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酪農の試験研究を振り返って

令和６年度淡路地域畜産技術成果・事例発表（報告）会

記 念 講 演

兵庫県立農林水産技術総合センター
畜産技術センター・生田健太郎

令和７年２月１３日

Ｒ Ｏ Ｍ

Rumen Ovary Mammary
(Mastitis)

反芻胃
（第一胃）

卵巣

乳房炎繁殖障害栄養/代謝障害

搾乳衛生繁殖管理飼養管理

乳腺

酪農における最重点管理三項目
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略 歴
• 平成 元年：岩手大学大学院農学研究科獣医学専攻修了

• 平成 元年：宮城県農業共済組合連合会入会

• 平成 ４年：兵庫県入庁

兵庫県立淡路農業技術センター畜産部配属

• 平成 ９年：淡路農業技術センター畜産部 主任研究員

• 平成１７年：岐阜大学大学院修了 博士（獣医学）

• 平成２４年：農林水産技術総合センター 主席研究員

• 平成３０年：主席研究員

• 兼 淡路農業技術センター畜産部課長

• 平成３１年：主席研究員

• 兼 淡路農業技術センター畜産部部長兼課長

• 令和 ４年：畜産技術センター 所長

主な試験研究課題
１．乳牛の栄養モニタリング手法

① 代謝プロファイルテストの栄養学的検証

② 乳中尿素窒素と乳蛋白質率による泌乳牛の栄養診断

③ 乳中脂肪酸組成を活用した新たな乳牛群評価手法

２．乳牛の飼養効率向上

① ルーメン内窒素代謝の効率化

② ルーメン内発酵の安定化

③ エコフィードの飼料特性解明

３．酪農の生産性阻害要因防除

① 周産期疾病の要因解析と防除法

② 乳房炎の診断・防除法
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１．乳牛の栄養モニタリング手法

① 代謝プロファイルテストの
栄養学的検証

背景と目的

検診現場では・・・飼料摂取量？ 飼料成分 ？

窒素出納試験

実際の栄養代謝状態

代謝プロファイルテスト（ＭＰＴ）
血液成分から乳用牛群の栄養状態を
把握・評価する手法として普及

関連性？
各種体液成分

（乳成分・血液成分・第一胃液性状）

窒素出納試験によって把握した栄養代謝状態と体液成分との

関連性を検討し、ＭＰＴに対する家畜栄養学的検証を行う。
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乳牛の窒素出納

糞 , 146

糞 , 179

尿, 78

尿, 110

牛乳, 110

牛乳 , 156

蓄積 , 77

蓄積 , 74

0% 20% 40% 60% 80% 100%

初産牛

経産牛

摂取窒素411(g/日)

摂取窒素519(g/日)
(扇ら, 1998)

35% 21% 30% 14%

19%36% 27% 18%

=DM:20kg×CP:16%÷6.25

消化率の求め方

（摂取成分量ー糞中成分量）
消化率（％）＝

摂取成分量
×１００

全糞採取法の場合

指示物質（インデックス）法の場合

消化・吸収されない物質（リグニン、酸化クロムなど）

成分消化率（％）＝100 ー 100×

飼料中指示物質含量（％）

糞中指示物質含量 （％）

糞中の成分含量 （％）

飼料中の成分含量（％）
×

7

8



2025/2/17

5

可消化養分総量（ＴＤＮ）の計算式

ＴＤＮ％ ＝

＋粗脂肪（ＥＥ）％×ＥＥ消化率×２．２５

＋可溶無窒素物（ＮＦＥ）％×ＮＦＥ消化率

＋粗繊維（ＣＦ）％×ＣＦ消化率

粗蛋白質（ＣＰ）％×ＣＰ消化率

Total Digestible Nutrients
※ エネルギーそのものではないが、従来からエネルギーの
近似的な値として用いられている。

摂取エネルギーの流れ

総エネルギー（ＧＥ）

可消化エネルギー（ＤＥ）

糞中エネルギー（ＦＥ）

尿中エネルギー（ＵＥ）

メタンエネルギー（ＣＨ４）
代謝エネルギー（ＭＥ）

正味エネルギー（ＮＥ）

維持の正味エネルギー（ＮＥｍ）

生産・蓄積の正味エネルギー（ＮＥｐ=ＮＥｌ+ＮＥｇ）

熱発生（ＨＰ）

熱増加（ＨＩ）

5%

5%

30%

20%

40%

(20%>)

(20%>)

100%

70%

60%

可消化養分総量（TDN）

Heat Production

Heat Increment

特異動的作用
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解析方法（重回帰分析）

目的変数（２７項目）

糞尿排泄量（４項目）

窒素出納（１１項目）

養分消化率（８項目）

微生物蛋白（４項目）

説明変数群（★ ５群）

★乳生産性（８項目）

★第一胃液性状（７項目）

血液成分

★飼料摂取前（１３項目）

★飼料摂取後（１３項目）

★摂取前後の差（１３項目）

２７項目×５群＝１３５例の重回帰分析

重回帰式の決定係数
０．５以上：有用な重回帰式
０．８以上：著しくあてはまりの良い重回帰式

窒素出納試験データ
乳生産性と体液性状のデータ

有用な重回帰式の数
計微生物蛋白養分消化率窒素出納糞尿排泄量目的変数群

２７項目４項目８項目１１項目４項目説明変数群

１０（１）１３（０）６（１）乳生産性

１３（２）１５（０）５（２）２（０）第一胃液性状

２２（５）１８（１）１０（４）３（０）血液（飼料摂取前）

２１（９）１７（３）１０（５）３（１）血液（飼料摂取後）

１９（４）６（１）９（２）４（１）血液（摂取前後の差）

８５（２１）４２９（５）４０（１４）１２（２）計

（ ）は決定係数０．８以上の著しく当てはまりのよい重回帰式の数

泌乳牛における糞尿排泄量，窒素出納および養分消化率と血液成分との関連性．
産業動物臨床医誌 5, 1-8 (2014)
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１．乳牛の栄養モニタリング手法

② 乳中尿素窒素と乳蛋白質率
による泌乳牛の栄養診断

反芻動物特有の蛋白質代謝

血中尿素窒素
（ＢＵＮ）

分解性蛋白質
非蛋白態Ｎ

発酵エネルギー

微生物

肝臓

微生物体蛋白質

乳腺

第四胃以降

腎臓

第一胃

乳中尿素窒素
（ＭＵＮ）

尿N 微生物

アンモニア態窒素

蛋白源
穀類（デンプン）

非分解性蛋白質

糞N

唾液（再循環）

エネルギー源
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CP(%)
TDN(%)  12    13    14    15    16    17   18
63   5.3   4.8   4.5   4.2 3.9
64   5.3   4.9   4.6   4.3   4.0
65   5.4   5.0   4.6   4.3   4.1
66   5.5   5.1   4.7   4.4   4.1
67   5.6   5.2   4.8   4.5   4.2 3.9
68   5.7   5.2   4.9   4.5   4.3   4.0
69 5.8 5.3   4.9   4.6   4.3   4.1
70                     4.7   4.4   4.1
71                     4.7   4.4   4.2
72 4.8 4.5   4.2
73                                 4.3 4.1
74                                 4.4   4.1
75 4.4 4.2

適正なTDN(%)･CP(%)･TDN/CP比の範囲

泌乳後期

泌乳中期

泌乳初期・最盛期

高泌乳牛

ＭＵＮと乳蛋白質率による栄養評価表

乳
蛋
白

質
率
（％

）

ＭＵＮ（ｍｇ／ｄｌ）

<8.6 8.6～16.7      16.7<

<3.09

3.09 ～

3.53

>3.53

ＮＳＣ不足 ＮＳＣ不足 ＮＳＣ不足
Ｄ I Ｐ不足 Ｄ I Ｐ過剰

ＮSC過剰 ＮSC過剰 ＮSC過剰
D I Ｐ不足 Ｄ I Ｐ過剰

D I Ｐ不足 Ｄ I Ｐ過剰
適正

注) NSC=非構造性炭水化物, ＤＩＰ=分解性蛋白質

泌乳中期

乳中尿素態窒素と乳蛋白質率による泌乳牛の栄養診断．
日本獣医師会雑誌, 53, 289-292 (2000)
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乳蛋白とＭＵＮの散布図

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20

乳
蛋
白

ＭＵＮ

（％）

(mg/dL）

エネ過剰
蛋白不足

エネ適正
蛋白不足

エネ不足
蛋白不足

エネ不足
蛋白適正

エネ不足
蛋白過剰

エネ過剰
蛋白過剰

エネ過剰
蛋白適正

エネ適正
蛋白過剰適正

Area-1 Area-3Area-2

Area-4
Area-5

Area-6

Area-7 Area-8 Area-9

１．乳牛の栄養モニタリング手法

③ 乳中脂肪酸組成を活用した
新たな乳牛群評価手法
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脂肪（脂質）の種類と構造
（グリセロール）原子記号

Ｃ＝炭素
Ｏ＝酸素
Ｐ＝リン

中性脂肪（トリグリセリド）

？？？ 脂肪・油脂(Fat)・脂質(Lipid)・油(Oil)・脂肪酸(Fatty acid)？？？

リン脂質

コレステロール

乳脂肪

個別脂肪酸（和名） 略号 平均 生理的区分 Foss-飽和／不飽和 Foss-炭素鎖長
酪酸 C4:0 1.64 De Novo 飽和脂肪酸 短鎖脂肪酸
カプロン酸 C6:0 1.54 De Novo 飽和脂肪酸 短鎖脂肪酸
カプリル酸 C8:0 1.03 De Novo 飽和脂肪酸 短鎖脂肪酸
カプリン酸 C10:0 2.41 De Novo 飽和脂肪酸 短鎖脂肪酸
ラウリン酸 C12:0 2.83 De Novo 飽和脂肪酸 中鎖脂肪酸
ミリスチン酸 C14:0 10.37 De Novo 飽和脂肪酸 中鎖脂肪酸
ミリストレイン酸 C14:1 0.73 De Novo 一価不飽和脂肪酸 中鎖脂肪酸

パルミチン酸 C16:0 35.12 Mixed 飽和脂肪酸 中鎖脂肪酸

パルミトレイン酸 C16:1 1.72 Mixed 一価不飽和脂肪酸 中鎖脂肪酸

ステアリン酸 C18:0 11.95 Prefomed 飽和脂肪酸 長鎖脂肪酸

オレイン酸 C18:1 25.06 Prefomed 一価不飽和脂肪酸 長鎖脂肪酸
トランスバクセン酸 TVA 1.70 Prefomed トランス脂肪酸 長鎖脂肪酸
リノール酸 C18:2 2.44 Prefomed 多価不飽和脂肪酸 長鎖脂肪酸
γリノレン酸 C18:3n6 0.03 Prefomed 多価不飽和脂肪酸 長鎖脂肪酸
αリノレン酸 C18:3n3 0.31 Prefomed 多価不飽和脂肪酸 長鎖脂肪酸
共役リノール酸 CLA 0.36 Prefomed 長鎖脂肪酸
アラキン酸 C20:0 0.16 Prefomed 飽和脂肪酸 長鎖脂肪酸
アラキドン酸 C20:4n6 0.18 Prefomed 多価不飽和脂肪酸 長鎖脂肪酸

乳成分分析装置で推定可能な乳中脂肪酸組成

De Novo ：デノボ Mixed：ミクスド Prefomed：プレフォームド

19
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体脂肪

飼料中脂肪

飼料発酵産物
（ＶＦＡ：酢酸・酪酸）

乳腺新規合成

飼料

第一胃（ルーメン）

乳中脂肪酸組成はルーメンコンディションと
エネルギーバランスの両方を評価できる指標

原料由来別の乳中脂肪酸組成

新報告様式（2022年4月～）

21
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　割合

会員名 兵庫県酪農農業協同組合 ●著しいエネルギー不足状態です。放置すれば廃用や繁殖障害のリスクが高まります。 10.0 %

●個別給与なら乳量に見合った量まで増給し、群飼なら喰い負けや食欲をチェックして下さい。 18.0 %

●乾乳間近なら、過肥にならないよう注意して下さい。 4.0 %

対象月 2021/08/25 要注意コメント割合合計 32.0 %

COW№ 分娩後日数 乳量 乳脂肪 乳蛋白 MUN Denovo Preformed DMI

0273夕 6.57 3.17 12.6 9.1 59.0

0273朝 4.44 3.33 10.6 15.2 49.0

0263夕 4.81 2.92 15.9 16.7 48.9

0263朝 4.25 2.81 13.3 18.3 46.4

0250夕 4.94 2.72 12.5 13.6 52.9
0250朝 3.56 2.66 13.3 19.0 43.0
0249夕 3.94 2.98 14.1 21.9 39.0
0249朝 3.36 2.90 12.6 22.6 36.8
0270夕 3.71 3.12 14.7 24.2 34.6
0270朝 3.75 3.09 15.4 23.9 34.3
0235夕 4.76 3.91 13.9 24.4 35.4
0235朝 3.81 3.71 13.7 26.5 29.8
0247夕 5.64 4.24 9.2 22.4 36.7
0247朝 4.64 4.04 8.9 24.5 31.5

26

この調子で
この調子で
この調子で

28 48

41 46

農家名 牧場淡路農技センター

23

24 41

26 14

21

81 26

319 28

529 25

18

この調子で
乾乳間近なら、過肥にならないよう注意して下さい。

乾乳間近なら、過肥にならないよう注意して下さい。

19

18

要注意コメント項目

※要注意コメント割合が合計40%以上の場合は一度指導機関にご相談下さい。

コメント

著しいエネルギー不足状態です。放置すれば廃用や繁殖障害のリスクが高まります。

著しいエネルギー不足状態です。放置すれば廃用や繁殖障害のリスクが高まります。

著しいエネルギー不足状態です。放置すれば廃用や繁殖障害のリスクが高まります。

個別給与なら乳量に見合った量まで増給し、群飼なら喰い負けや食欲をチェックして下さい。
個別給与なら乳量に見合った量まで増給し、群飼なら喰い負けや食欲をチェックして下さい。
個別給与なら乳量に見合った量まで増給し、群飼なら喰い負けや食欲をチェックして下さい。

24

著しいエネルギー不足状態です。放置すれば廃用や繁殖障害のリスクが高まります。
個別給与なら乳量に見合った量まで増給し、群飼なら喰い負けや食欲をチェックして下さい。

牛群評価帳票に基づく人工知能 (ＡＩ) コメント

ＡＩコメントは４種類
①著しいエネルギー不足状態です。放置すれば廃用や繁殖障害のリスクが高まります。
②個別給与なら乳量に見合った量まで増給し、群飼なら喰い負けや食欲をチェックし
て下さい。

③乾乳間近なら、過肥にならないよう注意して下さい。
④この調子で
①～③は要注意コメント→全コメントに占める割合が４０％を超えたらご相談を！

朝夕でコ メント が異なる場合は
より 厳しいコ メント を参考に！

よ
り
厳
し
い

2

3

4

5

6

7

8

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

乳
脂

肪

MilkベースDe novo

乳脂肪とMilkベースDe novoによる
ルーメンコンディションの評価(%)

(%)

ルーメン発酵良好ルーメン発酵不調
分娩直後
乾乳直前

粗飼料不足
濃厚飼料過多
アシドーシス

乳脂肪上限

乳脂肪下限

サンプル攪拌不足

問題なし油脂添加？

Area-1 Area-2

Area-3 Area-4

Area-6Area-5

23
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0 10 20 30 40 50 60 70

B
H
B

Preformed

PreformedとBHBによる
周産期のエネルギーバランスの評価

問題なし

顕著な
エネルギー不足

脂肪肝

潜在性ケトーシス

Area-1 Area-2

Area-3 Area-4

5

10

15

20
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30

35

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

F
A
ベ
ー
ス

(
%)

Milkベース(%)

Area-1 Area-2

Area-3
Area-4

Area-5 Area-6

FAベースとMilkベースDe novoの散布図

(%)

健康
ルーメン発酵良好

ルーメン発酵不調
遺伝的低乳脂率

問題あり

中期以降下限

初期下限

低DMI
低乳量or乾乳間近

泌乳初期なら
問題なし

泌乳初期の
粗飼料不足

25
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De novoとPreformedの推移

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

FA
ベ

ー
ス

（
％
）

分娩後日数

Preformed

FA-De novo

Pref上限

De novo下限エネルギー不足
油脂の過剰添加

ルーメン発酵不調
粗飼料の給与不足
粗飼料の品質不良

問題なし

２．乳牛の飼養効率向上

① ルーメン内窒素代謝の効率化
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反芻動物特有の蛋白質代謝

血中尿素窒素
（ＢＵＮ）

分解性蛋白質
非蛋白態Ｎ

発酵エネルギー

微生物

肝臓

微生物体蛋白質

乳腺

第四胃以降

腎臓

第一胃

乳中尿素窒素
（ＭＵＮ）

尿N 微生物

アンモニア態窒素

蛋白源
穀類（デンプン）

非分解性蛋白質

糞N

唾液（再循環）

エネルギー源
このロスを

減らせないか！？

試 験 区 濃厚飼料ーＡ → 濃厚飼料ーＢ

Ｐ区 (蛋白源先行)  蛋白源 → 澱粉源

Ｓ区 (澱粉源先行)  澱粉源 → 蛋白源
Ｍ区 (混合等分)  (蛋白+澱粉)1/2量 → (蛋白+澱粉)1/2量

飼料タイプ別給与順序と試験区

粗飼料
濃厚飼料－Ａ 濃厚飼料－Ｂ

９０分後

搾乳
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ルーメン液中アンモニア態窒素濃度の
経時的変動

5

10

15

20

25

30

給与前 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8

濃厚飼料給与後時間

ア
ン
モ

ニ
ア

態
窒

素
濃

度

M区

P区

S区

(mg/dl)

粗飼料
濃厚Ａ

ab:p<0.05
cd:p<0.01

b

c

d

a
c

濃厚Ｂ

血中尿素窒素(BUN)濃度の経時的変動

6

8

10

12

14

16

18

20

給与前 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8

濃厚飼料給与後時間

尿
素

態
窒

素
濃

度

M区

P区

S区

(mg/dl)

粗飼料
濃厚Ａ

a a
a

ab:p<0.05

b
b

b

濃厚Ｂ
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乳中尿素窒素(MUN)濃度の経時的変動

6

8

10

12

14

16

18

20

給与前 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8

濃厚飼料給与後時間

尿
素

態
窒

素
濃

度

M区

P区

S区

(mg/dl)

b b
b b

a a a
a

ab:p<0.05

粗飼料
濃厚Ａ 濃厚Ｂ

２．乳牛の飼養効率向上

② ルーメン内発酵の安定化

33

34



2025/2/17

18

乳牛管理におけるルーメン内環境センシングの意義

亜急性（潜在性）ルーメンアシドーシス＝ＳＡＲＡ

生産性低下←代謝病、肢蹄疾患飼養効率と疾病予防の両立

ルーメン液ｐＨの変動

濃厚飼料多給←エネルギー要求量の増大←高泌乳化

炭水化物の発酵→揮発性脂肪酸（ＶＦＡ）→牛の主要エネルギー源

生物的：微生物叢の構成 物理的：ルーメンマット・胃運動

化学的： ｐＨ、温度、各種基質濃度

ルーメン内環境

ルーメンアシドーシス
急性ルーメンアシドーシス

易発酵性炭水化物飼料の盗食などで発症

乳酸産生菌の増殖→乳酸増加→ルーメン液ｐＨ5.0以下

→ルーメン内グラム陰性菌の分解→エンドトキシン産生

→ショック症状や各種障害

亜急性（潜在性）ルーメンアシドーシス（ＳＡＲＡ）

臨床症状は示さないが、生産性は低下する。

ルーメン液ｐＨ5.6以下の状況が少なくとも３時間

以上継続する。(Gozho G.N., 2005)
※ＳＡＲＡの診断には

ルーメン液ｐＨの連続測定が不可欠！

事故

生産病
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外観（砲弾型）

ルーメンｐＨセンサ（山形東亜DKK社製）

底面方向より145.2mm

φ3
0m

m

ガラス電極

専用アプリケーションをインストール
したＰＣにＵＳＢ接続した受信機

受信状況に応じて
牛舎内に中継機を設置

ルーメンｐＨセンサー

回収用の鎖（磁性体）を取り付けた状態

経口投与

回収器

①
②
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分離給与でルーメン発酵を安定させる

給餌スケジュール
分離給与では粗飼料から給与することは多くの酪農家が
認識し、実践している。

①最初に給与する粗飼料の種類

②粗飼料給与から濃厚飼料給与までの時間間隔

がルーメン発酵（ｐH変動）に及ぼす影響を検討する。

最初に給与する粗飼料は？

粗飼料を給与してから濃厚飼料を給与するまでの間隔は？

給餌スケジュール（１日２回）

0 30 60           90           120           150
粗飼料－１

粗飼料２＆３

0           30 60 90           120           150
クレイン乾草

0           30           60 90 120           150
経過時間（分）

乳配(２回目）

乳配(２回目）

乳配(２回目）
【実験１，実験２－３０分区】

【実験２－６０分区】

クレイン乾草

アルファ乾草＆サイレージ
【実験２－９０分区】

ルーメン液採取

ビートパルプ＆濃厚飼料（乳配）

アルファ乾草＆サイレージ
ビートパルプ＆濃厚飼料（乳配）

ビートパルプ＆濃厚飼料（乳配）

（６０分間）

（６０分間）

（６０分間）
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0.0
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時
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1.0
1.2

15時 16時 17時 18時 19時 20時 21時 22時 23時 0時 1時 2時 3時 4時 5時 6時 7時 8時 9時 10時 11時 12時 13時 14時

変
動

幅

pH

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

15時 16時 17時 18時 19時 20時 21時 22時 23時 0時 1時 2時 3時 4時 5時 6時 7時 8時 9時 10時 11時 12時 13時 14時

変
動

幅

pH

aab
ababc abc

abcd abcd

b

dd
c

e e e
d

e e

【実験１】 ルーメン液pHの時間帯変動幅

イネ科乾草（Ｋ区）

サイレージ（Ｓ区）

給餌開始

マネ科乾草（Ａ区） ※異符号間に有意差あり

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

15時 16時 17時 18時 19時 20時 21時 22時 23時 0時 1時 2時 3時 4時 5時 6時 7時 8時 9時 10時 11時 12時 13時 14時

変
動

幅

pH

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

15時 16時 17時 18時 19時 20時 21時 22時 23時 0時 1時 2時 3時 4時 5時 6時 7時 8時 9時 10時 11時 12時 13時 14時

変
動

幅

pH

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

15時 17時 19時 21時 23時 1時 3時 5時 7時 9時 11時 13時

変
動

幅

pH

abcd

b

ab
a

abc
ab abc ab

c
ed e e

d d

b

abc ab
a

dc c b b

【実験２】 ルーメン液pHの時間帯変動幅

３０分区

９０分区

※異符号間に有意差あり

給餌開始

６０分区
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炭水化物のルーメン内発酵速度

Johnson R.R., J. Anim. Sci. 1976

糖類

デンプン・デキストリン（穀類）

繊維（粗飼料）

濃厚飼料（配合飼料）

粗飼料
（クレイン乾草）

粗飼料
（アルファルファ乾草

＆サイレージ）

３０分区

ビートパルプ

配合飼料

0 30 60 90 120 150
（分）

給餌開始後の経過時間

配合飼料

配合飼料

粗飼料
（クレイン乾草）

粗飼料
（クレイン乾草）

粗飼料
（アルファルファ乾草

＆サイレージ）

粗飼料
（アルファルファ乾草

＆サイレージ）

６０分区

９０分区

【実験２】の給餌スケジュール（１日２回）

ビートパルプ

配合飼料

ビートパルプ

配合飼料

配合飼料
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ＴＭＲの切断長は第一胃（ルーメン）内環境を安定さ
せる上で重要な要素とされている。

①乾草の種類（硬さ）×切断長

②非繊維性炭水化物（ＮＦＣ）含量×切断長

がルーメン発酵（pH変動）に及ぼす影響を検討する。

その他の要因との関連性は？

完全混合飼料（ＴＭＲ）で
ルーメン発酵を安定させる調整条件

パーティクルセパレーター
による切断長の測定

上段中段

下段皿

各
篩
上
の
重
量
を
入
力
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0

1

2

3
4

5

6

7

8
9

硬・長（ＨＬ） 硬・中（ＨＭ） 硬・短（ＨＳ） 柔・長（ＳＬ） 柔・中（ＳＭ） 柔・短（ＳＳ）

A
ve

ra
ge

 P
ar

tic
le

 S
iz

e(
m

m
) a

b b

a

c

①乾草の種類（硬さ）と切断長

硬い乾草：スーダン＋フェスク 柔い乾草：クレイン＋イタリアン

TDN,   CP,    NDF
74.7%  16.0%  35.2%

TDN,   CP,    NDF
75.1%  15.9%  35.3%

ab:P<0.05
ac:P<0.01

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

変
動
幅

ｐＨ

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

変
動
幅

ｐＨ

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

15時 17時 19時 21時 23時 1時 3時 5時 7時 9時 11時 13時

変
動
幅

ｐＨ

ルーメン液pHの時間帯変動幅【硬い乾草】

ＨＬ（長い）区

ＨＳ（短い）区

給餌開始

ＨＭ（中間）区
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0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

変
動
幅

ｐＨ

ab a

bc bc c c

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

変
動
幅

ｐＨ
ab

ac
a ad

bcde
bce

e e
be be

bcde bcde

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

15時 17時 19時 21時 23時 1時 3時 5時 7時 9時 11時 13時

変
動
幅

ｐＨ

a

b b

ルーメン液pHの時間帯変動幅【柔い乾草】
ＳＬ（長い）区

ＳＳ（短い）区

※異符号間に有意差あり

給餌開始

ＳＭ（中間）区
※異符号間に有意差あり

※異符号間に有意差あり

②非繊維性炭水化物（ＮＦＣ）含量と切断長

高ＮＦＣ－ＴＭＲ 標準ＮＦＣ－ＴＭＲ

TDN,   CP, NFC
74.9%  16.1% 40.7%

TDN,   CP, NFC
70.7%  15.0% 34.3%

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

高・長（ＨＬ）高・中（ＨＭ）高・短（ＨＳ）低・長（ＳＬ）低・中（ＳＭ）低・短（ＳＳ）

Av
er

ag
e 

Pa
rt

ic
le

 Si
ze

(m
m

)

c
a

切断長

長 中 短

5.98±0.62a 5.33±0.48 4.90±0.52b

ab:P<0.05

ac:P<0.01
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ルーメン液pHの時間帯変動幅【標準ＮＦＣ％】

ＬＬ（長い）区

ＬＳ（短い）区

給餌開始

ＬＭ（中間）区
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ルーメン液pHの時間帯変動幅【高ＮＦＣ％】

ＨＬ（長い）区

ＨＳ（短い）区

※異符号間に有意差あり

給餌開始

ＨＭ（中間）区

※異符号間に有意差あり
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２．乳牛の飼養効率向上

③ エコフィードの飼料特性解明

給与試験を行ったエコフィード

ＤＤＧＳ ナタネ油粕 稲ワラサイレージ

茶殻酒粕醤油製造残渣

乾麺・菓子くず 乾燥トウフ粕 野菜屑サイレージ
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３．酪農の生産性阻害要因防除

① 周産期疾病の要因解析と防除法

乳牛の周産期疾病と要因

濃厚飼料割合と給与量の急増

亜急性ルーメンアシドーシス

（潜在性）低カルシウム血症

（潜在性）ケトーシス

負のエネルギーバランス（ＮＥＢ）

脂肪肝

胎盤停滞・子宮炎

乳房炎肢蹄疾患（関節炎・蹄病）

第四胃変位

炎 症

飼養管理のジレンマ

（SARA）
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背 景

乳牛の移行期における
濃厚飼料給与の重要性
は広く認識されている

実態は？

分娩前後の濃厚飼料給与状況（兵庫県内酪農家１１戸）

乾乳期の増量 あり：６戸 なし：５戸

乾乳前期給与量(kg) 0 ～ 4.7
乾乳後期給与量(kg) 2.5 ～ 5.0
分娩後増量に要する日数 7 ～ 30
増量率(g/日） 300 ～ 1429

亜急性（潜在性）ルーメンアシドーシス

Subacute Ruminal Acidosis（SARA)

＜原因＞高泌乳牛の養分充足のため、分娩後早期から濃厚飼料多給
↓
＜症状＞飼料摂取量の変動、慢性的な下痢・軟便→養分消化率の低下

↓
＜影響＞乳生産の低下→肢蹄疾患→繁殖障害 ←生産性阻害
↓
＜診断＞第一胃底部のｐＨが5.6未満

分娩前後の飼料給与量

0

5

10

15

20

-28 -21 -14 -7 0 7

分娩前後の日数

給
与

量

急増区乾物給与量

対照区乾物給与量

急増区濃厚給与量

対照区濃厚給与量

-10

分娩予定10日前に
急増区の給与量を半減

急増区：500g／日

対照区：500g／２日

(kg/日)

分娩
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ルーメン液ｐＨ（１日平均値）の週次別比較

6.0

6.2

6.4

6.6

6.8

-２週 -１週 １週 ２週 ３週

分娩前後の週次

対照区

急増区

**:P<0.01, *P,0.05** **

*pH

亜急性ルーメンアシドーシス（ＳＡＲＡ）出現率の推移

-20
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80
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120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

分娩後日数

出
現
率

急増区

対照区
+:P<0.10, *:P<0.05

+ *
*

+

+
+

(%)

※ 出現率＝SARAの閾値未満のデータ数／受診データ数

※

ｐＨセンサーの位置：第一胃のとき5.6、第二胃のとき6.3
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２週前 １週前 １週後 ２週後 ３週後 ４週後 ５週後 ６週後 ７週後 ８週後

分娩前後の週次

正常牛

ＳＡＲＡ牛

分娩

*

* : P<0.05

(kg/日)

*

⾃然発⽣のSARAにおける⽣体反応

乾物摂取量の推移ルーメン液ｐＨ（日平均）の推移

ルーメン液中エンドトキシン活性の推移 血中アルブミン濃度の推移
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ＳＡＲＡ牛
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*

* : P<0.05
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分娩前後の週次

正常牛

ＳＡＲＡ牛

**
*

+

(g/dL)

+ :P<0.10, * *P<0.05

分娩

血中炎症反応指標

• 急性期蛋白

LPS結合蛋白(LBP)、ハプトグロビン(Hp)
血清アミロイドA蛋白(SAA)

• 炎症性サイトカイン

インターフェロンγ(IFN-γ)、腫瘍壊死因子(TNF-α)
インターロイキン(IL-4)と(IL-6）

• 代謝ホルモン

インスリン様成長因子Ⅰ(IGF-1)、インスリン(Ins)
成長ホルモン(GH)
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⾎漿中ＬＰＳ結合蛋⽩(LBP)濃度
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分娩前後の週次

正常群

ＳＡＲＡ群

(ng/mL) 最小二乗平均＋標準誤差

試験区間に有意差あり（+:P<0.10）

ab：異符号の週次間に有意差あり（P<0.05）

a

ｂ
ｂ

ｂ

aｂaｂ

b

b

b

+ 全期間： NS

正常群：583±106

SARA群：721± 91

⾎清中アミロイド蛋⽩Ａ(SAA)濃度
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－３週 －２週 －１週 １週 ２週 ３週 ５週 ８週 １２週

分娩前後の週次

正常群

ＳＡＲＡ群
(ng/mL) 最小二乗平均＋標準誤差

群間に有意差あり（*:P<0.05）

ab：異符号の週次間に有意差あり（P<0.05）

*
aｂ

ｂ

a

ab

aｂ

aｂ

aｂ

aｂ

全期間： P< 0.10

正常群： 6.23±2.32

SARA群：12.11±2.06

aｂ
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⾎漿中腫瘍壊死因⼦(TNF-α)濃度の推移
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分娩前後の週次

正常群

ＳＡＲＡ群

(pg/mL) *
最小二乗平均＋標準誤差

試験区間に有意差あり（*:P<0.05）

ab：異符号の週次間に有意差あり（P<0.05）

aｂ aｂ
aｂ

ｂ

aｂ
aｂ

ｂ
ｂ

a

全期間： NS

正常群：2091±926

SARA群： 560±785

⾎漿中インスリン(Ins)濃度
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ＳＡＲＡ群

+
ab a

d

abcd
bcd abc

abcd
ab

最小二乗平均＋標準誤差

試験区間に有意差あり（+:P<0.10）

abcd：異符号の週次間に有意差あり（P<0.05）

(ng/mL)

cd

全期間： P< 0.05

正常群：0.37±0.04

SARA群：0.49±0.03
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分娩後にＳＡＲＡになった牛では・・・
①ルーメン液ｐＨが低く推移→ルーメン微生物の死滅が増加

②ルーメン液中エンドトキシン(ＬＰＳ)活性値の上昇
ＬＰＳの血中移行

③血中ＬＢＰ濃度の上昇

④炎症性サイトカイン→上昇が認められない？

⑤血中急性期蛋白（ＳＡＡの上昇、Ａｌｂの低下）

体内で炎症反応が増大→抗炎症作用でエネルギー消費量が増大
⑥乾物摂取量の低下

⑦インスリン濃度の上昇→インスリン抵抗性の増大

まとめと考察

周産期の乳牛における負のエネルギーバランスと脂質代謝

分
娩

分娩後日数

乳量 飼料摂取量

エネルギー不足

泌乳初期

肝臓

牛は肝臓からの
脂肪排出が苦手
流入量＞排出量

脂肪肝

脂肪酸CoA

血中遊離脂肪酸
(NEFA or FFA)

血中ケトン体(BHB)

ホルモン感受性
リパーゼ(HSL)L

ミトコンドリア

Β酸化

ケトン体

アセチルCoA

ＴＣＡ回路

ケトーシス

中性脂肪

超低密度
リポ蛋白質
（VLDL）

体脂肪 → 脂肪酸

負のエネルギー
バランス

エネルギー
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肝生検（Ｂｉｏｐｓｙ）による脂肪肝診断

鎮静
（セラクタール：1μL/kg/BW）

右側第１１～１２肋間で背線から
３０～４０ｃｍ下を剃毛・消毒後、
歯科用超小型メス刃で切皮

自動生検針の穿刺
(14G,150mm)

自動生検針の発射採取した肝組織脂肪染色組織の鏡検

1×20mm

スコア０：

脂肪滴の沈着を認めない

スコア１：極少量の脂肪滴の沈

着を認める。

スコア２：脂肪滴が中心静脈周

囲に局在する。

スコア３：小さな脂肪滴をび漫性

に認める。

スコア４：大きな脂肪滴をび漫

性に認める。

スコア０ スコア１

肝生検組織診断での脂肪滴沈着スコア

スコア２

スコア３ スコア４
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脂肪肝の回復経過
分娩後２週 分娩後８週

スコア１

スコア２

スコア３

スコア３

スコア４

スコア４

軽症

中等症

重症

重症
中等症

ほぼ正常

メチルドナー・ビタミン複合添加物
（メコビット®-J）による脂肪肝予防機序

メチル基

71

72



2025/2/17

37
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分娩後の週次

対照区

添加区**
*

(mgTG/g)

*:P<0.05, **:P<0.01処理間差：P=0.017

週次間差：P<.0001

交互作用：P=0.689
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0.5
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2.0
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3.0

3.5

4.0

4.5

0 1 2 3 4 5 6

分娩後の週次

対照区

添加区
* *

**

*:P<0.05, **:P<0.01処理間差：P=0.017

週次間差：P<.0001

交互作用：P=0.689

メコビット®-J添加試験
１．供試牛

経産牛１１頭（添加区５頭、対照区６頭）

２．処理区

添加区：分娩予定３週前～分娩後３週に製剤50ｇ/日を添加

対照区：無添加

３．結果（脂肪肝予防効果）

添加終了 添加終了

産業動物臨床医学雑誌
14(2)：53-63. (2023)

脂肪肝スコア 中性脂肪含量

３．酪農の生産性阻害要因防除

② 乳房炎の診断・防除法
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近赤外線分光分析法の流れ

データ変換
･変換なし
･一次微分
･二次微分
･面積ノーマライズ
･ベクトル長ノーマライズ
･MSC
･SNV

データの前処理
･中心化
･オートスケール
･レンジスケール

NIRSystems 6500により
測定した合乳スペクトル
（データ間隔：2 nm）

XDS･NIRにより測定した
合乳スペクトル（データ間
隔：0.5 nm）

PLS回帰分析
目的変量：生乳成分･体細胞数
･対数化した体細胞数（Log10SCC）

XDS･NIRにより測定した
合乳スペクトル（データ間
隔：2 nm）

生乳のスペクトルNIR6500Systems XDS-NIR

神戸大学
ツェンコバ研究室との
共同研究

共同研究の内容

データベースの構築

近赤外線分光法による
乳房炎診断法の開発
（特許出願）

小型近赤外線分光
分析装置の開発

採取した生乳の牛舎環
境下でのスペクトル測
定実証 搾乳中に生乳の近赤外

線スペクトルを測定

ミルカー装着型装置
の開発

実験室

牛舎

ミルカー

分光装置

生乳スペクトルと乳成分測定

←飼養管理状況
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健康or
未発病

発明の概要

乳房炎近赤外法

細菌検査 感染＋発病

3 7 135 20

中間健康

乳汁を近赤外分光法で測定し、そのスペクトル解
析から体細胞数3～20万個/mlに中間的な領域が
あることを発見し、確実に健康または乳房炎と診断
するため、２つの閾値による診断法を発明した。

体細胞数
（万個/ml）

未感染 発病初～中期 発病後期

２つの閾値による診断精度
Sensitivity (感度) Specificity (特異度)

H<5万；20万<MH<30万<MH<20万<MH<10万<MH<1万<MH：健康、
M：乳房炎

81.566.769.463.055.8感度

80.974.472.274.953.3特異度
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体細胞数と乳房内感染
乳中体細胞数（ＳＣＣ）

健康牛＝脱落上皮細胞(80%)＋白血球(20%)

乳房炎牛で増加し、白血球が99% →乳房炎の指標

調査－１：分房乳ＳＣＣから乳房内細菌感染を診断する
ための基準値を明らかにする。

調査－２：個体乳ＳＣＣから細菌感染分房の存在を察知
するための基準値を明らかにする。

バルク乳ＳＣＣ←個体乳ＳＣＣ←分房乳ＳＣＣ

【調査-１】 ＣＭＴ-スコア別細菌検出状況
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【調査-１】 分房乳ＳＣＣ階層別細菌検出状況
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体細胞数（万個/ml以上）

細菌非検出分房
細菌検出分房

分
房
割
合

【調査-２】 個体乳日平均ＳＣＣ階層別
細菌感染分房乳を有する頭数の割合
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ＤＳＣＣって何？
• 体細胞の種別を乳汁中免疫細胞のリンパ球、マクロファージ及

び多核好中球（PMN）の割合で判定する。
• DSCCは好中球とリンパ球の割合

• 乳房炎初期感染また乳房炎感染の収束期を把握する指標

ＳＣＣが５万を超えるとＤＳＣＣが急増
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