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緒 言

近年の畜産を取り巻く環境の変化に伴い，乳用ホ

ルスタイン牛の飼養形態も，フリーストール牛舎，

混合飼料給与（TMR）に代表される集約的管理や循

環型集約的放牧，あるいは観光資源としての粗放型

放牧など，多様化する傾向が見られる。一方，飼料

利用の高効率化を求める結果，ルーメン発酵の変化

や繁殖率の低下など，乳牛およびルーメン内微生物

に対する様々な負荷が問題視されている。ルーメン

内微生物は，飼料の発酵のほか，菌体タンパク質と

して良質なタンパク質源とされているが，飼養管理

方法によってはルーメン内環境への影響が大きく，

高い生産性を求めるために発酵性の高い飼料の多量

給与を行うと，微生物活動の制限，すなわち菌体タ

ンパク質の生産量の減少などの影響が指摘されてい

る。しかし，飼養方法の違いによる影響の検証例は

少ない。本研究では，北海道内の酪農家数戸の協力

を得て，異なる飼養管理下における牛体への影響を

検討するため，ルーメン液内のプロトゾアの分布と

活性を調査，検討した。

方 法

⑴ 調査対象

調査対象は北海道内で飼養されている乳用ホルス

タイン泌乳牛とし，以下の５戸の酪農家を選定した

（表1）。Ａ牧場：江別市内の農場にて飼養されてい

たホルスタイン泌乳牛よりランダムに選択された牛

（n＝2）を対象とした。Ｂ牧場：江別市内の酪農家で

飼養されていた北米からの輸入高泌乳牛（n＝1）を

対象とした。Ｃ牧場：安平町内の酪農家で，2004年

および2005年度の牛群平均検定乳量の北海道記録

を収めた牛群のトップクラスの乳牛（n＝4）を対象

とした。Ｄ牧場：豊頃町内の酪農家で，年間検定乳

量が２万 kgを超える，または超えると見込まれる

乳牛（n＝3）を対象とした。Ｅ牧場：洞爺湖町内の

酪農家で，搾乳時のみ繫留しそれ以外を放牧飼養し

ている牛群の牛（n＝3）を対象とした。

⑵ ルーメンジュースの採取

対象牛には，ルーメン内 pHが最も低くなると推

定される濃厚飼料成分の採食２時間後に手動式ポン

プを口よりルーメンに挿入し，ルーメンマット直下

部のルーメンジュース約200mlを２回採取した。そ

の後すみやかに pHを計測し，約37度の温湯に保

管，顕微鏡による観察に供した。

⑶ ルーメンプロトゾアの観察

採取したサンプルは，サンプル液の入った瓶を

ゆっくりと攪拌後，サンプル瓶の中央部分のルーメ

ン液を約0.2ml採取し，顕鏡に供した。島津製作所

製カメラ付顕微鏡（GLB-B1500MBIT型，対物レン

ズ倍率10倍）にて観察，カバーグラスの中央部を１

サンプルあたり約２分間×３回顕鏡し，デジタルビ

デオカメラにて撮影した。ビデオテープに録画され

た動画像はパーソナルコンピュータに，繰り返し再

生しても画質が劣化しないようデジタル信号（AVI

形式）として記録，保存した。各動画について，撮

影開始から一定時間（１分30秒）経過後より10秒

間に画面上に現れる全プロトゾアの個体数と活性度

を目，亜科ごとに分類［ ］し，計測した。対象牛の

産乳成績は，直近の乳牛検定結果を用いた。
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結果および考察

表2に調査結果を示した。ここでは，TMRを給与

されているＡ牧場の pHが最も低い結果となった。

一般的に TMRは濃厚飼料を摂取する際に粗飼料

も摂取するので，唾液の分泌量が高く，ルーメン pH

を一定に保つ効果が期待される。Ａ牧場では，グラ

スおよびコーンサイレージを粗飼料とした TMR

を調製し，１日１回給与していた。TMRの給与直後

から，牛がその TMRの濃厚飼料部分を選び食いし

ており，そのためにルーメン pHが低い値となった

と考えられる。一方で，パランチディウム目のプロ

トゾアの個体数，活性度とも，Ａ牧場の対象牛は調

査対象酪農家中トップレベルであった。ルーメンプ

ロトゾアは，ルーメン内での飼料の分解に加え，ルー

メンバクテリアを捕食することも知られている［ ］。

Ａ牧場の場合，プロトゾアが飼料を分解することで

消化率を高める作用の一方で，プロトゾアのバクテ

リア捕食活動により，ルーメン内の特定または複数

の発酵が抑制されている可能性が考えられるので，

今後更に詳細な調査が望まれる。低いルーメン pH

と高いプロトゾアの数および活性の関連は今後の検

討課題となる。

Ｂ牧場の対象牛は受精卵移植のドナー牛として供

されており，サンプル採取時点で日乳量は23.8kg

であった。給与飼料は，チモシー乾草を不断給与し，

濃厚飼料および製造粕類を産乳量に応じて１日４回

に分けて給与する方法で，ルーメン pHも一般的な

泌乳中期の乳牛におけるルーメン pHと近い値で

あった。ルーメンプロトゾアは，パランチディウム
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表1 サンプル採取牧場の概要

牧 場 A  B  C  D  E

飼料給与方法 TMR 分離給与
TMR＋

トップドレス
分離給与

分離給与＋

放牧草

飼 養 形 態 フリーストール 繫留 繫留 繫留 繫留／放牧

給与粗飼料 GS・CS チモシー乾草 GS・CS GS 放牧草

濃厚飼料給与回数（回/日） － 4 4 5 4

サンプル採取頭数 2 1 4 3 3

産乳量（kg/日） 27.5 23.8 58.9 46.7 27.2

乳脂率（％） 3.8 3.9 3.0 3.6 3.7

GS：グラスサイレージ，CS：コーンサイレージ

TMRの場合はTMRの粗飼料成分

表2 採取ルーメン液の pHおよびプロトゾアの動画観察結果

牧 場 A  B  C  D  E

平均ルーメンpH 6.20 6.33 6.78 6.42 6.70

パランチディウム目 個体数（平均)

イソトリカ科 9.0 12.9 1.9 5.1 3.3

エントディニウム目

オフリオスコレックス科

エントディニウム亜科 45.1 17.0 74.0 26.2 10.8

ディプロディニウム亜科 － 0.2 1.1 1.8 0.5

エピディニウム亜科 － － － － 1.4

オフリオスコレックス亜科 － － 4.5 － －

各プロトゾアの運動量（◎＝活発，○＝普通，△＝静止)

パランチディウム目

イソトリカ科 ◎ ○ ◎ ○ ◎

エントディニウム目

オフリオスコレックス科

エントディニウム亜科 ◎ ○ ◎ △ △

ディプロディニウム亜科 － ○ ○ ○ △

エピディニウム亜科 － － － － ○

オフリオスコレックス亜科 － － ◎ － －



目の占める割合が高く，パランチディウム目エント

ディニウム亜科のプロトゾアの個体数は少なかっ

た。この対照牛の産乳量は極めて高く，その生理的

特徴を示唆する報告もある［ ］が，ルーメン内環境と

生産性の関連性については，バクテリアフローラ等

も含めた検討が必要と考えられる。

Ｃ牧場では，細胞壁消化酵素を含む添加剤を使用

して調製されたグラスおよびコーンサイレージを粗

飼料としたプレミックス TMRに加え，１日に４

回，産乳量に応じて濃厚飼料をトップドレスする飼

養方法であった。対象牛の平均乳量が調査酪農家中

最も高かった（58.9kg）。一般的に，産乳量が高くな

るほどエネルギー密度の高い濃厚飼料を多給し，濃

厚飼料中の炭水化物が急激に発酵することでルーメ

ン pHが低くなる傾向があるが，対象牛の平均ルー

メン pHは6.78と調査酪農家中で最も高い値と

なった。Ｃ牧場の対象牛の場合，乾物摂取量が平均

で23.9kgと高く，全飼料中に占める粗飼料の割合

が高いという特徴が見られた。Ｃ牧場の粗飼料が細

胞壁分解酵素を含む添加剤を用いたサイレージであ

り，そのために高品質かつ高消化率［ ］のサイレー

ジであったと推測される。したがって，一般的なサ

イレージと比較してルーメンでの消化率が高く，粗

飼料から相当のエネルギーを摂取できると推測さ

れ，その分濃厚飼料由来のエネルギーへの依存を抑

えることが可能なためと考えられる。Ｃ牧場で飼養

されている対象牛のルーメンプロトゾアは，その数，

種類，活性度とも，全対象酪農家中でもっとも高く，

特にエントディニウム目エントディニウム亜科とみ

られるプロトゾアは，全対象農家中最も高い個体数

および活動度を示した。また，他の調査対象では見

られなかった，エントディニウム目オフリオスコ

レックス亜科のプロトゾアが観察されたのもＣ牧場

の特徴であった。以上の結果から，Ｃ牧場の対象牛

の場合，プロトゾアによる飼料の発酵，分解も高い

乳生産を支えている可能性が示された。しかし，乳

脂率は対照牛群中最も低く，プロトゾアによる繊維

分解菌の捕食の可能性も推測され，今後詳細な調査

が望まれる。

Ｄ牧場では，高品質グラスサイレージを不断給与

し，他の飼料は１日に５回に分けて給与されていた。

また，給与順も粗剛な飼料から順に給与し，非構造

性炭水化物の割合が高い飼料を最後に給与すること

でルーメン発酵の安定を図る，などの工夫がみられ，

調査対象牛の平均産乳量が全対象農家中２番目に高

かった。また，体重あたりの乾物摂取量の推定量も

全調査対象農家中で最も高く（4.6％），乳脂率も高

い水準であった。ルーメンプロトゾアの個体数，特

にパランチディウム目の個体数は低かったが，エン

トディニウム目ディプロディニウム亜科とみられる

プロトゾアが観察された数は全対象農家中もっとも

多かった。今回の調査では，Ｄ牧場におけるルーメ

ンプロトゾアと高い産乳の関連を説明する項目は確

認されなかったが，ルーメンジュースの性状は，全

酪農家，全対象牛と比較して特に粘度が低い状態で

あった。調査に先立って飲水の制限は行われなかっ

たことから，粘度の低さは飲水の影響も考えられる

が，サンプル採取牛の全てが同様の物理的性状を呈

していたので，飲水以外の要因，もしくは，飲水行

動が他の牛群よりも促進されるような要因の影響と

考えられる。

Ｅ牧場では，朝晩の各搾乳前後に濃厚飼料を給与

し，搾乳時間以外はペレニアル・ライグラス主体の

放牧地で放牧草を自由採食していた。パランチディ

ウム目のプロトゾアが個体数，活性ともに高いが，

エントディニウム目のプロトゾアは，全調査対象中

最も少なかった。また，エントディニウム亜科のプ

ロトゾアは，移動は少ないが繊毛の活動が確認され

る個体が多く見られた。また，エピディニウム亜科

とみられるプロトゾアも少数存在した。採取した

ルーメンジュースには泡沫も見られたが，泡沫鼓張

症の原因となるレベルではなかった。これらの結果

から，Ｅ牧場の対象牛ではルーメンプロトゾアによ

る発酵は他の調査対象牛よりも少ないことが示唆さ

れた。Ｅ牧場の乳脂率は，産乳量と比較して低いレ

ベルだが，これは放牧草中に含まれる繊維が不十分

であることと，放牧草中に含まれる脂肪酸の影響も

考えられる［ ］が，今回の調査では，プロトゾアの活

動との関連を示す明確な情報は得られなかった。

ルーメン pHが低いＡ牧場とＢ牧場ではイソトリ

カ科のプロトゾアが多くなる現象がみられた。一般

的に，発酵性炭水化物の摂取量が高くなるとルーメ

ン pHは低下しやすくなる。イソトリカ科のプロト

ゾアは，構造性炭水化物よりも非繊維炭水化物の分

解活性が高い［ ］。Ａ牧場，Ｂ牧場ともに濃厚飼料成

分の摂取量が比較的短時間に集中する傾向があり，

それがイソトリカ科のプロトゾアの個体数に影響す

る要因の一つと考えられる。一方エントディニウム

目には構造性炭水化物の分解活性が高いプロトゾア

があり［ ］。，本研究の結果ではサイレージの給与が

行われていたＡ，ＣおよびＤ牧場では全プロトゾア

中のエントディニウム亜科の割合が高かったが，チ

モシー乾草を自由採食させていたＢ牧場および高水

分粗飼料（放牧草）を給与していたＥ牧場の結果は

乳用牛のルーメンプロトゾアの比較観察 241

がありました★



これと一致しなかった。このことから，サイレージ

の給与とプロトゾア組成におけるエントディニウム

亜科の割合とに何らかの関連性が推測された。今後

は摂取飼料成分とプロトゾア組成のより詳細な検討

が望まれる。

本研究では大部分の酪農家で，産乳量などによっ

て飼料給与量が毎日微調整されており，粗飼料は自

由採食，または TMR給与とされている場合が多

く，栄養成分の詳細な摂取量は把握できなかったの

で，今後は飼料および栄養成分の摂取量とルーメン

内環境との関連を検討することが望まれる。調査対

象牛のうち，Ｂ牧場，Ｃ牧場，Ｄ牧場の対象牛は，

いわゆるスーパーカウと呼ばれる水準の産乳成績を

収めていた。スーパーカウのように，一般的な高泌

乳牛よりも高い乳生産を支える要因として消化率の

高い飼料の給与が挙げられるが，その飼料を分解す

るルーメン内微生物の活動を高い水準で維持するこ

とも重要と言える。プロトゾアは菌体タンパク質と

してアミノ酸組成に優れているが，下部消化管への

流出が少ないことが指摘されている［ ］。したがって，

乳牛が利用できる菌体タンパク質の生産量を増やす

には，プロトゾアよりもバクテリアを増殖させるほ

うが効果的であるとも推測される。今後の研究にお

いては，様々な飼養管理条件下でのルーメンバクテ

リアの組成および活動も精細に調査されることが望

まれる。今回の調査では，ルーメンプロトゾアの活

動をプロトゾアの固定を伴わずに行う方法としてコ

ンピュータ上のデジタル画像を用いた。この方法で

は動画を繰り返し再生しても物理的に劣化する要因

が無く，理論上画像の劣化はみられない。しかし，

動画への変換および再生に使用したパーソナルコン

ピュータの処理能力およびデジタル画像の圧縮技術

の限界から，移動速度の速いプロトゾアの場合は低

速度再生を行うと画素子が大きくなり画像が粗くな

るので，プロトゾアの識別が難しくなり，分類上の

誤差が比較的大きいと考えられる。今後は動画の低

速再生時における解像度の確保が課題となる。
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要 約

北海道内における様々な飼養形態におけるホルス

タイン泌乳牛のルーメンプロトゾアの種類および活

動を調査し，産乳成績との関連を検討した。TMR牛

群では，ルーメン pHは最も低く，プロトゾアの種類

も少なかったが，その数と活動は高かった。産乳能

力に極めて優れた形質を持つと見られる個体では，

パランチディウム目のプロトゾアが多かったが，エ

ントディニウム目のプロトゾアは少なく，活動も中

程度であった。平均乳量が全国的に最高水準の牛群

では，ルーメン pHとプロトゾアの種類および活動

が高く，他の調査対象では確認されない種類のプロ

トゾアも見られ，高い乳生産との関連が示唆された。

個体乳量が高い牛群では，エントディニウム目のプ

ロトゾアが多く観察された。放牧牛群ではルーメン

pHは高かったが，プロトゾアの個体数は最も少な

く，パランチディウム目のプロトゾアを除き，活動

も低めであった。いわゆるスーパーカウとルーメン

プロトゾアの個体数および種類との関連性は確認で

きなかったが，摂取栄養成分とプロトゾア組成との

関連性が示唆された。プロトゾアの活性と個体数は

スーパーカウの高い生産性に影響をおよぼす一因で

あることが示唆された。
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Abstract
 

The rumen protozoa flora of Holstein cows under various feeding systems in Hokkaido was observed for
 

examinations of the relationships with milk productions of the animals. The ruminal pH of cows of herd
 

fed TMR was the lowest, and the variety of the rumen protozoa were also low, but those numbers and
 

activity level were high. Vestibuliferida protozoa were observed in the rumen fluid of a cow whom genetic
 

ability was expected to be very high,but the number of Entodiniomorphida protozoa was low,and their
 

activity level was intermediate. Cows of a herd of which average milk production was the highest level in
 

nation wide had high ruminal pH and the number of the protozoa is the highest among the observed farms,

and the widest in the variety of the protozoa;there were unique protozoa which was not observed in the
 

other farms. Those large number and wide variety of the protozoa may support the high level of milk
 

production of the observed cows. The rumen juice of cows, whose annual milk yield were among the
 

highest,contained many Entodiniomorphida protozoa. Cows on grazing showed high ruminal pH,but small
 

in the number of the protozoa,and those activity levels were also low except Vestibuliferida protozoa. The
 

relationships between “super cow”and the rumen protozoa was not confirmed,however, the results may
 

indicate that relationships between intake nutrients and the rumen protozoa profile, and the number or
 

variety or both of the rumen protozoa is one of the factors affecting the high production of“super cows.”
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