくに油脂給与では

小腸で吸収 され るア ミノ酸 が減少傾 向にあ り,さ

らに乾物摂取や カゼイ ン率の低下例 も多 く,移 行

期における油脂給与には否定的なようである。

代謝病予防のため経 口的な糖源 として糖蜜,グ

リセ リンやプ ロピレングリコール が広 く使われ効

果が認め られ るが,日 本でのプ ロピレング リコー

ルの認可指定は(飼 料)粘 結剤 として利用す る場合

である。

イ オ ノ フ ォ ア と 第 一 胃 発 酵

イオノフォア抗生剤 には抗 コクシジ ウム作用 の

ほか,第 一胃発酵をプロピオン酸(糖 新生 の原料)

産生にシフ トさせ てメタン発生 を抑制 させ,ま た

乳酸濃度を低下させる作用がある。有効成分のモネ

ンシンを第一 胃内で徐 々に放 出させ るカプセル製

品も開発されている。その利用でケ トーシスの発生

お よび病状が低減するのみな らず,第 四胃変位や

胎盤停滞の減少,血 漿NEFA濃 度の低下が認めら

れている。モネンシンによる好 中球/f能 の向上や銅

吸収改善も示 されてきた。しか し,日 本では搾乳牛

へのモネンシン給与は認可 されてお らず,今 後 も

抗菌製剤の規制は厳 しくなろ う。

6.第 一 胃 ア シ ド ー シ ス

乳牛では第一胃pHの 生理的下限あるいはそれ以

下が持続する慢性アシ ドーシスが多い。第一胃pH

の下限値について厳密なガイ ドライ ンはないが,

危 険下限 と して急性 アシ ドー シスではおお むね

pH5.0以 下,慢 性例では5.5以 下といえよう。pH

低下にはVFAや 乳酸産生,お よび第一胃内の緩衝

能や吸収速度などが関係する。乳酸の解離定数は約

3.9,VFAで は約4.8～4.9で ある よ うに乳酸 の酸 度

は10倍 も強力 で ある うえ,VFAに 比べ ると第一 胃

か らの乳 酸吸収 は遅 いので第一 胃pHを 大 きく低 下

させ る ことにな る。

乾 乳 一 泌 乳 に と も な う 第 一 胃 粘

膜 ・ 菌 相

乾乳移行(dryoff)に よって以 前の穀物 給与 が中止

され粗 飼料 主体 の飼養 になる。これ に ともな って第

一 胃内で は乳酸 産生 菌(sr .bovis.Lactobacilliな ど)

や 乳 酸 利 用 菌(Megasphaeraelsdenii.Selenomonas

rZCminantiumな ど)が 減 少 し て,繊 維 分 解 菌

(Ruminococcusalbzcs,Fibrobactrsicccinogenesな ど)

や メタ ン菌 が主体 にな る。同時 に第 一 胃では絨毛 の

長 さ ・幅 とも退縮 して粘膜 の総(吸 収)面 積 が減少 し

てい る。乳酸利 用菌 が再 び増殖(回 復)す るには3～4

週 間,絨 毛 の伸長 には5週 間 ほ ど要す る ともいわれ,

このた めに もcloseup期 にお ける飼 料順 致が重 要 に

なって くる。

分 娩 ・泌乳 開始 に ともなって易発 酵性炭 水化物 が

大 量 に給 与 され る と乳 酸産 生 菌 は急 激 に増 殖 す る

が,乳 酸利 用 菌 の増 殖 は遅 れ るので産 生 され た乳

酸 が第一 胃内に蓄積 しやす い。この よ うな酸性 条件

で最 も影響 を うけ る のが繊維 分 解 菌 で あ り,そ れ

らの死滅 に よっ て 内毒素(エ ン ド トキシ ン)が 放 出

され る。これ は血 管 内皮 系 に働 いて虚 血性 シ ョック

を きた し,た とえ ば肢蹄 の血 液 循環 に影響 す る こ

とで蹄真 皮 層 の病 変,さ らに蹄 葉炎 に進 展 す る こ

ともあ る。あ る種 のプ ロ トゾア(Entodiniacmな ど)で

は体 内 に澱粉 粒 子 を取込 む こ とで澱 粉 消化 を遅 延

させ るのでア シ ドー シスの軽減 に貢献 して いる。ま

た,酸 性 条件 で最 後 まで抵 抗 す る プ ロ トゾ ア もこ

の種 で ある。

慢 性 第 一 胃 ア シ ド ー シ ス

乳 牛 の慢 性 第 一 胃ア シ ドー シ スは フ ィー ドロ ッ

ト肉牛 の場 合 とは質 的 に異 な って い る。 フ ィー ド

ロ ッ ト肉牛 で は 高澱 粉飼 料 に移行 させ た 後 に急 激

に乳酸 が生産 され,第 一 胃pHが 劇 的 に低 下 してい

る。い っぽ う,乳 牛 の本症 では乳酸 が全 てで はな く,

飼 料 消化 に よ って産 生 され る大 量 の有 機 酸(VFA,

乳 酸,他 の酸)に 対 して唾液分泌 で は緩衝 しきれ な

くて第一 胃pHの 低 下につ なが って い る。第 一 胃内

の酢酸 が 減 少す るので 乳脂 率 が低 下 して お り,持

続 的 な乳脂 率の 低 下 は慢 性第 一 胃ア シ ドー シ ス の

一
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饗避
図3慢 性第一胃アシドーシスにおける
第一胃の真菌性潰瘍(牛)

把握に役立ち,ま た不特定の下痢もみられる。第一

胃内pHの 低下によって粘膜上皮が剥離す るな ど第
一 胃炎の発生 も多 く

,さ らに は第一 胃パ ラケラ

トーシス(粘膜の角化不全)に も進展 しやすい。もと

もと第一胃pHは 採食にともなって変動 してお り,

pHの 平均 とい うよりも下限以下の持続時間が長い

ほど傷害の程度や第一胃炎の発生が高い。

慢性的な第一胃アシ ドーシスの状態では消化管

内微生物相に交代現象が生 じやすい。それまで病原

性をきた さなかった真菌の活動に よって粘膜が傷

害され(日 和見感染症),真 菌性潰瘍が第一 胃か ら

第四胃にかけて多発 しやすい。粘膜面に典型的な同

心円状 ・クレーター様の病変がみ られ,第 三胃葉な

どでは穿孔や壊死 ・壊疽 ・脱落に発展す る例も多い

(図3,4)。

飼 料 繊 維 の 意 義
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図4慢 性第一胃アシドーシスにともなう
第三胃の真菌性潰瘍(牛)

年 はルーメンラフ ト)の形成な ど健全な第一 胃機能

には飼料繊維 が不可欠である。 よって,第 一 胃pH

の回復 ・維持には給与飼料の改善が必須である。し

か し,簡 便な策 として重曹 のよ うな緩衝剤や酸化

マ グネ シウムの ようなアルカ リ化剤 の飼料添加 も

行 われ,と くに乳脂率の回復(上 昇ではない)に は

効果がみ られる。第一胃機能 を維持 させ る観点から

繊維に関 して化学分析値のみ ならず実際の反鯛刺

激 につながる物理性 を考慮 した有効繊維(effective

fiber)の概念が提案 されている。それには①切断長,

②第一 胃内での滞留時 間,③ 繊維 の原料(由 来),

④咀囑時間などが関係 している。有効繊維 をフィー

ル ドで評価す るための手法 も開発 され,エ サ を笛

い分け測定す るParticleseparatorと して製品化 され

ている。 これは選択採食 などによる トラブル防止,

第一胃アシ ドーシスの リスク低減に役立っている。

騨


