
      

 

 

 

 

 

 

 

黒毛和種繁殖牛群における繁殖性向上のための 

代謝プロファイルテスト利用に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2021 

 

渡 邉 貴 之 



      

 

目次  

 

緒論          ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1  

 

第Ⅰ章 黒毛和種繁殖牛群における高粗蛋白飼料の給与が繁殖成績および血液生化学  

検査結果に及ぼす影響  

 第 1 節 緒言      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   6 

 第 2 節 材料および方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   6 

 第 3 節 結果      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   8 

第 4 節 考察      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   9 

第 5 節 要約      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  11 

 

第Ⅱ章 飼料給与方法の違いが黒毛和種繁殖牛における血液生化学検査値に及ぼす影  

    響 

 第 1 節 緒言      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17 

 第 2 節 材料および方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   17 

第 3 節 結果      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20 

第 4 節 考察      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 21 

第 5 節 要約      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 

 

第Ⅲ章 給与飼料の成分変化が黒毛和種繁殖牛の血液生化学検査値に及ぼす影響  

 第 1 節 緒言      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29 

 第 2 節 材料および方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29 

 第 3 節 結果      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30 

第 4 節 考察      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 31 

第 5 節 要約      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33 

 

第Ⅳ章 飼料給与管理方法を斉一化した黒毛和種繁殖牛群の生産性と代謝プロファイ  



      

 

ルテストの値 

 第 1 節 緒言      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37 

 第 2 節 材料および方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37 

第 3 節 結果      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40 

第 4 節 考察      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41 

第 5 節 要約      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 44 

 

第Ⅴ章 総括       ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 51 

 

英文要約         ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 55 

 

謝辞           ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 57 

 

引用文献         ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

緒論  

 

 近年、我が国の畜産は生産コストの削減が求め続けられてきている。この背景には

海外畜産物との競合、飼料の高騰や人件費などの生産費の増加がある。このような生

産コストを削減するためには、畜産の生産性を向上させることが肝要である。肉用繁

殖牛の生産性を考える場合、まず第 1 に子牛の損耗率低減と哺乳時期の子牛の発育向

上が必須である。 

子牛の損耗率や発育は農家により変動が大きく、このことに影響を与える疾病の発

生は消毒など牛舎の衛生環境やワクチン接種などの農場の防疫体制が問題にされるこ

とが多いが、近年は子牛の損耗率や発育に対し、分娩前あるいは泌乳中の母牛の栄養

状態の影響が大きいことが報告されている。例えば、久米（2014）は出生直後の新生

子牛は健康状態を維持するために、栄養成分や免疫成分を含む初乳の十分な摂取が欠

かせないが、出生直後の黒毛和種子牛は母牛が直接授乳しているため、母牛の分娩前

の栄養状態が適切でないと初乳量や初乳成分が減少し、子牛に必要な栄養成分や免疫

成分が不足しやすいことを指摘している。また、妊娠末期の黒毛和種母牛の低栄養が

分娩後の子牛の免疫形成に悪影響を与えることを報告している（芝野ら、2009；田波

ら、2009；大塚、2009）。岡田ら（1997a；1997c；2003a）は哺乳中の母牛のルーメ

ン環境の悪化やエネルギー不足により、母乳の乳質が低下し子牛の下痢を誘引すると

考察している。このように、母牛の分娩前後の適正な栄養管理が子牛の損耗率低減や

発育改善に重要であり、母牛の栄養状態をモニタリングし、適正な栄養状態を維持す

ることが必要である。 

一方、肉用繁殖牛の生産性向上には繁殖性の向上も欠かせない要因である。乳牛に

おいては、これまで繁殖性、特に受胎率の低下が指摘され、その原因として、泌乳量

の増加に伴う泌乳初期の負のエネルギーバランスが指摘されている（Butler、

2003）。それに対して、肉用繁殖牛は乳牛に比べて泌乳量が多くないため、エネルギ

ーや栄養素の不足などの栄養的な負荷が少ないと考えられていたが、わが国の肉用繁

殖牛の受胎率も乳牛ほどではないが徐々に低下あるいは横ばいの傾向がある（家畜改

良事業団、2020）。このことから、わが国の肉用繁殖牛においても、繁殖性の改善は
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喫緊の課題と位置付けられる。 

現在、乳牛では牛群の栄養状態をモニタリングする手法の 1 つとして、Payne ら

（1970）によって考案された代謝プロファイルテスト（MPT）が普及している。MPT

は 1960 年頃にはじまり、血液生化学検査によって栄養代謝の異常を抽出し、栄養代

謝が破綻し疾病が多発する前に飼養管理の改善によって正常な状態に回復させること

を目的として開発された牛群診断法である。Payne と Payne（1987）は生産病、代謝

病の概念を考え、それらを個体の疾病として扱わず牛群の問題として捉え、これらを

診断するシステムとして MPT を理論づけた。MPT は当初は栄養管理との関係を認める

約 10 項目の血液生化学検査によるものであったが、MPT の進展とともに他の血液検

査項目やボディ・コンディション・スコア（BCS）、乾物摂取量（DMI）を推定できる

ルーメンサイズも診断に取り入れられるようになってきた（岡田、2001）。北米を中

心とした酪農先進国では、1980 年頃から乳牛群の総合的な健康管理を目的として生

産獣医療が普及しはじめた。国内においては、1970 年代後半から 80 年代前半にかけ

て、乳牛の血液生化学成分値に対する統計学的検討や酪農家の飼養牛群を対象とした

血液成分と産後疾病や飼養管理との関連性に関する調査・研究が行われた（扇ら、

1989）。また、1990 年代に北米の先進事例を参考にしながら国内の現場で蓄積され

た牛群検診や飼養管理実績と経験を基に生産獣医療システムの開発が着手され、現在

までに体系化されている。乳牛では栄養状態の把握に MPT を活用して飼料給与や管理

方法を見直すことにより、周産期病の予防（Kida、2002a）と繁殖性の改善につなが

っている（岡田、2001）。 

このような乳牛における MPT の国内の普及と比較して、黒毛和種繁殖牛の MPT に関

しては、その必要性がほとんど論じられていないのが現状である。その要因として、

第 1 に酪農家に比べて黒毛和種繁殖農家は経営規模が比較的小規模であることがあげ

られ、第 2 に黒毛和種繁殖牛は乳牛に比べ生産に対する負荷が小さいという認識や摂

取栄養と生産性の関連性が高くないとの認識もあったことがあげられる（岡田、

1999）。特に黒毛和種繁殖牛では乳牛のような周産期病の発生はほぼみられないこと

から、MPT の主な目的は生産性向上、すなわち子牛生産性および繁殖性の向上になる

と考えられるが、黒毛和種繁殖牛の栄養状態と子牛生産性および繁殖性の関係は不明
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な点が多い。第 3 に黒毛和種繁殖牛は乳牛に比べて飼料設計に基づいた管理が行われ

ていることが少なく、農家ごとに飼料給与管理方法や給与飼料成分が大きく異なるた

め、これらが MPT に及ぼす影響が不明な点があげられる。実際、乳牛の場合は牛群検

定データ等に基づいた一定レベルの飼料給与管理方法の下で飼料設計がなされている

ことが多く、それらの大量に蓄積されたデータに基づいて、MPT の検査項目ごとに適

正範囲が設定される場合が多かった（木田、2006）。それに対して、黒毛和種繁殖牛

では乳牛のような牛群検定システムがなく、さらに粗飼料を飽食させる等の飼養管理

が行われていることも少なくないため、飼料成分や飼料摂取量等を把握できていない

ことが多く、飼料設計を含めた MPT の適正範囲を野外データに基づいて設定すること

は難しいと考えられる。第 4 に黒毛和種はホルスタイン種に比べ体格も小ぶりであ

り、肉用牛であるため泌乳に対する負担が少ない分必要となる栄養成分が少なくなる

ことから、乳牛で用いられている MPT の各項目の適正範囲が黒毛和種繁殖牛にも適用

できるのかが不明であった点があげられる。例えば、黒毛和種繁殖牛は必要な栄養量

が少ないため粗飼料主体の飼料給与となるが、それでも肥満の問題が発生する。肥満

予防のためには過剰な飼料の給与を控えるだけでなく、各個体の乾物摂取量（DMI）

や可消化養分総量（TDN）を一定量に抑える必要があると考えられるが、そのような

対策をしている農場はほとんどみられない。加えて、良質な粗飼料を給与した場合、

TDN 摂取量に対し粗蛋白質（CP）が相対的に過剰なる可能性がある。飼料成分の中で

も CP の過不足が繁殖性に影響を与えていることが乳牛で報告されている。Folman ら

（1981）や Butler（1998）は、乳牛において CP 給与量の多い牛群は受胎率が低いこ

とを報告している他、CP の過剰な摂取等により血中尿素窒素（BUN）が 20mg/dL を超

えると受胎率に悪影響を及ぼすといった報告がみられる（Nutrient Requirements of 

Dairy Cattle Sventh Revised Edition,2001、2001）。笹木ら（2007）は乳牛におい

て給与飼料と血中アンモニア濃度および胚移植（ET）受胎率の関係を調査し、飼料中

のルーメン分解性蛋白質が過剰な場合、血中アンモニア濃度が高くなり受胎率が低下

すると報告している。しかし、このような乳牛の血液生化学検査値の値が、乳牛と比

べて摂取するべき栄養量が少ない黒毛和種繁殖牛に適用できるかどうかは不明であ

る。 



4 

 

ただ、過去には黒毛和種の繁殖、特に胚移植の現場においては血液生化学検査が利

用できるのではないかと、いくつかの取り組みが試みられている。後藤ら（1988）

は、過剰排卵処理開始日の総コレステロール（T-cho）濃度と黄体数や回収卵数に有

意な正の相関を認めている。また、菅野ら（1997）は優良胚の回収成績と過剰排卵処

理開始時の血漿成分を用いて判別関数式を作成している。また丸尾ら（1987）は過剰

排卵処理開始日および処理期間中の血清 T-cho 値と推定黄体数に有意な正の相関がみ

られることを報告している。細川ら（2008）は、血清中の尿素窒素（BUN）と血糖

（Glu）を指標とし給与飼料と過剰排卵処理成績の関係を検討し、過剰排卵処理開始

日の BUN/Glu 比および BUN は正常胚数および正常胚率の指標になると報告している。

笹木（2001）は血漿中アンモニアを指標として過剰排卵処理成績との関係を調査し、

血漿中アンモニア濃度が一定の範囲内より高いあるいは低い牛群では総回収胚数が低

下することを報告している。 

一方、MPT は少ない測定項目で正しい判断をすることは難しく（Payne と Payne、

1987）、乳牛の MPT においては 10 数項目の血液生化学検査値に BCS やルーメンサイ

ズも計測した上で、測定項目間の関連を把握して牛群の栄養状態を推定している（木

田、2000；岡田、2001）。 

また、Watanabe ら（2012）は繁殖成績が不良な黒毛和種繁殖農家を対象に血液生

化学検査を試み、摂取飼料の CP の不足が低受胎率に関係していることを報告し、給

与された飼料中の CP 不足はその地域の土壌と関係があるとしている。さらに、

Watanabe ら （2013）は、複数の黒毛和種繁殖農場において、分娩後日数や泌乳期、

乾乳期を区別せずに農場ごとに 1 回目の MPT 結果から飼料設計の改善をはかり、2 回

目の MPT では血液生化学検査値に有意な変動がみられたとともに、平均空胎日数が減

少したことを報告している。しかし、この報告においては、適正範囲を設定せず農場

ごとの MPT 前後の比較により診断しており、このような場合、MPT は改善効果の判定

には使えても、1 回目の MPT の結果に基づいて飼料設計を変更することは危険を伴

い、実施にあたっては十分な経験による診断が必要と考えられる。血液生化学検査値

の適正範囲は品種あるいは妊娠期、泌乳期などの繁殖ステージによって変わることが

考えられるため、それぞれについて適正範囲を設定しておく必要がある（木田、
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2000）。このことから、もし分娩前および分娩後日数ごとに黒毛和種繁殖牛における

血液生化学検査項目の適正範囲が設定されていれば、初回の MPT でも正確な飼料設計

の改善方向を農場に示すことができるようになり、比較的短期間で生産性の改善が期

待できると推察される。わが国でも乳牛では既に良好な生産性が期待できる繁殖ステ

ージ毎の血液生化学検査値などの適正範囲は設定されてきた（扇ら、1989；Kida、

2002b；岡田、2005）。しかし、黒毛和種繁殖牛では良好な生産性を示す牛群につい

て、乳牛のように多項目の血液生化学検査値を調べた報告は少なく、BCS やルーメン

サイズも含めた報告はみられない。このことが黒毛和種で乳牛のように、血液生化学

検査値や BCS、ルーメンサイズからルーメンの発酵状態や飼料成分、給与量などを推

定し栄養状態を検討するような包括的な MPT 診断が進まない要因とも考えられる。こ

れらのことから、黒毛和種繁殖牛群を健康的に維持しながら生産能力を最大限に発揮

できる栄養状態のモニタリングに MPT を利用するためには、飼料給与管理方法を斉一

化した牛群で得られた生産性と各 MPT の値から、それらの適正範囲を設定する必要が

ある。 

本研究では、黒毛和種繁殖牛群において、MPT が栄養管理の有効なモニタリング手

法となり、繁殖性や子牛生産性の向上につながる手法となり得るかを明らかにするこ

とを目的とした。また、黒毛和種繁殖牛群において、特に繁殖性に対し栄養管理のモ

ニタリング手法として MPT をとりあげ、MPT と繁殖性との関連や飼料給与管理方法と

MPT の関係、各検査項目の適正範囲について検討した。 

 本研究の構成は、全部で 4 章からなり、第Ⅰ章では高可消化粗蛋白質飼料摂取牛群

において MPT を実施し、受胎率を指標として MPT の効果を検証した。第Ⅱ章では、黒

毛和種繁殖牛における MPT 診断精度を高める目的で、血液生化学検査値の変動要因と

して飼料給与管理方法との関連を調査し、第Ⅲ章では給与飼料成分の急激な変化によ

る血液生化学検査値への影響を調査した。第Ⅳ章では、比較的大規模な黒毛和種繁殖

牛群に対して斉一性の高い飼料給与管理を施し、①飼料設計と摂取した栄養の充足

率、②繁殖牛の受胎率や子牛の発育および損耗率などの臨床成績、③MPT、BCS およ

びルーメンサイズの 3 項目を約 2 年間にわたり調査し、黒毛和種繁殖成雌牛における

MPT の有効性を検証するとともに適正範囲を求めた。 
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第Ⅰ章．黒毛和種繁殖牛群における高粗蛋白飼料の給与が繁殖成績および血液生化学

検査結果に及ぼす影響 

 

第 1 節．緒言 

黒毛和種繁殖雌牛における ET の受胎率向上は、黒毛和種の育種改良や優良形質を

持つ雌牛の増頭等に有効である（谷本と藤原、2009）。しかし、ET の受胎率は地域や

時期によりバラツキが多く（農林水産省、2015a；2015b）、指標となる飼養管理方法

については明確になっていない。また黒毛和種繁殖牛では、乳牛の泌乳量や乳成分の

ように飼料給与量が直接生産性に大きく影響することがなく、粗飼料を飽食させるな

ど経験的な飼養管理に陥りやすい。飽食給与では TDN や可消化粗蛋白質（DCP）の過剰

な摂取が考えられる。特に DCP の過剰は飼料の見た目では判断ができないことから、

飼養者が意図しない過剰給与になっていることが想定される。 

そこで、本研究では高粗蛋白飼料給与の牛群と MPT 結果に基づいて給与内容を修正

した牛群について、栄養充足率、血液生化学検査および ET 受胎率の関係を調査した。 

 

第 2 節．材料および方法 

1） 供試牛 

試験は平成 16 年春（Ⅰ期）と平成 17 年春（Ⅱ期）の 5～7 月に実施した。供試牛は

家畜改良センター鳥取牧場（鳥取牧場）で繋養している黒毛和種経産牛のうち臨床的

に健康で、子牛を超早期離乳した分娩後 60 日以降の泌乳していない空胎牛である。栄

養管理対象牛群の頭数はⅠ期が 91 頭、Ⅱ期が 71 頭、そのうち新鮮 1 胚または凍結 1

胚の胚移植頭数はⅠ期が 61 頭、Ⅱ期が 29 頭であった。供試牛の試験開始時の空胎期

間はⅠ期が 8.5±6.6 カ月（平均±標準偏差）、Ⅱ期が 5.8±5.4 カ月で、試験時期に

よる差は認められなかった。 

 

2） 供試飼料および飼養管理 

給与粗飼料は全て自家産のオーチャードグラスおよびトールフェスクの混播牧草、

イタリアンライグラスあるいはローズグラスの乾草または低水分サイレージであり、
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両期とも同一時期に収穫した粗飼料を用いた。これらの粗飼料は全て収穫時に成分分

析を行い、このうちの 2 種類を Total Mixed Ration（TMR）ミキサーで混合して給与

した。この混合した飼料を基礎飼料とした。 

供試牛はフリーバーンの同一牛舎で飼養し、飼料給与時には牛を一定時間連動スタ

ンチョンに繋留し、DMI の均一化を図った。なお、基礎飼料は TMR ミキサーに装着さ

れているデジタル重量計により計量しながら給与し、残飼がないことを確認して摂取

量とした。飼料給与回数は 1 日 1 回で、Ⅰ期は基礎飼料のみを給与した。Ⅱ期はⅠ期

で実施した以下の 4）で示した MPT の結果を考慮して、基礎飼料に加えて圧片トウモ

ロコシを 1kg／頭･日給与した。圧片トウモロコシは秤により計量し、基礎飼料給与後

に個体毎に単独給与した。 

飼料設計は、Ⅰ期は TDN 充足率 130%かつ DMI 充足率 100%以上を基準とし、DCP 充足

率は特に考慮しなかった。圧片トウモロコシを追加したⅡ期は TDN 充足率 120%、DCP

充足率 200%未満かつ DMI 充足率 100%以上とした。ⅠおよびⅡ期とも、ET 開始 2 カ月

以上前から胚移植終了までの間、毎月体重を測定し、体重が維持できる量を給与した。

実際の飼料給与量から TDN、DCP および DMI の充足率を日本飼養標準・肉用牛編（農林

水産技術会議、2000）に基づいて計算し、さらに飼料中の平均非繊維性炭水化物（NFC）

含量を計算した。ⅠおよびⅡ期とも鉱塩は自由舐食とし、粗飼料は硝酸態窒素含量が

繁殖性に悪影響を及ぼさないとされる 1000ppm 以下のものを給与した（農林水産技術

会議、2000）。 

 

3） 移植胚と胚移植方法および妊娠診断と受胎率 

移植胚は鳥取牧場で過剰排卵処理し、人工授精後 7 日目に非外科的に子宮内から回

収された新鮮胚、または Dochi ら（1995）の方法に準じて 1.5M エチレングリコールで

凍結した胚（凍結胚）を用いた。新鮮胚、凍結胚の移植頭数はそれぞれⅠ期が 49 頭、

12 頭、Ⅱ期が 14 頭、15 頭であった。移植胚のランクは新鮮胚および凍結胚ともに

Excellent、Good および Fair ランクである。ET は受胚牛の発情後 6-8 日に超音波診

断装置を用いて黄体を確認し、機能的黄体が確認された受胚牛の黄体側子宮角に、カ

スー式未経産牛用受精卵移植器（imv 社、フランス）を用いて非外科的に子宮頸管経
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由で 1 胚移植した。妊娠診断は ET 後 21 日目以降に超音波診断装置を用いて 2 回行

い、胎子の心拍を確認して受胎とした。受胎率は新鮮胚、凍結胚および合計を算出し

た。ET は両期とも 5 名の同じ技術者が実施した。 

 

4）栄養診断 

両期とも胚移植開始約 1 カ月後に MPT を実施した。供試牛は牛群の約 3 割程度 Ⅰ

期は 20 頭、Ⅱ期は 10 頭を無作為に抽出し、飼料摂取 4 時間後（岡田ら、1997b)に採

血を行った。血液採取は血液分離剤および凝固促進用シリカ微粒子添加管（SST）の真

空採血管で行った。採血後 37℃15 分間インキュベートした後に遠心分離し、血清を分

注した後に測定日まで-30℃以下で凍結保存した（岡田と安田、2001）。なお、凍結保

存から測定までの間隔は 4 日間以内とした。 

血液生化学成分の測定は、臨床化学自動分析装置（Accute:東芝メディカルシステム

ズ;栃木）により行った。測定項目と分析方法は以下の通りである。β-ヒドロキシ酪

酸（BHBA:酵素サイクリング法）、遊離脂肪酸（FFA:ACS・ACOD 法）、血糖（Glu:ヘキ

ソキナーゼ法）、アルブミン（Alb:BCG 法）、総コレステロール（T-cho:酵素法）、ア

スパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（AST:IFCC 法）、γ-グルタミルトランスペ

プチダーゼ（GGT：IFCC 法）、血中尿素窒素（BUN:ウレアーゼ法）、カルシウム（Ca:ο-

CPC 法）。 

 

5) 統計処理 

ET 受胎率はカイ二乗検定、血液生化学検査値、飼料分析値、栄養充足率および基礎

飼料の平均 NFC 含量は、F 検定により母分散が等しいことを確認した後に t 検定によ

り有意差検定を行った。値はすべて平均±標準偏差で示した。 

 

第 3 節．結果 

1) 各期における飼料充足率および体重 

各期の TDN、DCP、DMI 充足率を図 1-1 に示した。TDN 充足率はⅠ期が 137±5%、Ⅱ期

が 113±7%でⅠ期が有意に高かった（p<0.01）。DCP 充足率はⅠ期が 310±4%、Ⅱ期が
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147±15%で、Ⅰ期が有意に高かった（p<0.01）。DMI 充足率はⅠ期が 114±3%、Ⅱ期が

107±6%で、両期に差はなかった。給 与 し た 基 礎 飼料の NFC 含 量 は Ⅰ 期 が

7.9±5.2％、Ⅱ期が 10.5±7.0％で、Ⅱ期が有意に高かった（ p<0.01）。これに

より圧片トウモロコシを 1kg／頭･日加えたⅡ期の飼料の NFC 含量はおおよそ

17.6%と推定された。各期の体重に差はみられなかった（表 1-1）。 

 

2) MPT 結果 

 受胚牛の血液生化学検査結果を表 1-2 に示した。FFA はⅠ期が 68.2±19.8μEq/L、

Ⅱ期が 43.0±28.1μEq/L で、Ⅰ期が有意に高かった（ p<0.05）。 BHBA はⅠ期が

419.6±71.2μmol/L、Ⅱ期が 296.1±56.1μmol/L で、Ⅰ期が有意に高かった（p<0.01）。

BUN はⅠ期が 14.6±2.8mg/dL、Ⅱ期が 10.3±1.6 mg/dL で、Ⅰ期が有意に高かった

（p<0.01）。Ⅰ期で BUN が最も高い個体は 20.4 mg/dL であったが、Ⅱ期では 12.8 

mg/dL であった。他の検査項目は両期に差を認めなかった。 

 

3） 胚移植受胎率 

 ET 受胎率を表 1-3 に示した。ET 受胎率は、新鮮胚がⅠ期 36.7%（18/49）、Ⅱ期

64.3%（9/14）で、Ⅱ期において高い傾向がみられた（p<0.1）。凍結胚はⅠ期が 41.7%

（5/12）、Ⅱ期が 66.7%（10/15）で有意差は認められなかった。新鮮胚と凍結胚の合

計受胎率はⅠ期が 37.7%（23/61）、Ⅱ期が 65.5%（19/29）で、Ⅱ期が有意に高かった

（p<0.05）。 

 

第 4 節．考察    

 牛の血液成分は暑熱や寒冷など環境からのストレス影響を受ける可能性があり（岡

田、1999）、さらに試験実施牧場では胚移植を含めた交配と分娩が季節的に行われ、

夏季には放牧されるなど飼養形態も季節により異なることから、本試験は 2 年連続で

同じ季節に実施した。 

 MPT 成績において FFA および BHBA はⅡ期よりもⅠ期の方が有意に増加した。FFA は

エネルギー不足の初期に高値を示し（Bowden、1971）BHBA は FFA の上昇時に高くなる
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（Bergman、1971）他、ルーメン内の酪酸由来のものもある。また、ルーメン発酵が活

発な場合にも高くなる（Kronfeld、1972）が、この場合には FFA は高値を示さない。

これらから本試験のⅠ期の BHBA の高値は同じく高値を示した FFA 由来と考えられ、

Ⅰ期はⅡ期に比べてエネルギー不足であったと考えられた。 

Ⅰ期およびⅡ期は体重が概ね維持できるよう、毎月の体重測定値をもとに TDN 充足

率を微調整した。その結果、Ⅰ期の TDN 充足率はⅡ期より約 20%高く、DCP 充足率はⅡ

期の 2 倍以上になった。しかし、飼料中 NFC 含量は、Ⅰ期が粗飼料のみの給与であっ

たためにⅡ期の方が著しく多かった。飼料中の粗蛋白質含量が多くなるにつれルーメ

ン内のアンモニア濃度も上昇するが、ルーメン内微生物のアンモニア利用には NFC（デ

ンプン）が不可欠である。そのため NFC の不足はルーメン内のアンモニアの利用効率

低下をもたらし、余剰のアンモニアはルーメン壁から吸収され肝臓で無害な尿素に転

換される。したがって、BUN が高い場合、高粗蛋白・低 NFC の状態が疑われる。また、

アンモニアの肝臓での尿素転換では無駄なエネルギーが消費される（岡田ら、1997c；

佐藤、1986；Blowey ら、1973）。本試験においても、低 NFC が解消されたⅡ期ではル

ーメン内のアンモニアの利用効率は増加し、BUN がⅠ期の 14.6 ±2.8mg/dL からⅡ期

では 10.3 ±1.6mg/dL へと有意に低下した。このことから、Ⅰ期の給与飼料は NFC と

DCP のバランスが悪く、ルーメン発酵が低下し、VFA 産生が低下してエネルギー不足に

なっていたと考えられた。 

また、Ⅰ期はⅡ期と同様に体重が維持されているという点ではエネルギー不足では

ないとも考えられる。しかし、Ⅰ期とⅡ期では TDN の充足率が大きく異なり、Ⅰ期は

BHBA および FFA が有意に高かったことが示すように、ルーメン発酵不良によるエネル

ギー不足を TDN 摂取量でカバーしていたと考えられた。したがって、本試験のⅠ期で

は、体重維持のため、より多くのエネルギーを摂取する必要があったと考えられた。 

 泌乳している乳牛ではⅠ期で示された BUN14.6mg/dL は正常の範囲に入る（岡田 

2001）。しかし、本試験の胚移植結果からはⅠ期で示された BUN14.6mg/dL は適正な値

とは考えられず、泌乳していない肉用繁殖牛群の平均値としてはかなり高い値である

可能性がある。BUN についてはこれまで乳牛を基準に適正範囲が示されてきたので、

肉用繁殖牛について今後適正範囲を検討していく必要がある。 
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ET 受胎率はⅠ期がⅡ期に比べ有意に低かった。このことから、単に TDN 充足率

を高めても ET 受胎率は向上せず、DCP 充足率や DCP と NFC のバランスを適正に保つこ

とで ET 受胎率が向上する可能性が示唆された。笹木らは（1998）、乳牛における胚移

植成績と給与飼料の関係について、給与飼料中の NFC 含量がやや高く分解性蛋白質 

（DIP）およびバイパス蛋白質（UIP）含量がやや低めの農家では受胎率が高いことを

報告している。本試験でも、DCP 充足率が低く窒素の最終産物である BUN が低いⅡ期

の胚移植成績が高かったことは、笹木ら（1998）の結果を裏付けるものであった。 

ただし、Ⅱ期で受胎率の改善がみられたことは、飼料設計の改善により受胎率が向

上する可能性を示唆しているものの、本試験は高 DCP 粗飼料を利用せざるを得ない条

件下で、対症療法的に交配直前から一定期間のみ圧片トウモロコシを給与しており、

飼料の給与回数も 1 回／日と一般的な飼養管理とは言い難い。牛の飼養管理、特に牛

のルーメン環境や肝機能を考慮すると、一定の栄養成分の飼料を継続的に給与するこ

とが望ましいと考えられることから、最適な条件下の飼養管理における血液生化学検

査値を改めて調査する必要性があると考えられた。 

以上から、黒毛和種受胚牛の飼養管理は DCP 給与が過剰な場合、エネルギー不足と

なり TDN 必要量が高まること、DCP の過剰摂取や DCP と NFC のバランスが不適正な場

合に ET 受胎率が低下すること、MPT を基に飼料設計をすることで ET 受胎率が改善す

ることが明らかとなった。また、一般に行われている繁殖和牛へのイネ科牧草の飽食

給与は、著しい粗蛋白質過剰となり繁殖性を低下させる可能性が高くなることが示唆

された。 

 

第 5 節．要約 

 黒毛和種経産牛の栄養状態と胚移植受胎率の関連性について調査した。泌乳してい

ない黒毛和種経産牛を、Ⅰ期は 61 頭、Ⅱ期は 29 頭供試した。移植胚は新鮮１胚また

は凍結１胚とした。粗飼料は全て収穫時に飼料分析を行った自家産数種の乾草または

低水分サイレージのうち 2 種類を TMR ミキサーで混合して給与した。飼料設計は、Ⅰ

期は TDN 充足率 130%、DMI 充足率 100%以上とし、DCP 充足率は考慮しなかった。Ⅱ期

はⅠ期の MPT 結果を考慮して、これら粗飼料に圧片トウモロコシを加え TDN 充足率 
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120%、DCP 充足率 200%未満、DMI 充足率 100%以上とした。両期とも胚移植開始 2 カ月

前から体重が維持できるよう混合粗飼料の給与量を調整した。Ⅰ期は 20 頭、Ⅱ期は

10 頭を無作為に抽出し、MPT を胚移植開始 1 カ月後に実施した。 

TDN の充足率はⅠ期がⅡ期よりも有意に高かった（137% 対 113%, p<0.01）が、MPT

を取り入れ高粗蛋白質状態を改善したⅡ期の DCP 充足率はⅠ期に比べ有意に減少した

（310% 対 147%, p<0.01）。給与した飼料の平均 NFC 含量はⅠ期が 7.9％、Ⅱ期が

17.6％とⅡ期が有意に高かった。Ⅱ期はⅠ期に比べ FFA および BHBA が有意に低かっ

た（p<0.05、p<0.01）ことから、低 NFC に起因するルーメンの発酵不足によるエネル

ギー不足が改善されたことが考えられた。また、BUN もⅡ期がⅠ期に比べ有意に低か

った（p<0.01）ことから、Ⅱ期では、Ⅰ期においてみられたルーメン発酵不足と高粗

蛋白質飼料によるルーメン内の利用しきれないアンモニアの発生が抑えられたと考え

られた。胚移植の受胎率はⅠ期が 37.7% （23/61）、Ⅱ期が 65.5% （19/29）でⅡ期の

受胎率が有意に高く改善された （p<0.05）。 

以上のことから、黒毛和種受胚牛の受胎率は DCP の過剰摂取や DCP と NFC のアンバ

ランスな場合に低下すること、MPT を基にした飼料設計で改善することが認められた。

また、イネ科牧草の飽食給与は、著しい DCP 過剰をもたらす可能性があることが明ら

かになった。 
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図 1-1．各期における TDN†、DCP および DMI 充足率 

†TDN：可消化養分総量，DCP：可消化粗蛋白質，DMI：乾物摂取量 

異符号間に有意差あり（a,b：p<0.01）。また、グラフ内のエラーバーは標準偏差を表

す。 
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表 1-1.胚移植実施月までの受胚牛の平均体重の推移（kg） 

    胚移植 2 カ月前 胚移植 1 カ月前 胚移植実施月 

Ⅰ期 
平均 438.3  427.2  465.4  

標準偏差 48.8  45.1  50.9  

Ⅱ期 
平均 446.9  437.8  446.6  

標準偏差 58.4  54.0  54.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

      

 

表 1-2.両期における代謝プロファイルテスト結果 

 検査項目† 

   

FFA BHBA Glu T-cho Alb BUN Ca AST GGT 

(µEq/L） (µmol/L） (mg/dL) (mg/dL) (g/dL) (mg/dL) (mg/dL) (IU/L) (IU/L) 

Ⅰ期 平均 68.2 
c
 419.6 

a
 56.4  76.9  3.2  14.6 

a
 7.9  59.6  22.6  

  標準偏差 19.8  71.2  8.7  12.6  0.3  2.8  0.5  27.0  11.9  

Ⅱ期 平均 43.0 
d
 296.1 

b
 58.1  81.7  3.2  10.3 

b
 7.9  51.6  20.7  

  標準偏差 28.1  56.1  5.6  13.2  0.2  1.6  0.9  6.4  3.7  

†FFA:遊離脂肪酸,BHB:β-ヒドロキシ酪酸, Glu:血糖, T-cho:総コレステロ－ル, Alb:アルブミン, BUN:尿素窒素, Ca:カルシウム, 

AST:アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ, GGT:γ-グルタミルトランスペプチダーゼを表す。 

異符号間に有意差あり（a,b：p<0.01、c,d：p<0.05） 1
5

 



 

      

 

表 1-3.両期における胚移植受胎率の変化  

  新鮮胚 凍結胚 合計受胎率 

  受胎頭数/移植頭数 受胎率(%) 受胎頭数/移植頭数 受胎率(%) 受胎頭数/移植頭数 受胎率(%) 

Ⅰ期 18/49 36.7 
A
 5/12 41.7 23/61 37.7 

c
 

Ⅱ期 9/14 64.3 
B
 10/15 66.7 19/29 65.5 

d
 

異符号間に有意差あり（c,d：p<0.05、A,B：p<0.1） 

 

1
6
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第Ⅱ章．飼料給与方法の違いが黒毛和種繁殖牛における血液生化学検査値に及ぼす影  

    響 

 

 

第 1 節．緒言        

 第Ⅰ章では、黒毛和種繁殖雌牛における繁殖成績改善の指標として MPT の有効性を

調査し、繁殖成績を安定させるためには飼料設計による NFC と CP の調整が重要であ

ることが示唆された。また、黒毛和種繁殖牛では粗飼料のみの給与であっても、飽食

給与は栄養過多になる可能性が示唆された。このことは、すべての繁殖ステージに当

てはまると考えられる。例えば、泌乳期を想定した場合、黒毛和種繁殖牛では泌乳量

は 3-6kg と少なく（新宮ら、2002）、子牛の発育において母牛の泌乳が必要な時期は

生後 3 カ月齢前後までと短い（Shimada ら、1988）。このため、肥満予防のためには

DMI や TDN を一定量に抑える必要があると考えられる。また、牛群には社会順位が存

在することが知られており（McPhee ら、1964）、飼料の給与方法に留意しなければ

同一群でありながら DMI の偏りが生じ、肥満の牛と削痩した牛が混在するようにな

り、生産性にも影響を与える可能性があると考えられる。しかし、これまで黒毛和種

繁殖牛では、不適切な飼料給与量や牛群における DMI の偏りなどが MPT の結果に与え

る影響を調べた報告はみられない。牛群の一部を抽出して調べる MPT の手法からみ

て、不適切な飼料の給与方法が MPT に与える影響を検討しておくことは、MPT 診断に

おける誤評価を防ぐうえでも重要であると考えられる。 

そこで第Ⅱ章では、計量器による飼料の定量給与と連動スタンチョンの利用による

DMI の均一化により、黒毛和種繁殖牛の血液生化学検査値がどのように変動するのか

を検討した。 

 

第 2 節．材料および方法 

1） 供試牛および飼料給与方法 

供試牛は黒毛和種繁殖農場で繋養している黒毛和種経産牛で臨床的に健康で子牛を

超早期離乳した分娩後 60 日以降の泌乳していない空胎牛とした。供試牛は試験開始
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1 カ月以上前から同一フリーバーン牛舎内の 2 牛房において、1 牛房あたり 16 頭計

32 頭を飼養した（1 牛房の面積：148.5m2、1 頭あたり 9.3m2）。なお、供試牛の年齢

は 5.1±2.1 歳、分娩後日数は 337±122 日、産次は 2.4±1.3（以上、平均±標準偏

差）であった。このうち無作為に抽出した 10 頭を以下の検査に供した。 

 給与粗飼料は全て自家産のもので、チモシー主体の混播牧草高水分バンカーサイレ

ージ（以下高水分サイレージ）をフィーダーワゴン（KUHN Knight 3150; Kuhn-

Knight Inc.，Wisconsin，USA）を用いて給与した（図 2-1)。飼料給与は 1 日 1 回と

し、午前 9 時頃に実施した。飼料成分分析はサイロ開封時にサンプルを採取して行

い、飼料分析結果は表 2-1 に示した。飼料分析は十勝農業協同組合連合会に依頼し

た。 

高水分サイレージ給与開始後 18 日間は牛舎に設置されている連動スタンチョンを

利用せず、飼料給与量はフィーダーワゴン給与者の目分量により給与した。なお、こ

の飼料給与方法は調査農場の慣行法である。この飼料給与方法では、1 頭あたり約

20kg の粗飼料が給餌されていた（約 3 トンの粗飼料が試験牛 32 頭を含む約 150 頭に

給与された）。この目分量による給与状況を目視で毎日観察していたが、粗飼料の給

与量は安定せず、日々の飼料給与量にはバラツキがあると考えられた。19 日目以降

は、デジタル計を装着したフィーダーワゴンで飼料給与量を計量し、1 頭あたり約

20kg の高水分サイレージ飼料を給与するとともに、飼料給与後には連動スタンチョ

ンにより飼料を完食するまで保定（約 3 時間）して DMI の均一化を図った。具体的に

は、試験で用いた 2 牛房は各 20 頭分のスタンチョンがあったが、各 4 頭分はあらか

じめ閉じておき、残り 16 頭分については牛が入るとロックされる状態にしておき、

この 16 頭分のスタンチョン前に飼料を均等に投与した。なお、同一牛群であるが、

試験開始 18 日目までを未計量期間（FN 期間）、19 日目以降を計量期間（FW 期間）

とした（図 2-1）。この飼料給与方法を 30 日間継続した。FW 期間中の飼料摂取量

は、飼料給与量をフィーダーワゴンに装着したデジタル計で確認し、残飼がないこと

を確認して摂取量とした。また、FW 期間の飼料給与量は試験開始 18 日目に行った体

重測定により平均体重を算出し、日本飼養標準 肉用牛（農業・食品産業技術総合研

究機構編、2009）に基づいて給与量を決定した。なお、FN 期間後の牛群の平均体重
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は 459.8 kg であったため、日本飼養標準 肉用牛（農業・食品産業技術総合研究機

構編、2009）における維持期の体重 450 kg に基づいて、給与量を決定した。この値

に基づいて、FW 期間における（試験開始 19 日目以降）の TDN、CP および DMI の充足

率と NFC 摂取量を求めた。  

 

2）体重測定 

 FN 期間の終了日および FW 期間の終了日（試験開始からそれぞれ 18 日目と 48 日

目）に、デジタル体重計（TRU-TEST EC2000；富士平工業、東京、日本）を用いて供

試牛を含む牛群全頭の体重を調査した。 

 

3）BCS、ルーメンサイズ、血液処理・分析方法および調査項目 

 採血、BCS およびルーメンサイズの測定は、FN 期間の最終日（試験開始 18 日目）お

よび FW 期間の最終日（同 48 日目）に同様の方法で行った。採血条件は、飼料摂取約

4 時間後（岡田ら、1997b）に 10 頭を無作為に抽出して採血した。なお、FN 期間と FW

期間の採血対象牛は同じ個体とした。 

採血管は SST、EDTA 添加（EDTA）管およびフッ化ナトリウム添加（NaF）管の 3 種類

の真空採血管を用いて頸静脈より採血した。SST は第Ⅰ章と同様の処理方法とした。

EDTA 管および NaF 管は採血後直ちに氷中で冷却し、採血後 10 分以内に 10 分間冷却遠

心して血漿を分離し、分注後に測定日まで－30℃以下で凍結保存した。なお、凍結保

存から測定までの間隔は 4 日間以内とした。 

血液生化学成分の測定は、臨床化学自動分析装置（Accute: 東芝メディカルシステ

ムズ; 栃木）により行った。測定項目と分析方法は以下の通りである。遊離脂肪酸

（FFA:ACS・ACOD 法）、β-ヒドロキシ酪酸（BHBA:酵素サイクリング法）、血糖（Glu:

ヘキソキナーゼ法）、アセト酢酸（ACAC: 酵素法）、血中尿素窒素（BUN:ウレアーゼ

法）、アンモニア（NH3:酵素法）、アルブミン（Alb:BCG 法）、総コレステロール（T-

cho:酵素法）、アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（AST:IFCC 法）、γ-グルタ

ミルトランスペプチダーゼ（GGT:IFCC 法）、カルシウム（Ca:ο-CPC 法）、乳酸（LA: 

酵素法）。測定は岩手大学農学部附属動物病院に依頼した。 
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BCS は和牛にも適用できるとした岡田（2001）の 5 段階評価法により調査した。ル

ーメンサイズは岡田（2001）の方法、すなわち観察者が牛の右側に立ち、背中越しに

手掌を左側の横突起辺縁のラインに置き、指を下方に曲げてその角度を数値化する方

法（岡田 2001）を用いた（ルーメンが膨らむと数値が大きくなる）。なお、本試験

は家畜改良センター動物実験指針に基づき実施した。 

 

4）統計処理方法 

血液生化学検査値、BCS、ルーメンサイズおよび FN 期間と FW 期間の体重について

は、両期間の差を対応のある平均値の差の検定により調べ、p<0.05 の場合に有意差

があるものとみなした。また、血液生化学検査値および BCS のバラツキを調べるため

に F 検定を行い、p<0.05 の場合に有意差があるものとみなした。 

 

第 3 節．結果 

FW 期間の各栄養成分の平均充足率および NFC 摂取量を表 2-2 に示した。DMI 充足率

は 85％で 100％以下であったが、TDN 充足率は 111%および CP 充足率は 142%でどちら

も 100％以上であった。このことから、FW 期間中に給与された飼料の栄養量は、維持

期の黒毛和種繁殖牛にはやや多かったと考えられた。両期間の血液生化学検査値、体

重、BCS およびルーメンサイズの値（平均±標準偏差）とそれぞれについて両期間の

比較を行った統計処理結果を表 2-3 に示した。また、両期間の血液生化学検査値を視

覚的に確認するため、両期間の個体データをプロットしたグラフを図 2-2 に示した。 

体重は FW 期間が FN 期間より有意に高かった（p<0.01）。血中の BHBA、ACAC およ

び Alb は FW 期間が有意に高かったが（p<0.01）、その他の血液生化学検査項目で

は、両期間に有意な差は認められなかった。BCS およびルーメンサイズも有意な差は

認められず、ほとんど変化はなかった。  

一方、血液生化学検査値のバラツキについて FFA、Glu、Alb、T-cho、AST、Ca およ

び LA では、FN 期間に比べ FW 期間のバラツキが有意に小さかった（p<0.05-0.01）。

反対に BHBA、ACAC および NH3 では FW 期間のバラツキが有意に大きかった（p<0.05-

0.01）。両期間の BUN と GGT の平均値およびバラツキに差は認められなかった。 
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第 4 節．考察 

平均体重は、FW 期間の方が FN 期間よりも有意に重かった（p<0.01）。摂取した飼

料の成分は全試験期間を通じて同一であったことから、FN 期間に比べて FW 期間では

1 日あたりの飼料摂取量が多かったと考えられた。両期間を比較すると、FW 期間でバ

ラツキが有意に大きい項目（BHBA、ACAC および NH3）と小さい項目（FFA、Glu、

Alb、T-cho、AST、Ca および LA）およびバラツキに差が無い項目（BUN および GGT）

に分かれた。BHBA および ACAC は FW 期間でバラツキが有意に大きいだけでなく、平

均値も有意に高かった。BHBA および ACAC はルーメン発酵産物である酪酸由来である

（Bergman、1971）。また、エネルギー不足時に脂肪の燃焼に伴い上昇する項目でも

あるが（Bowden、1971）、脂肪の利用を示唆する FFA は両区とも低値であったことか

ら採血時の脂肪の燃焼は少なかったと考えられる。したがって、本試験における FW

期間の BHBA および ACAC の値はルーメン発酵の影響が大きいと考えられ、FW 期間の

飼料摂取量が FN 期間よりも多かったと推定される。BHBA および ACAC は、FW 期間で

は FN 期間に比べバラツキが大きくなったが、FW 期間は FN 期間に比べ飼料摂取量が

多かったことから、ルーメン発酵が活発となり、その結果としてこれらの項目の値が

高くなったと考えられた。加えて、黒毛和種繁殖牛においては BHBA および ACAC は日

内変動が比較的大きいとされており（渡邉ら、2015）、このような日内変動は、1 日

あたりの飼料給与回数が少ないほど大きくなる傾向がある（佐藤、1986）。このこと

から、FW 期間における血液生化学検査値のバラツキ、特にルーメン発酵の指標とな

る項目のバラツキは、1 日あたりの飼料給与回数を増やすことで減少すると考えられ

た。FW 期間では、これらの BHBA および ACAC が示すルーメン発酵の活性化により、

代謝に必要な原料の供給が増加していたと考えられた。 

FFA、Glu、Alb、T-cho、AST、Ca および LA は、FW 期間のバラツキが有意に小さか

った（図 2-2 および表 2-3）。FN 期間の FFA については、1 頭が非常に高い値を示し

2.5σを越えていたため、両期間のバラツキに有意差が生じたと考えられた。岡田

（2001）は、FFA の一部は血液中では Alb と結合しているため、低アルブミン血症の

牛群では、FFA が高くならないことがあることを報告している。本試験の FN 期間で
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は、多くの個体が低 Alb であったことから、低エネルギー状態であった可能性がある

ものの、FFA が上昇しにくかったと考えられた。 

一方、FN 期間の Glu、Alb および Ca 濃度は、FW 期間よりも低い個体が多くみられ

た。Glu と Alb は肝臓で合成され（岡田、2001）、肝機能の指標となることから

（West、1990）、FN 期間中に肝機能が低下していた可能性が示唆された。Ca の一部

は Alb と結合していることから Alb の影響を受ける（Payne と Payne、1987; Kida、

2002a）。また、これらの物質（Glu、Alb および Ca）は様々なホルモン等により恒常

性維持機構があるにもかかわらず低い個体が多くみられたことから、FN 期間では恒

常性が崩れた個体が存在していた可能性がある。 

また、肉用牛における粗飼料主体の飼養管理では、ルーメン内における酢酸生成量

は粗飼料の採食量と比例している（佐藤と渡辺、1993）。さらに、牛の場合、体内の

脂肪酸合成は酢酸を主な材料としており（安保、1979）、T-cho は脂肪から生成され

るため、T-cho は粗飼料摂取量と関連がある可能性がある。このことから、FW 期間に

おける T-cho のバラツキの減少は、粗飼料摂取量のバラツキの減少による可能性も考

えられた。 

LA はルーメンコンディションの指標となる（岡田ら、1997c）。LA は両期間とも適

正範囲内ではあったが、その変動は FN 期間よりも FW 期間の方が小さかった。FW 期

間は日々の飼料摂取量の変動が少なくルーメン環境が安定していたと考えられた。 

AST は肝臓障害の指標であるが（Payne と Payne、1987 ; Kayano と Kida、

2015）、飼料が過剰に給与された場合にも増加する（岡田、2001）。本試験における

FW 期間の DMI は 85%であり飼料の過剰給与はなかったが、FW 期間は飼料摂取量の均

一化により肝機能が正常化されたため、バラツキが少なかったと考えられた。 

一方、BUN は CP 摂取量を反映しているが（Kida、2002a）、本試験では NH3 は FW 期

間でバラツキが大きかったものの、両期間で BUN のバラツキに差がみられなかった。

この原因は不明であるが、本試験では 1 日 1 回給与のため、1 日分の飼料を 1 回で摂

取することになる。このため、一過性に CP 摂取量が多くなり、このことが NH3 のバ

ラツキに影響した可能性も考えられる。 

以上のように、FW 期間においてこれらの項目（FFA、Glu、Alb、T-cho、AST、Ca お
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よび LA）のバラツキが少なくなったことは、適正な飼料給与量と連動スタンチョン

の利用による飼料摂取量の均一化の効果であると考えられた。このことから、飼料成

分だけでなく飼料給与方法によっても血液生化学検査値は大きな影響を受けることが

示唆された。しかも、このような飼料給与方法の変更は、長くても約 1 カ月で牛の代

謝に変化をもたらすことが考えられた。 

一方、連動スタンチョンの利用による牛の拘束は、牛にストレスを与える可能性も

考えられた。牛がストレスを受けた際には Glu、FFA および LA が高くなる（岡田、

2001）。しかし、本試験では連動スタンチョンを使用した FW 期間において、これら

の値は高くなっていないことから、飼料摂取時間内の連動スタンチョンによる保定は

それほど強いストレスを与えていないと考えられた。 

以上から、黒毛和種繁殖牛における飼料給与時には、適正な栄養量を給与した上で

連動スタンチョン等を利用して乾物摂取量を均一化することで、FFA、Glu、T-cho、

Alb、Ca、AST および LA のバラツキが減少することが示唆された。今後は１日あたり

の飼料給与回数を増やした牛群において、BHBA、ACAC、BUN および NH3 のバラツキを

調査する必要があると考えられた。 

 

第 5 節．要約 

黒毛和種繁殖牛 32 頭を用いて、飼料給与方法が血液生化学検査値におよぼす影響

を調査した。給与飼料（サイレージ）は、試験開始後 18 日間（FN 期間）は飼料給与

者の目分量で給与され、飼料摂取中は連動スタンチョンによる保定をしなかった。 

FN 期間後の 31 日間（FW 期間）は、飼料摂取中は連動スタンチョンで保定することで

DMI を均一化し、体重測定結果を基に規定量のサイレージを給与した。両期間の最終

日に、すべての牛の体重測定を行うとともに、無作為に抽出した 10 頭から採血し

た。BHBA と Alb は、FN 期間後よりも FW 期間後の方が有意に高かった（p<0.01）。FW

期間後の Glu、Alb および LA のバラツキは有意に小さかった（Glu および Alb：

p<0.01、LA：p<0.05）。このことから、適切な飼料設計のもとで、連動スタンチョン

の利用による適切な飼料給与管理方法は血液生化学検査値に影響を与え、黒毛和種繁

殖牛の牛群全体の栄養状態を改善する可能性が示唆された。 



 

 

 

 

図 2-1.試験設計       

供試牛全頭の体重は、FN および FW 期間の最終日に調査した（それぞれ 18 日目と 49 日目）。 採血、ボディ・コンディシ

ョン・スコアおよびとルーメンサイズの測定は、FN 期間の最終日に無作為に選択された 10 頭の牛と、FW 期間の最終日に同

一個体に対して同様の方法で実施した。FW 期間中に給与した粗飼料の量は、FN 期間の最終日に実施した体重測定の結果を

基に、日本飼養標準 肉用牛に基づいて算出した。 

 

 

期間
飼料給与量未計量 （FN)期
間 (18日間)

飼料給与量計量 (FW)期間
 (30日間)

飼料給与方法

飼料給与量：調査農場の慣
行法（未計量）

連動スタンチョン：未使用

飼料給与量：フィーダーワ
ゴンのデジタル計量器を使
用（計量）

連動スタンチョン：使用

･体重測定１
･採血１
･ボディ・コンディション・
スコアおよびルーメンサイズ１

開始 18日目 49日目

･体重測定２

･採血２

･ボディ・コンディション・

スコアおよびルーメンサイズ２
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図2-2.　未計量期間（FN期間）および計量期間（FW期間）における血液生化学検査値の分布

各グラフの縦軸は血中濃度を示す。
†FFA：遊離脂肪酸、BHB：β-ヒドロキシ酪酸、Glu：血糖、
ACAC：アセト酢酸、BUN：血中尿素窒素、NH3：アンモニア、Alb：血清アルブミン、
T-cho：総コレステロール、AST：血清アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ、
GGT：γ-グルタミルトランスフェラーゼ、Ca：カルシウム、LA：乳酸を表す。
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表 2-1.給与飼料の飼料成分（乾物中 %） 

乾物率 25.6 

可消化養分総量（TDN） 65.3 

粗蛋白質（CP） 13.3 

酸性デタージェント繊維（ADF） 38.4 

中性デタージェント繊維（NDF） 63.3 

非繊維性炭水化物（NFC） 13.5 

粗脂肪（CF） 4.7 

粗灰分（CA） 7.0 

カルシウム 0.52 

リン 0.32 

マグネシウム 0.24 

カリウム 1.91 

    

 

 



 

 

 

表 2-2. 飼料計量期間（FW 期間）における平均栄養充足率および非繊維性炭水化物（NFC）摂取量 

 TDN†充足率(%) CP 充足率(%) DMI 充足率(%) NFC 摂取量(kg) 

平均 111  142  85  0.69  

標準偏差 11  14  8  0.07  

†TDN：可消化養分総量、CP：粗蛋白質、 DMI：乾物摂取量 

3
7
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表 2-3. 飼料給与量非計量期間（FN 期）および計量期間（FW 期）における血液生

化学検査値、 体重、ボディ・コンディション・スコア（BCS）およびルーメンサ

イズ（平均値±標準偏差） 

検査項目† FN 期間 FW 期間 t-検定 F-検定 

FFA（µEq/L） 60.2±54.9 47.1±11.6  ** 

BHBA（µmol/L） 249.7±60.2 481.2±109.8 ** * 

Glu（mg/dL） 58.4±10.9 58.0±4.2  ** 

ACAC（µmol/L） 11.1±2.7 22.0±8.4 ** ** 

BUN（mg/dL） 8.0±1.6 7.8±2.3   

NH3（µg/dL） 54.7±4.7 61.6±14.2  ** 

Alb（g/dL） 3.0±0.7 3.7±0.2 ** ** 

T-cho（mg/dL） 88.1±24.4 103.3±13.4  * 

AST（IU/L） 50.7±10.5 54.0±5.1  * 

GGT（IU/L） 13.7±3.1 15.7±5.2   

Ca（mg/dL） 8.0±1.6 8.8±0.4  ** 

LA（mg/dL） 5.6±3.2 4.0±1.5  * 

体重（kg） 459.8±71.0 467.3±71.6 **  

体表 BCS 3.1±0.3 3.0±0.3   

尾根部 BCS 3.0±0.3 3.0±0.3   

ﾙｰﾒﾝｻｲｽﾞ 3.5±0.1 3.5±0.0   

**: p<0.01, *: p<0.05  

†FFA: 遊離脂肪酸、BHBA: β-ヒドロキシ酪酸、Glu: 血糖、ACAC: アセト酢酸、

BUN: 血中尿素窒素、NH3: アンモニア、Alb: アルブミン、T-cho: 総コレステロー

ル、AST: アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ、GGT: γ-グルタミルトランス

ペプチダーゼ、Ca: カルシウム、LA: 乳酸 
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第Ⅲ章．給与飼料の成分変化が黒毛和種繁殖牛の血液生化学検査値に及ぼす影響 

 

第 1 節．緒言 

第Ⅱ章では MPT における飼養管理の影響を調査し、乾物摂取量（DMI）の均一化を図

ることで、いくつかの血液生化学検査値のばらつきが減少することが明らかとなった。

このことから、MPT 結果は飼料設計の影響だけでなく、飼料給与管理方法の影響も強

く受けると考えられる。特に黒毛和種繁殖農家では低コストや省力的な飼養管理を行

う場合もあり、これら飼料給与管理方法の失宜に起因する MPT の変動要因を検討して

おく必要があると考えられる。 

これまで、給与飼料以外の血液生化学検査値の変動要因については、飼料摂取後の

時間（岡田ら、1997b）、ストレスによる影響が報告されている（岡田、2001）。一方、

摂取飼料成分の急激な変化はルーメン環境を不安定にすると考えられ、ルーメン内発

酵を推定する血液生化学検査項目も変動することが予想されるが、このことに関して

の報告はほとんどみられない。飼料成分は粗飼料の品種の違いだけでなく、収穫時期

ごとのロットでも異なることから、畜主が意図していない給与飼料成分の急激な変化

が起こっている場合も考えられる。 

第Ⅰ章では、黒毛和種繁殖牛に粗飼料のみを給与した場合でも CP が過剰になり、繁

殖性が低下することを報告した。CP 摂取の過不足をみる血液生化学検査値の指標とし

て、主に BUN やアンモニア（NH3）が用いられている（岡田 1999）。 

 しかし、急激な摂取飼料成分の変化、特に高 CP 飼料の影響を多項目の血液生化学検

査値で連続して調査した報告はほとんどみられない。摂取飼料成分の中でも CP は繁

殖性に強い影響を与える可能性があること、CP 摂取量の変化は給与粗飼料のロット変

更等でも容易に起こりうることから、急激な CP 摂取量の変化が多項目の血液生化学

検査値にどのように影響するのかを知っておくことは、黒毛和種繁殖牛における MPT

の診断精度の向上に必要である。そこで、本試験では飼料成分の急激な変更が黒毛和

種繁殖牛の血液生化学検査値に及ぼす影響について検討した。 

 

第 2 節．材料および方法 
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 供試牛は家畜改良センター鳥取牧場で繋養されている臨床的に健康な黒毛和種経産

乾乳牛 1 群 15 頭のうち無作為に抽出した 5 頭とした。給与した粗飼料はすべて自家

産のもので、オーチャードグラス主体の混播牧草の低水分サイレージ、イタリアンラ

イグラスの乾草とトウモロコシサイレージとした。これらはすべて収穫時に成分分析

を行った。これら 3 種類の粗飼料を TMR ミキサーで混合給与した。本研究ではこの TMR

ミキサーで混合した飼料を基礎飼料とした。基礎飼料は NFC 濃度が概ね 20%となるよ

う設計した。この基礎飼料を TDN、CP および DMI の充足率がそれぞれ約 90%、約 95%お

よび約 80%（農業・食品産業技術総合研究機構、2008）となるよう 1 日 2 回給与した。

なお、実際の 1 頭あたりの TDN、CP および DMI 量/日（平均）は 2.7kg、0.46kg、4.8kg、

各充足率（平均）は 93%、96%および 80%、飼料中の NFC 濃度 （乾物中）は 24%であっ

た。また、給与飼料の乾物中 CP 含量は 9.5％であった。この基礎飼料を 30 日間給与

後、この基礎飼料に大豆粕 1.5 kg/日/頭を 1 日 2 回追加給与するように変更した。本

研究ではこの飼料を高 CP 飼料とした。変更後の 1 頭あたりの摂取 TDN、CP および DMI

量/日（平均）は 3.9kg、1.2kg、6.2kg、各充足率は TDN 129%、CP 247%、DMI 102%で、

飼料中の NFC 濃度（乾物中）は 23%であった。また、給与飼料の乾物中 CP 含量は 19.2％

であった。 

血液生化学検査値測定のための採血は、飼料設計変更日を Day 0 として、Day -3、

Day 0-2、Day 4、Day 6、Day 8、Day 10 に行った。採血は、既報（岡田ら、1997b）

にしたがって、朝の飼料摂取約 4 時間後に頸静脈から 3 種類の真空採血管を用いて行

った。血液生化学検査項目および測定機器は第Ⅱ章と同様である。なお、供試牛の飼

養管理および血液採取は、家畜改良センター動物実験指針に基づき実施した。 

 統計処理は、血液採取日ごとの各血液生化学検査値について給与飼料変更前の Day 

-3 を対照として一元配置の分散分析を行い、次いでダネットの多重比較検定により解

析して、その後の Day 0 から Day 10 までの各血液生化学検査値と比較した。p<0.05

を統計的に有意と判断した。 

 

第 3 節．結果 

摂取飼料成分変更前後の主な血液生化学検査値の推移を図 1 および図 2 に示した。
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BUN、NH3、LA および ACAC には高 CP 飼料給与前後で有意な変動がみられた（図 3-1）。

また、FFA、Glu および BHBA に有意な差はないものの、高 CP 飼料給与後に増加あるい

はバラツキが大きくなるような変動がみられた（図 3-2）。その他の Alb、T-cho、Ca、

AST および GGT には有意な差や大きな変動はみられなかった。 

 BUN は高 CP 飼料への変更の翌日（Day 1）から増加し、Day -3 に比べて Day 1 から

Day 10 は有意に高かった（p<0.01）（図 3-1）。NH3 は Day -3 に比べ Day 1 および Day 

2 で有意に高かったが（p<0.01）、その後は低下し Day4 以降は Day-3 と有意差はみら

れなくなった（図 3-1）。LA は Day -3 に比べ Day 1 が有意に高かった（p<0.05、図

1）。ACAC は Day -3 に比べ Day 4、6、8 および 10 で有意に高かった（Day 4、6 およ

び 10: p<0.05、Day8: p<0.01、（図 3-1）。また、BHB も有意差はみられなかったも

のの、ACAC と同様の動きを示していた。 

 

第 4 節．考察 

 高 CP 飼料給与期間中の BUN は給与前に比べて有意に高かった。BUN は摂取窒素量を

直接的に反映することから（岡田、1999）、BUN 濃度の増加および高値の維持は摂取

CP の影響と考えられた。しかし、NH3 の有意な高値は Day1 および 2 のみであり、その

後は低下し有意差はみられなくなった。小原（2006）は、血清尿素レベルと尿素の代

謝回転速度には非常に高い相関関係があることを報告していることから、血中に有毒

な物質である NH3 等のレベルが高くなった場合、NH3 を無毒化して尿素化するスピード

が速くなると考えられる。このことから、急激に CP 摂取量が増加した場合、血中 NH3

濃度は一過性に増加するが、継続的に高 CP 飼料を摂取しても血中 NH3 は処理速度の向

上により低下する可能性があると考えられる。本試験においても、高 CP 飼料給与直後

に NH3 は増加したものの、高 CP 飼料摂取中でも NH3 が一定期間後に低下したことか

ら、高 CP 飼料摂取時には尿素回路酵素群が活性化されて代謝が活発となった結果、血

中 NH3 が低下したと推察された。これらより NH3 は一時的に高 CP 摂取を反映するが、

中期的には高 CP 摂取を反映していない可能性が考えられた。しかし、笹木ら（2001）

は供胚牛の選定のために、NH3 を CP 摂取量の指標として飼料設計を変更した結果、NH3

の値が低下するとともに採胚成績が改善したことを報告しており、本試験の高 CP 飼
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料給与期間以上の長期的な高 CP 摂取は高 NH3 となる可能性も考えられた。NH3 は不安

定な物質であり MPT の項目として利用することは難しいが、NH3 はルーメンコンディ

ションを知る上で重要であるため、その利用方法については今後検討する必要がある。 

 LA は Day -3 に比べ Day 1 が有意に高かった。LA は通常デンプン飼料の多給により

増加するが、LA のルーメン壁からの吸収速度は揮発性脂肪酸（VFA）の吸収速度より

遅く、血中 LA 濃度がルーメン環境に反映するまでには時間を要するとされている（岡

田ら、2003b）。しかし、本試験で LA 濃度が有意に高くなった Day 1 は、高 CP 飼料の

給与開始により NFC 摂取量が約 380g/日/頭増加しているものの、LA 濃度は NFC 摂取

量増加の直後に高くなっていることから、この LA 濃度の増加はルーメン由来ではな

い可能性が考えられる。一方、牛の LA 濃度に関する研究は、乳牛のルーメンアシドー

シスに関連した報告が主であり（岡田ら、1997b；2003b）、高 CP 摂取によるルーメン

アルカローシスが想定される状態での報告はほとんどみられない。これらのことから、

本試験における LA 濃度の変動原因については不明であり、高 CP 飼料摂取時の血中 LA

濃度についてはさらなる詳細な調査が必要と考えられた。 

 ACAC は Day4、6、8 で有意に高くなり、BHBA もほぼ同様の変動パターンであった。

ACAC および BHBA はケトン体の 1 つであり、血中濃度が増加した場合はエネルギー不

足の可能性があるが、ルーメン発酵の VFA 由来の可能性もある。さらに、Glu と FFA

は、有意差はみられないものの高 CP 飼料給与後一時的に増加しており、ACAC や BHBA

の動きと合わせてみると、飼料変更による一時的なルーメン発酵不良が起こった可能

性が考えられた。また NH3 を尿素に変換するためにはエネルギーが必要となることか

らも （佐藤、1986；Blowey ら、1973）、高 BUN 時にはエネルギー不足になりやすい

ことが推察された。 

 一方、高 CP 飼料給与期間中は大豆粕を給与したことから、CP 充足率ほどではない

ものの TDN および DMI 充足率も約 20-30％高くなったが、摂取エネルギー量と相関が

あるとされる T-cho の増加（岡田、2001）はみられなかった。この原因については不

明だが、第Ⅱ章で示したとおり T-cho は粗飼料摂取量を反映している可能性があり、

本試験では粗飼料摂取量に変化が無かったため、T-cho が変化しなかった可能性が考

えられた。また、血液生化学検査項目の中では、FFA、BHBA および Glu はエネルギー
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不足に反応するものの、過栄養に対して鋭敏に反応する項目は少ないと考えられる。

本試験では、飼料設計変更前の牛群はエネルギーの過不足が無く、かつ飼料設計変更

後は過栄養であったことから、TDN および DMI 充足率の増加に伴うエネルギー充足に

関連する血液生化学検査項目の変化が少なかったと考えられる。 

 以上から、黒毛和種繁殖牛における摂取飼料成分の急激な変化、特に高 CP 飼料への

急変時には BUN、NH3、LA および ACAC が変動する可能性が示され、これら項目の値が

高くなった場合、摂取飼料成分の変動によりルーメン環境が不安定になっている可能

性が示唆された。また、NH3 に比べ BUN の方が CP 摂取量を反映していること、TDN 充

足率が満たされていてもルーメン環境が変化した場合、血液生化学検査値にはエネル

ギー不足のような兆候がみられる可能性が示唆された。 

 

第 5 節．要約 

給与飼料の急激な変更が黒毛和種繁殖牛の血液生化学検査値に及ぼす影響を調査し

た。オーチャードグラス主体混播牧草の低水分サイレ－ジ、イタリアンライグラスの

乾草およびトウモロコシサイレージを TMR ミキサーで混合したものを基礎飼料とし、

臨床的に健康な黒毛和種経産乾乳牛 1 群 15 頭に約 1 カ月間、1 日 2 回給与した。その

後は同一の飼料成分および量の基礎飼料に加えて、大豆粕 1.5 kg/日/頭を 1 日 2 回追

加給与した。採血対象牛は 15 頭のうち無作為に抽出した 5 頭とした。大豆粕給与開始

日を Day 0 として、Day -3 および Day 0、1、 2、その後は 1 日おきに Day 10 まで採

血した。採血は朝の飼料摂取約 4 時間後に頸静脈から 3 種類の真空採血管を用いて行

った。 

Day -3 を対照として、その後の Day 0 から Day 10 までの各血液生化学検査値を比

較した結果、Alb、FFA、Glu、BHBA を含む 10 項目には有意な差はみられなかった。し

かし、BUN は Day -3 に比べ Day 1 から Day 10 の間で有意に高かった（p<0.01）。NH3

は Day -3 に比べ Day 1 および Day 2 で有意に高かったが（p<0.01）、その後は低下し

Day -3とほぼ同レベルに戻った。LAは Day -3に比べ Day 1で有意に高かった（p<0.05）。

ACAC は Day -3 に比べ Day 4、6、8 および 10 で有意に高かった（Day 4、6 および 10: 

p<0.05、Day8: p<0.01）。 
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これらのことから、黒毛和種繁殖牛において CPが高い飼料への急激な変更では BUN、

NH3、LA および ACAC が増加することが示唆された。また、NH3 に比べ BUN の方が CP 摂

取量を反映していることが考えられた。有意差はみられなかったものの、大豆粕給与

後に FFA や Glu、BHB にエネルギー不足時に似た変化がみられていることから、TDN 充

足率が満たされていてもルーメン環境が変化した場合、血液生化学検査値にはエネル

ギー不足のような兆候がみられる可能性が示唆された。 



 

      

 

 

図 3-1．摂取飼料成分変更前後で有意差がみられた血液生化学検査値の推移 

†BUN (血中尿素窒素), NH3 (アンモニア), LA (乳酸), ACAC (アセト酢酸）を表す。 

各グラフの縦軸は血中濃度、横軸は飼料設計変更日を 0 日とした経過日数を表し（変更前はマイナスで表示）、各グラフの折れ線グ

ラフは採血した各個体の血液生化学検査値の推移を表す。また、グラフ内の異符号は群における飼料設計変更前（ Day-3)との有意差を

示す(a、b：p<0.01，c､d：p<0.05)。 
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図 3-2．摂取飼料成分変更前後で変化がみられた血液生化学検査値の推移（有意差は無し） 

†FFA (遊離脂肪酸), Glu (血糖), BHBA (β-ヒドロキシ酪酸)を表す。         

 各グラフの折れ線グラフは採血した各個体の血液生化学検査値の推移を表す。また、各グラフの縦軸は血中濃度、横軸は飼料設計変更日

を 0 日とした経過日数を表す（変更前はマイナスで表示）。 
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第Ⅳ章．飼料給与管理方法を斉一化した黒毛和種繁殖牛群の生産性と代謝プロファイ  

ルテストの値 

 

第 1 節．緒言 

第Ⅰ章では、黒毛和種繁殖牛群における繁殖性低下の原因の1つが、高CP飼料やCP

とNFCのアンバランスによるものであることが示唆され、このような牛群の栄養状態

をMPTにより捉えることができた。第Ⅱ章および第Ⅲ章では、飼料の給与方法や成分

によりMPTの各検査項目が変動することを示した。これらのことから、斉一性の高い

飼料給与管理方法を行うことで、その結果として牛群の繁殖性や子牛生産性が良好と

なると考えられ、その牛群から得られたMPT各検査項目のデータは、良好な生産性が

期待できるMPTの適正範囲を設定する上で、重要な指標になると考えられる。 

 そこで、本試験では MPT の適正範囲の設定を目的として、適切な飼料給与管理を施

した比較的大規模な黒毛和種繁殖牛群において、生産性および MPT 各検査項目を調査

した。 

 

第 2 節．材料および方法 

1）供試牛群 

供試牛群は家畜改良センター鳥取牧場で繋養している黒毛和種経産牛約 200 頭であ

る。鳥取牧場では ET を主体とした季節繁殖を行っており、春（秋）交配（5 月～7 月

（10 月～12 月））で受胎した牛は冬（夏）に分娩（2 月～4 月、（8 月～9 月））する

ことになる。これらの牛は繁殖ステ－ジにより群分けされ飼養されている。1 群は概

ね 20～30 頭である。 

繁殖ステージは日本飼養標準・肉用牛（農業・食品産業技術総合研究機構、2009）

を参考に 4 ステージに分け、子牛の親からの離乳時期を概ね生後 4 カ月齢とし、妊娠

末期（分娩日を Day0 として Day－60～0）、泌乳前期（Day1～60）、泌乳後期（Day61

～120）、乾乳期（Day121 以降）とした。なお、牛へのストレスを避けるため、実際に

はこれらの群分けは妊娠末期および泌乳前期に群編成を行い、子牛の離乳までは群の

再編成を行わずに管理して調査した。泌乳期の区分について、黒毛和種では生後 8 週
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齢以降では母乳だけでは子牛の発育に必要な栄養を摂取できない（福島ら、2009）こ

とから、生後約 8 週齢（Day1～60）を泌乳前期、その後離乳までを泌乳後期 （Day61

～120）とした。また、分娩後すぐに早期離乳した母牛についても調査した（超早期離

乳期）。 

 

2）牛群の生産性 

牛群の生産性の指標として ET 受胎率および子牛損耗率、子牛の発育を調査した。 

ET 受胎率調査に用いた移植胚は、鳥取牧場で繋養している黒毛和種に過剰排卵処理

を施し、人工授精後 7 日目に非外科的に子宮内から回収された新鮮胚と、新鮮胚を

Dochi ら（1995）の方法に準じて 1.5M エチレングリコールで凍結した胚および一般に

流通している凍結胚を用いた。用いた移植胚のランクは新鮮胚・凍結胚ともに

Excellent、Good および Fair ランクとした。ET は受胚牛の発情後 6-8 日に超音波診

断装置を用いて黄体を確認し、カスー式未経産牛用受精卵移植器（imv 社、フランス）

またはモ 1 号（ミサワ医科工業、茨城）を用いて黄体側子宮角に非外科的に子宮頸管

経由で 1 胚移植した。妊娠診断は ET 後 21 日目以降に超音波診断装置を用いて行い、

胎子の心拍を確認して受胎とした。ET 実施者は ET 実務経験年数が 5 年以上の者に限

定し、全期間 3 名の同じ技術者が実施した。ET 受胎率は受胚牛を泌乳牛、乾乳牛

に分けて受胎頭数／実施延頭数×100 で表した。  

子牛損耗率は分娩後、母牛に哺乳させた状態で飼養管理された子牛のうち離乳時（約

4 カ月齢）までにへい死した割合とした（へい死頭数／生産頭数×100）。なお、生

産された子牛は母牛の初乳摂取を確認するとともに、確認できなかった個体について

は人工初乳を給与した。 

子牛の発育は分娩直後の生時体重と離乳時の体重（約 4 カ月齢時体重）を測定し、

この間の 1 日あたり増体量［DG：（４カ月齢時体重－生時体重）／日齢］を求めた。 

 

3）供試飼料および飼養管理 

給与した粗飼料はすべて自家産のもので、オーチャードグラスおよびトールフェス

クの混播牧草、イタリアンライグラスの乾草または低水分サイレージ（グラス）とト
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ウモロコシサイレージとした。これらはすべて収穫時に成分分析を行い、このうちの

グラス 2 種類とトウモロコシサイレージを TMR ミキサーで混合給与した。これを基礎

飼料とした。基礎飼料は第Ⅰ章の報告に準じて、CP 濃度が約 10%、NFC 濃度が約 20%と

なるよう設計し、グラスの CP が低い場合は CP 濃度を調整する目的でフスマを混合し

た。この他に妊娠末期、泌乳前期および泌乳後期には配合飼料を追加給与した。また、

日本飼養標準・肉用牛（農業・食品産業技術総合研究機構、2009）を基に充足率を計

算し、TDN 充足率の設定は 90-100%、CP は乾乳期・超早期離乳期および妊娠末期では

100-110%、泌乳期では 80-85%とした。DMI 充足率の設定は全繁殖ステージで 85-90%と

した。飼料中 NFC 濃度の設定は約 20%とした。なお、これらの充足率は日本飼養標準・

肉用牛（農業・食品産業技術総合研究機構、2009）に比べ全体に低めであるが、試験

に先立ち数年に渡り体重、BCS、ルーメンサイズの変動を調査し、給与量との関係をも

とに設定したものである。 

供試牛群はフリーバーンの牛舎で飼養し、飼料給与時には一定時間スタンチョンに

繋留し、DMI の均一化を図った。基礎飼料は TMR ミキサーに装着されているデジタル

重量計により計量しながら給与し、残飼がないことを確認し、設計した給与量が確実

に摂取されたとみなした。給与回数は 1 日 2 回であり、泌乳牛および妊娠末期牛には

配合飼料を秤により計量し、基礎飼料給与後に個体毎に追加給与した。基礎飼料およ

び配合飼料の給与量は、毎月の体重測定結果により調整して給与した。なお、泌乳牛

の平均乳量は日本飼養標準・肉用牛（農業・食品産業技術総合研究機構、2009）を参

考に 6kg/日とした。全期間、鉱塩は自由舐食とし、基礎飼料の硝酸態窒素含量は繁殖

性に悪影響を及ぼさないとされる（農業・食品産業技術総合研究機構、2009） 1000ppm

以下となるように調製した（最高 486 ppm）。飼料の成分や給与量は群毎に毎日記録

した。 

なお、供試牛の飼養管理および血液採取は，家畜改良センター動物実験指針に基づ

き実施した。 

 

4）調査項目 

繁殖ステージ毎に分けられたこれら牛群のうち 1-2 割の牛を毎月無作為に抽出し
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（毎月計 10-20 頭前後）、以下に述べる血液生化学検査値、BCS およびルーメンサイ

ズを測定した（測定頭数は延べ 525 頭、実頭数 113 頭）。 

繁殖成績については ET 受胎率を調査した。また、子牛生産性の調査として自然哺乳

子牛の哺乳期間中の発育および損耗率を調査した。 

血液生化学検査値測定のた め の 採 血 の 方 法 、 サ ン プ ル の 保 存 方 法 、 血液生化

学検査項目および測定機器は第Ⅱ章および第Ⅲ章と同様とした。また、BCS およびル

ーメンサイズは第Ⅱ章と同様の方法とした。体重は月に 1 回測定した。以上の

項目について、平均値、標準偏差と共に変動係数（標準偏差/平均値×100, CV）を

算出した。  

 

5）調査期間と調査牛群の概要  

 本試験の調査期間は平成 23 年 4 月～平成 25 年 1 月である。調査期間中の交

配時期は 4 回あり（平成 23 年の 5～ 7 月（ A 期）、同年 10～ 12 月（ B 期）、平

成 24 年の 5～ 7 月（ C 期）、同年 10～ 12 月（ D 期））、A～ D 期における調査対

象牛群の平均年齢、産次数、交配開始時の平均空胎日数を表 4-1 に示した。な

お、年 2 回約 60 日間の季節繁殖を行っていること、供胚牛として長期にわた

り利用していた個体もいることから、空胎日数の平均値やばらつきは大きくな

っている。  

 

第 3 節．結果 

 調査期間中の各繁殖ステージにおける TDN、CP および DMI の平均充足率は、TDN が

89.1-97.3%、CP が 81.3-108.6、DMI が 84.5-87.0%であった。また、飼料中の平均 NFC

濃度は 19.2-26.5%であった（表 4-2）。 

 ET の受胎率を表 4-3 に示した。泌乳受胚牛の ET 受胎率は新鮮胚で 54.7% （29/53）、

凍結胚で 69.0%（40/58）、合計受胎率は 62.2%（69/111）であった。乾乳受胚牛の ET

受胎率は新鮮胚で 64.4%（38/59）、凍結胚で 54.4%（37/68）、合計受胎率は 59.1%

（75/127））あった。調査全期間の ET 受胎率の合計は 60.5%（144/238）であり、時

期による偏りはみられなかった。 
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子牛損耗率は 0.4% （1/230）であった。また、自然哺乳子牛の離乳（約 4 カ月齢）

までの DG は、雄子牛が 0.91±0.19 kg/日（平均±標準偏差）、雌子牛が 0.82±0.13 

kg/日であった。 

各繁殖ステージにおける血液生化学検査値、BCS、ルーメンサイズ、体重の平均±標

準偏差、最大－最小値および CV を表 4-4 に示した。比較的 CV が大きかった項目は

FFA、BHBA、LA、および ACAC であった。一方、Alb、Glu および Ca は CV が小さく恒常

性の高さが伺えた。 

 

第 4 節．考察 

今回の試験の給与飼料の栄養充足率は、日本飼養標準肉用牛（農業・食品産業技術

総合研究機構、2009）の TDN で 89-97%、CP では 81-107%、DMI では 85-87%で、全体

に少なめであった。これは試験に先立って数年間にわたり、本試験同様牛の体重、

BCS、ルーメンサイズの推移を調査し、給与量との関係を検討した結果設定したもの

である。牛房の面積や牛舎構造、気象、ストレス、一般的な飼養管理などが影響した

ものと考えられる（農業・食品産業技術総合研究機構、2009；植竹、2017）。栄養充

足率が全体に低下した明確な要因は不明である。 

本試験における ET 受胎率は概ね 60%であった。体内から採取した胚の新鮮 1 胚移

植における受胎率は全国平均で約 51%、凍結 1 胚移植で約 46%とされており（農林水

産省、2010）、本試験期間における ET 受胎率はこれらの数値を上回った。子牛損耗

率は一般に考えられている損耗率（3-5%）（小形、2009）よりもかなり低かった。分

娩前の母牛の栄養状態が出生子牛の免疫能に影響を与えることが報告されており（芝

野ら、2009；田波ら、2009）、本試験での子牛損耗率の低さは妊娠末期の栄養管理に

問題がないことを示していると考えられた。 

また、本試験期間中の自然哺乳子牛の離乳までの DG は、黒毛和種子牛の 4 カ月齢

までの標準 DG 値（雄 0.78 kg/日、雌 0.69 kg/日）（黒毛和種正常発育曲線（全国和

牛登録協会、2004）より算出）を上回り発育は良好であり、一般的な飼養管理が良好

だっただけでなく、これまでの報告（岡田ら、1997a；2002）にあるように母牛の適

正な栄養状態が良質の母乳をもたらしていたと考えられた。これらから本試験で用い
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た黒毛和種繁殖牛群は良好な生産性を維持している牛群と判断された。 

各繁殖ステージにおける血液生化学検査値、BCS、ルーメンサイズ、体重の平均±

標準偏差、最大－最小値および CV を表 4-4 に示した。黒毛和種では生産性の高い牛

群について多項目にわたる血液生化学検査値を調べた報告がないことから、比較のた

めホルスタイン種優良牛群の血液生化学検査値（以下、H 値）の繁殖ステージ別（泌

乳初期、泌乳最盛期、泌乳中期、泌乳後期、乾乳期）標準値または全繁殖ステージの

標準値（岡田、2005）との比較を以下に示すとともに、本研究データと H 値を図 4-1

に示した。なお、以下の記述で AV は平均値を示す。 

非常に恒常性の高い項目である Alb、Glu および Ca は、両品種とも各繁殖ステ－ジ

においてもばらつきが少なかった（H 値：Alb（全ステージの AV:4.1 g/dL、

CV:5%）、Glu（全ステージの AV:57-61 mg/dL、CV:8-10%）、Ca（全ステージの

AV:10.4 mg/dL、CV:6%））。BUN、FFA はそれぞれ CP とエネルギーの短期の出納を反

映するが、要求量が大きくなり、出納のバランスがくずれやすい周産期では平均値も

ばらつきも大きく、特にホルスタイン種でその傾向が強くなっている（H 値：BUN

（全ステージの AV:13-15 mg/dL、CV:20-23%）、FFA（H 値：泌乳前期の AV:225 

μEq/L、CV:77%、泌乳前期以外の AV:130-185 μEq/L、CV:31-47%）。T-cho（H 値：

全ステージの AV:111-181 mg/dL、CV:20-28%）はエネルギー摂取量と正の相関があ

り、BHBA（H 値：全ステージの AV:572-743 μmol/L、CV:18-26%）はルーメンの発酵

状況を示すものであり、飼料摂取量の多いホルスタイン種で高い値を示している。

AST（H 値：全ステージの AV:70 IU/L、CV:20%）、GGT（H 値：全ステージの AV:28-34 

IU/L μmol/L、CV:11-18%）は肝障害の程度を示すが、両品種とも全繁殖ステージを

通じて比較的安定していた。LA（H 値：全ステージの AV:6.0-7.6 mg/dL、CV:35-

60%）および NH3 （H 値：全ステージの AV:29-34μg/dL、CV:11-18）は安定して推移

することが重要な項目であり、LA は両品種とも平均値には繁殖ステージによる大き

な変化はなかったが、ばらつき（CV）はどちらも大きかった。一方、NH3 は両品種と

も繁殖ステージによる AV および CV の変動は少なかったものの、両品種の平均値は大

きく異なっていた。 

今回の黒毛和種繁殖牛の結果では、どの繁殖ステージにおいても血液生化学検査値
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の AV は Glu および NH3 を除いてホルスタイン種に比べ低い傾向がみられたが、繁殖

ステージによる AV の推移の仕方はほとんどの血液生化学検査値においてホルスタイ

ン種優良牛群のものと大きな違いはみられず、値と推移、ばらつきも大きな違いはみ

られなかった。これは繁殖ステージによる生理的な推移の傾向は両品種で変わらない

が、ホルスタイン種に比べ黒毛和種繁殖牛は栄養要求量が少なく摂取される飼料も少

ないことから、ルーメン発酵や体内代謝の程度が小さかったことを反映していたと考

えられた。したがって、ホルスタイン種優良牛群の血液生化学検査値の適正範囲をそ

のまま黒毛和種繁殖牛に適用することは適切でないと考えられた。しかし、黒毛和種

繁殖牛のばらつきの程度やその推移は、多くの血液生化学検査値でホルスタイン種と

大きな差が無かったことから、各項目の適正範囲の幅についてはホルスタイン種と大

きな差は無いと考えられた。 

Kida (2002b)は MPT の適正範囲を設定する場合、乳牛において大量の野外データを

用いて乳期毎に平均値±1 標準偏差 (SD)で設定している。一方、岡田 (2005)は適正

範囲の設定には、様々な牛群から集めた平均値では高い飼養管理レベルの牛群の評価

ができないと考え、優良牛群の平均値±1SD を用いている。そこで、本研究で得られ

た各 MPT 項目の平均値±1SD を図 4-2 に示した。 

黒毛和種繁殖牛ではこれまで MPT 診断のための多項目の血液生化学検査値や BCS の

適正範囲が報告されていない。今回の調査は約 1 年 10 カ月間行ったが、この間、調

査牛群は高い生産性を示した。また、この牛群では毎日の飼料給与量が明らかであり

DMI、TDN および CP の充足率および飼料中の NFC 量が把握されていたことから、本調

査の牛群で得られた血液生化学検査値や BCS、ルーメンサイズ（表 4-4、図 4-1 およ

び図 4-2）は生産性の高い牛群の飼養を目的とする MPT 診断の有力な指標になると考

えられた。 

ただ、本試験が 1 農場のみの成績であることから、黒毛和種繁殖牛における適正範

囲の幅については検討を要すると思われる。今後、生産性が高い他の農場の調査や、

今回得られた MPT 値の範囲を一般的な農場に当てはめた場合の結果について調べる必

要がある。 
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第 5 節．要約 

適切な飼料給与管理を施した比較的大規模な黒毛和種繁殖牛群（経産牛約 200 頭）

の MPT を約 1 年 10 カ月間毎月継続して行い、MPT 各検査項目の適正範囲を検討し

た。繁殖ステージ（泌乳前期、泌乳後期、乾乳期、妊娠末期、超早期離乳期）毎に分

け、各ステージに 1～2 割の牛を毎月無作為に抽出、血液生化学検査値と BCS、ルー

メンサイズを測定した（測定頭数は延べ 525 頭、実頭数 113 頭）。この牛群の調査期

間中（1 年 10 カ月間）の胚移植受胎率は 60.5%（144/238）、自然哺乳子牛の 4 カ月

齢時損耗率は 0.4%（1/230）、発育も良好であった。以上より、当該牛群は生産性の

高い牛群であると考えられ、得られた血液生化学検査値、BCS、ルーメンサイズ（平

均±標準偏差）は、生産性の高い飼養を目的とした黒毛和種経産繁殖牛群の MPT 診断

に有用な参考値になると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 4-1. 各交配期における調査対象牛群の年齢、産次および交配開始時の空胎日数  

交配期     年齢 産次数 空胎日数 

A 期 （平成 23 年 5- 7 月） 
  平均 5.5  3.3  112  

  標準偏差 2.6  1.7  137  

B 期 （平成 23 年 10-12 月） 
  平均 6.0  3.6  131  

  標準偏差 3.3  2.3  171  

C 期 （平成 24 年 5- 7 月） 
  平均 5.6  3.2  187  

  標準偏差 3.2  2.1  213  

D 期 （平成 24 年 10-12 月） 
  平均 5.8  3.5  151  

  標準偏差 3.2  2.5  177  
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表 4-2. 各繁殖ステージにおける栄養充足率      

繁殖ステージ  
  栄養充足率 * 

飼料中 NFC 濃度（ %）  
  TDN（ %）†  CP（ %）  DMI（ %）  

妊娠末期  
平均  96.7  97.6  86.9  21.4  

標準偏差  11.2  10.0  9.7  5.4  

泌乳前期  
平均  92.9  83.4  87.0  26.5  

標準偏差  8.1  2.6  8.7  4.2  

泌乳後期  
平均  89.1  81.3  84.5  20.6  

標準偏差  4.4  8.6  5.0  6.7  

乾乳期および  

超早期離乳期  

平均  97.3  108.6  85.4  19.2  

標準偏差  10.0  13.7  8.4  4.9  

† TDN（可消化養分総量）、 CP（粗蛋白質）、 DMI（乾物摂取量）、 NFC（非繊維性炭水化物）を表

す。  

栄養充足率は毎月の体重測定結果により日本飼養標準・肉用牛編（ 2009）を基に算出した。ま

た、泌乳牛の平均乳量は日本飼養標準・肉用牛編（ 2009）を参考に 6kg/日とした。   
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表 4-3. 繁殖ステージ別胚移植受胎率               

  新鮮胚    凍結胚    合計  

  
胚移植

頭数  

受胎

頭数  

受胎率

（ %）  
  

胚移植

頭数  

受胎

頭数  

受胎率

（ %）  
  

胚移植

頭数  

受胎

頭数  

受胎率

（ %）  

泌乳受胚牛  53 29 54.7    58 40 69.0    111 69 62.2  

乾乳受胚牛  59 38 64.4    68 37 54.4    127 75 59.1  

合計  112 67 59.8    126 77 61.1    238 144 60.5  
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表4-4．黒毛和種繁殖牛における繁殖ステージ毎の血液生化学検査値、BCS、ルーメンサイズおよび体重

Alb† BUN Glu T-cho FFA Ca BHBA AST GGT LA ACAC NH3 体表 尾根部 ルーメン 体重

(g/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (μEq/L) (mg/dL) (μmol/L) (IU/L) (IU/L) (mg/dL) (μmol/L) (μg/dL) BCS BCS サイズ (kg)

妊娠末期 実頭数 53 平均 3.6 10.2 62 92 158 9.6 594 54.4 16.8 5.9 20.4 57.1 3.1 3.1 3.3 498

延べ頭数 96 標準偏差 0.2 2.3 7 14 79 0.4 156 8.9 5.3 3.2 7.6 11.8 0.3 0.2 0.2 53

変動係数 (%)* 6 22 12 15 50 4 26 16 32 54 37 21 10 8 6 11

最大-最小 4.1-3.1 18.2-4.5 113-49 130-64 434-60 10.6-8.9 1051-335 78-34 44.5-6.5 19.8-2.3 43.2-5.4 95.3-32.2 4.1-2.5 3.7-2.4 3.5-2.6 648-354

泌乳前期 実頭数 73 平均 3.8 12.1 62 102 104 9.4 608 65.8 20.9 5.9 24.5 57.0 3.1 3.1 3.3 490

延べ頭数 100 標準偏差 0.2 1.9 7 23 57 0.6 177 11.2 6.3 4.5 12.0 10.6 0.3 0.3 0.2 61

変動係数 (%) 6 16 11 22 55 6 29 17 30 77 49 19 11 9 7 12

最大-最小 4.4-3.3 17.7-7.3 87-41 159-55 460-42 10.5-7.8 1463-392 108-45 50.5-12.6 28.8-1.7 84.3-11.483.3-35.6 3.9-2.4 3.7-2.3 3.5-2.6 664-357

泌乳後期 実頭数 57 平均 3.9 12.4 61 113 92 9.4 592 69.4 23.4 5.2 23.0 59.6 3.0 3.1 3.2 476

延べ頭数 134 標準偏差 0.2 2.3 6 27 41 0.5 167 14.6 8.7 3.5 10.1 12.0 0.3 0.3 0.3 56

変動係数 (%) 5 18 10 24 44 6 28 21 37 68 44 20 11 9 8 12

最大-最小 4.6-3.4 18.1-6.8 77-42 179-63 394-40 10.6-7.7 1322-274 161-44 75.1-5.3 28.5-1.9 58.6-7.1106.9-37.3 4.0-2.4 3.8-2.1 3.5-2.5 640-350

乾乳期 実頭数 65 平均 3.8 10.7 64 89 115 9.5 439 57.0 18.9 5.8 15.7 62.0 3.0 3.1 3.2 472

延べ頭数 158 標準偏差 0.2 2.3 5 18 56 0.5 104 8.5 5.0 3.8 5.3 12.9 0.3 0.2 0.2 48

変動係数 (%) 6 22 7 20 48 5 24 15 26 66 34 21 10 8 8 10

最大-最小 4.3-3.1 17.7-5.0 76-47 167-56 343-33 10.5-7.8 743-242 84-38 42.1-0 24.7-1.7 30.1-3.9100.9-39.7 3.9-2.4 3.8-2.3 3.5-2.5 638-355

超早期離乳期 実頭数 34 平均 3.7 10.8 63 89 125 9.7 499 64.4 18.4 5.6 17.2 58.3 3.0 3.1 3.1 489

延べ頭数 37 標準偏差 0.2 2.2 4 17 54 0.4 106 10.4 4.7 3.3 6.2 11.5 0.3 0.2 0.3 55

変動係数 (%) 6 20 7 19 43 4 21 16 26 59 36 20 10 6 9 11

最大-最小 4.4-3.4 14.7-6.2 43-51 133-55 253-58 10.4-8.7 797-313 93-50 26.3-9.2 18.6-2.4 35.7-9.2 95.4-37.1 3.9-2.5 3.5-2.5 3.5-2.5 644-400

 変動係数は標準偏差/平均値×100により算出した。

†Alb (アルブミン), BUN (尿素窒素), Glu (血糖), T-cho (総コレステロ－ル), FFA (遊離脂肪酸), Ca (カルシウム), BHBA (β-ヒドロキシ酪酸), AST (アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ),

GGT (γ-グルタミルトランスペプチダーゼ), LA (乳酸), ACAC (アセト酢酸), NH3 (アンモニア),BCS（ボディ・コンディション・スコア）を表す。

繁殖ステージ データ数
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各グラフ中の実線は本研究で得られた平均値、点線はホルスタイン種優良牛群の平均値を表す。
各グラフ中の泌乳前期、泌乳後期、乾乳期にホルスタイン種の泌乳初期、泌乳後期、乾乳期の平均値を表示した。
各グラフ中のエラーバーは標準偏差を表す。

図4-1.本研究データ (黒毛和種牛群）およびホルスタイン種優良牛群の血液生化学
　　　検査値の繁殖ステージ別 (泌乳初期、泌乳後期、乾乳期)標準値 (岡田 2005)
†Alb (アルブミン), BUN (尿素窒素), Glu (血糖), T-cho (総コレステロ－ル), FFA (遊離脂肪酸), Ca (カルシウム),
BHBA (β-ヒドロキシ酪酸), AST (アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ),　GGT (γ-グルタミルトランスペプチダーゼ),
LA (乳酸), ACAC (アセト酢酸), NH3 (アンモニア),BCS（ボディ・コンディション・スコア）を表す。

妊娠末期は分娩日をDay0としてDay－60～0、泌乳前期はDay1～60、泌乳後期はDay61～120、乾乳期はDay121以降、早期離乳は分娩後すぐに離乳し
た超早期離乳期を表す。
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各グラフ横軸の-60--1日までは妊娠末期期間、0-120日までは子付き泌乳期間、120日以降は乾乳期間。
各グラフ中の点線は本研究で得られた標準偏差+1σ（上限）および標準偏差-1σ（下限）を表す。

図4-2．黒毛和種繁殖成雌牛（子付き泌乳牛）におけるMPT各項目の平均値±標準偏差

†Alb (アルブミン), BUN (尿素窒素), Glu (血糖), T-cho (総コレステロ－ル), FFA (遊離脂肪酸), Ca (カルシウム),
BHBA (β-ヒドロキシ酪酸), AST (アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ), GGT (γ-グルタミルトランスペプチダーゼ),
 LA (乳酸), ACAC (アセト酢酸), NH3 (アンモニア), BCS（ボディ・コンディション・スコア）を表す。

各グラフの横軸は分娩日を0日とした分娩後日数 (マイナスは分娩予定日前)、縦軸は各項目の血中濃度またはBCS、ルーメンサイズ。
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第Ⅴ章 総括 

 黒毛和種繁殖牛群の生産性向上には繁殖性の改善が重要である。しかし、国内にお

ける肉用繁殖牛の受胎率は年々低下する傾向がみられている。その原因は解明されて

いないが、栄養状態や飼養管理が繁殖性に影響を与えている可能性が示唆されており、

牛群の栄養状態や飼養管理の状況を客観的に評価し、問題点の改善方法を提示できる

手法が必要と考えられる。また、黒毛和種子牛はホルスタイン種子牛と比べ虚弱とさ

れており、母牛の栄養状態が子牛の健康にも影響を与えることが示唆されており、母

牛の分娩前後においても栄養状態のモニタリングは重要と考えられる。本研究では、

黒毛和種繁殖牛群の栄養状態をモニタリングする手法として MPTを取り上げ、特に MPT

と繁殖性に着目して血液生化学検査値および BCS の変動や標準的な値について検討し

た。 

 

第 1 章．黒毛和種繁殖牛群における高粗蛋白飼料の給与が繁殖成績および血液生化学

検査結果に及ぼす影響 

    

 黒毛和種経産牛の栄養状態と胚移植受胎率の関連性について調査した。泌乳してい

ない黒毛和種経産牛を供試し、Ⅰ期とⅡ期に分けて試験を実施した。Ⅰ期は TDN130%、

DMI100%以上とし、DCP は考慮しなかった。Ⅱ期はⅠ期の MPT 結果を考慮して、粗飼料

に圧片トウモロコシを加え TDN 120%、DCP 200%未満、DMI 100%以上とした。その結果、

Ⅱ期はⅠ期に比べ FFA および BHBA が有意に低かった（p<0.05、p<0.01）ことから、低

NFC に起因するルーメンの発酵不足によるエネルギー不足が改善されたことが考えら

れた。また、BUN もⅡ期がⅠ期に比べ有意に低かった（p<0.01）ことから、Ⅱ期ではⅠ

期においてみられたルーメン発酵不足と高粗蛋白質飼料によるルーメン内の利用しき

れない NH3 の発生が抑えられたと考えられた。ET 受胎率はⅠ期が 37.7% （23/61）、

Ⅱ期は 65.5% （19/29）とⅡ期が有意に高く改善された （p<0.05）。 

以上のことから、黒毛和種繁殖牛の受胎率は DCP の過剰摂取や DCP と NFC のアンバ

ランスな場合に低下すること、MPT を基にした飼料設計で改善することが認められた。 
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第 2 章．飼料給与方法の違いが黒毛和種繁殖牛における血液生化学検査値に及ぼす影

響 

 

 飼料給与方法が黒毛和種繁殖牛の血液生化学検査値におよぼす影響を調査した。試

験期間中の給与飼料は単一ロットのグラスサイレージのみとした。試験開始後 18 日

間（FN 期間）は飼料給与者の目分量で給与され、飼料摂取中は連動スタンチョンによ

る保定をしなかった。 FN 期間後の 30 日間（FW 期間）は、飼料摂取中は連動スタンチ

ョンで保定することで DMI を均一化し、FN 期間終了時の体重測定結果を基に規定量の

グラスサイレージを給与した。両期間の最終日に、無作為に抽出した 10 頭から採血し

た。BHBA と Alb は、FN 期間後よりも FW 期間後の方が有意に高かった（p<0.01）。FW

期間後の Glu、Alb および LA のバラツキは有意に小さかった（Glu および Alb：p<0.01、

LA：p<0.05）。このことから、適切な飼料設計のもとで、連動スタンチョンの利用に

よる適切な飼料給与管理方法は血液生化学検査値に影響を与え、黒毛和種繁殖牛の牛

群全体の栄養状態を改善することが示唆された。 

 

第 3 章．給与飼料の成分変化が黒毛和種繁殖牛の血液生化学検査値に及ぼす影響 

 

給与飼料の急激な変更が黒毛和種繁殖牛の血液生化学検査値に及ぼす影響を調査し

た。同一の飼料成分および量の基礎飼料を臨床的に健康な黒毛和種経産乾乳牛 1 群 15

頭に約 1 カ月間、1 日 2 回給与した。その後は基礎飼料に加えて、大豆粕 1.5 kg/日/

頭を 1 日 2 回追加給与した。採血対象牛は 15 頭のうち無作為に抽出した 5 頭とした。

大豆粕給与開始日を Day 0 として、Day -3 および Day 0、1、 2、その後は 1 日おきに

Day 10 まで採血した。採血は朝の飼料摂取約 4 時間後に頸静脈から 3 種類の真空採血

管を用いて行った。 

Day -3 を対照として、その後の Day 0 から Day 10 までの各血液生化学検査値を比

較した結果、BUN は Day -3 に比べ Day 1 から Day 10 の間で有意に高かった（p<0.01）。

NH3 は Day -3 に比べ Day 1 および Day 2 で有意に高かったが（p<0.01）、その後は低

下し Day -3 とほぼ同レベルに戻った。LA は Day -3 に比べ Day 1 で有意に高かった



 

53 

 

（p<0.05）。ACAC は Day -3 に比べ Day 4、6、8 および 10 で有意に高かった（Day 4、

6 および 10: p<0.05、Day8: p<0.01）。 

これらのことから、黒毛和種繁殖牛における高 CP 飼料への急激な変更では、BUN、

NH3、LA および ACAC が増加することが示唆された。また、NH3 に比べ BUN の方が CP 摂

取量を反映していることが考えられた。有意差はみられなかったものの、大豆粕給与

後に FFA や Glu、BHBA にエネルギー不足時に似た変化がみられていることから、TDN

充足率が満たされていてもルーメン環境が変化した場合、血液生化学検査値にはエネ

ルギー不足のような兆候がみられる可能性が示唆された。 

 

第 4 章．飼料給与管理方法を斉一化した黒毛和種繁殖牛群の生産性と代謝プロファイ 

ルテストの値 

 

比較的大規模な黒毛和種繁殖牛群（経産牛約 200 頭）に斉一性の高い飼料給与管理

および飼料設計を実施し、生産性を調査するとともに MPT を約 1 年 10 カ月間毎月継

続して行い、MPT 各検査項目の適正範囲を検討した。繁殖ステージ（泌乳前期、泌乳

後期、乾乳期、妊娠末期および超早期離乳期）毎に 1～2 割の牛を毎月無作為に抽出

し、血液生化学検査値と BCS、ルーメンサイズを測定した（測定頭数は延べ 525 頭、

実頭数 113 頭）。この牛群の調査期間中（1年 10 カ月間）の ET受胎率は 60.5%（144/238）、

自然哺乳子牛の 4 カ月齢時損耗率は 0.4%（1/230）、発育も良好であった。以上より、

斉一性の高い飼料給与管理を実施した黒毛和種繁殖牛群は生産性が向上すると考えら

れ、得られた血液生化学検査値、BCS およびルーメンサイズ （平均±標準偏差）は、

生産性の高い飼養を目的とした黒毛和種経産繁殖牛群の MPT 診断に有用な参考値とな

ると考えられた。 

 

以上より、本研究では黒毛和種繁殖牛群における栄養状態モニタリングの手法とし

て MPT に着目し、受胎率との関係や飼料摂取および飼養給与管理方法による変動を調

査した。その結果、黒毛和種繁殖牛の MPT に影響を与える要因は飼料設計だけではな

く、飼料給与管理方法や給与飼料成分の変化の影響を受けることが明らかとなった。
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このことから、黒毛和種繁殖牛群の飼料給与管理方法や栄養状態をモニタリングする

手法として、MPT が有効であることが明らかとなった。また、繁殖ステージ別の MPT 適

正範囲を明らかにしたことで、MPT を指標とした飼料設計や飼料給与管理が可能とな

った。これにより牛群の繁殖性を高位安定化させることができるため、これらのデー

タは今後、黒毛和種繁殖牛群において MPT を利用する上で、適正範囲のデータとして

活用できる。 
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Summary 

 

The objective of this study was to utilize the metabolic profile test (MPT) 

to monitor nutritional status in a Japanese Black cattle herd. In 

particular, the relationship between MPT and fertility, the variable 

factors of blood biochemical parameters and body condition score (BCS), 

and the appropriate range of Japanese black breeding herd using MPT 

and BCS were investigated. 

 

In Chapter 1, the effect of high crude protein feed intake on embryo 

transfer (ET), conception rate, and MPT was investigated. It was 

suggested that the conception rate of embryo transfer decreased with an 

excess of digestible crude protein (CP) and lack of non-fibrous 

carbohydrates in the feed. These results indicate that improvement in 

feed design using MPT improves the embryo transfer conception rate in 

Japanese Black cattle herds. 

 

In Chapter 2, to explore the relationship between herd feeding 

management method and blood biochemical parameters, we investigated 

the effect of weighing feed and use of interlocked stanchions. Even when 

the same lot of feed was taken, the variability in several items of blood 

biochemical parameters in the herd was reduced using interlocking 

stanchions and feeding scale. These results indicate that the blood 

biochemical parameters fluctuate not only the influence of feed design 

but also the feeding method. 

 

In Chapter 3, the effect of blood biochemical parameters on sharp change 

in feed design by increased CP intake was investigated. Not only blood 
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urea nitrogen, which is the factor that reflects CP intake, but also factors 

related to energy sufficiency tended to fluctuate erratically; the sharp 

change was similar to a state of lacking energy. These results indicate 

that the MPT of Japanese Black cattle  should be carried out when the 

feed components are stable in the MPT. 

 

In Chapter 4, to investigate the parameters of MPT, Japanese Black herd 

were fed uniformly and their productivity was investigated. The means 

of blood biochemical parameters other than Glu in Japanese Black cattle 

tended to be lower than those in Holstein-Friesian dairy cattle at any 

production stage. Furthermore, it was shown that the appropriate range 

of Holstein-Friesian dairy cattle could not be applied to Japanese Black 

cattle. However, there was no difference in the fluctuation of means in 

the production stage between the Japanese Black herd and Holstein-

Friesian excellent herd, especially in the change and fluctuation of 

parameters. 

  

These results indicate that MPT is an effective method for monitoring the 

nutritional status of Japanese Black cattle, suggesting that the 

conception rate would be improved by the modification of feeding 

management and feed design using MPT as an index.  
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