
 
 

        ISSN 1347―913Ｘ 
 
 
 

 
Bulletin 

of the 
Ishikawa Prefectural.Livestock Research Center 

No.４３ 
March-2013 

 
 

 

石川県畜産石川県畜産石川県畜産石川県畜産総合センター総合センター総合センター総合センター研究報告研究報告研究報告研究報告    
    

第 43 号 
 

平成 25 年 3 月 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

石川県農林総合研究センター 
畜産試験場 

 
石川県羽咋郡宝達志水町坪山 

 
Ishikawa Prefectural.Agriculture And Forestry Research Center 

Livestock Experiment Station 
Hodatsushimizu,Ishikawa,Japan 

    

    

石川畜試研報 
Bull.Ishikawa Pref.List. 

Ress.Center 



 
 

    

    

石川県畜産石川県畜産石川県畜産石川県畜産総合センター総合センター総合センター総合センター研究報告研究報告研究報告研究報告    

    

第第第第 43434343 号号号号    

    

平成平成平成平成 25252525 年年年年 3333 月月月月    

 

 

目目目目                次次次次    

 

 

    

１．１．１．１．高エネルギー飼料給与時におけるホルスタイン種育成雌牛の発育および高エネルギー飼料給与時におけるホルスタイン種育成雌牛の発育および高エネルギー飼料給与時におけるホルスタイン種育成雌牛の発育および高エネルギー飼料給与時におけるホルスタイン種育成雌牛の発育および    

窒素出納に及ぼす飼料中粗タンパク質および第一胃非分解性タンパク質窒素出納に及ぼす飼料中粗タンパク質および第一胃非分解性タンパク質窒素出納に及ぼす飼料中粗タンパク質および第一胃非分解性タンパク質窒素出納に及ぼす飼料中粗タンパク質および第一胃非分解性タンパク質    

含量の影響含量の影響含量の影響含量の影響    ････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････    2222    

    

    

２．飼料作物での遮光によるワルナスビの耕種的防除法に関する研究･･････２．飼料作物での遮光によるワルナスビの耕種的防除法に関する研究･･････２．飼料作物での遮光によるワルナスビの耕種的防除法に関する研究･･････２．飼料作物での遮光によるワルナスビの耕種的防除法に関する研究･･････････････････････    12121212    

    

    

    

３．乳牛における分娩後の血中Ⅳ型コラーゲン濃度の推移と繁殖性との関係･････３．乳牛における分娩後の血中Ⅳ型コラーゲン濃度の推移と繁殖性との関係･････３．乳牛における分娩後の血中Ⅳ型コラーゲン濃度の推移と繁殖性との関係･････３．乳牛における分娩後の血中Ⅳ型コラーゲン濃度の推移と繁殖性との関係･････    22222222    

    

    

    

４．受胎率向上のための各種サプリメントの給与技技術試験･･･････････････････４．受胎率向上のための各種サプリメントの給与技技術試験･･･････････････････４．受胎率向上のための各種サプリメントの給与技技術試験･･･････････････････４．受胎率向上のための各種サプリメントの給与技技術試験･･･････････････････    27272727    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    



 2

高エネルギー飼料給与時におけるホルスタイン種育成雌牛の発育およ

び窒素出納に及ぼす飼料中粗タンパク質および第一胃非分解性タンパ

ク質含量の影響 
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キーワード：代謝タンパク質、窒素出納、窒素蓄積量、微生物態タンパク質、尿中窒素排泄量 

要要要要    約約約約    

 飼料中の粗タンパク質（CP）および第一胃非分解性タンパク質（CPu）含量が 60 頭のホルスタイン種育成

雌牛の発育および窒素出納に及ぼす影響について検討した。試験期間を 90 日齢から体重 350 ㎏までとし、増

体日量（DG）を 1.0 ㎏に設定して低 CP（LP）区と高 CP（HP）区を設けた。体重 200 ㎏までは乾物中の CP

（CPu）含量を LP 区 13.9%（4.8%）、HP 区は 16.1%（6.5%）とし、体重 200 ㎏以降は LP 区 11.7%（3.7%）、

HP 区 14.0%（4.8%）とした。体重 350 ㎏に達した日齢は両区間に差はなく、発育および体尺値の増加日量に

も差は認められなかった。両区の窒素蓄積量に差はなかったが、HP 区で尿中窒素排泄量が増加した。尿中排

泄アラントイン量から推定した微生物態タンパク質合成量は体重 200 ㎏時で HP 区が高く（P < 0.05）、代謝タ

ンパク質供給量も HP 区で高まった（P < 0.01）。以上より、TDN 含量が 70%前後の飼料給与による DG1.0

㎏レベルの高増体を示す育成雌牛には、LP 区の CP および CPu 含量以上のタンパク質増給は発育および窒素

蓄積量には影響せず、増給した CPu は殆んど尿中に排泄されて有効に利用されないことが示唆された。 

 

ⅠⅠⅠⅠ    緒緒緒緒    論論論論    

酪農経営における低コスト化と効率化の推進に

は、育成雌牛に係る飼料費および労働費などの経

費節減に加え、育成雌牛を収容する施設の効率的

な利用が必須である。そのためには、育成期間の

短縮や受胎率の向上、さらに事故率を低下させる

飼養技術の確立が重要である。最近までの牛群検

定成績によると、都府県における平均初産月齢は

平成 9 年から平成 20 年までは約 25.0～26.0 ヵ月

とほぼ横這いで推移しており（家畜改良事業団 

2009）、依然として育成期間の短縮化が進んでいな

い。この理由には、従来、初産月齢を早期化する
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目的で育成雌牛を高エネルギーで飼養すると受胎

率の低下が認められ、結果的に初産分娩が早まら

ないことが挙げられる。実際、育成期を高エネル

ギーで飼養した場合、不妊および繁殖障害の増加

が指摘されている（Reid ら 1964）。また、育成後

期の高エネルギー飼養により分娩時に過肥となっ

た牛は、周産期の代謝病を起こしやすく（Grummer

ら 1995）、乳腺への脂肪蓄積による乳腺組織の発

達阻害と乳生産性の低下が散見される（ARC 

1980；Beede と Collier 1986）。 

一方で、コーンサイレージおよびアルファルフ

ァ乾草主体の高エネルギー・高粗タンパク質（CP）

飼料の給与により、20～24 ヵ月齢の初産分娩が可

能であること（野中ら 1995）や、混合飼料（TMR）

給与により 1.0 ㎏の増体日量（DG）を維持しなが

らも高い受胎率を示し、初産月齢の早期化につな

がることが示されている（長谷川ら 1995）。また、

春機発動前における育成雌牛へのエネルギー給与

レベルを高く維持しながら CP レベルを変えると、

低 CP 区では乳腺実質の割合が有意に少なくなる

が、高 CP 区では乳腺実質の発達は阻害されないと

いう報告がある（Whitlock ら 2002）。これらの知

見は、育成期間での高エネルギーかつ高 CP レベル

の飼養は、良好な発育を伴いながら初産月齢の早

期化につながることを示唆している。さらに、著

者らは先に、育成期間における飼料中エネルギー

および CP 水準がその後の生産性に及ぼす影響に

ついて検討した結果、TDN 含量を 68%前後、CP 含

量を 14%前後に設定して DGを 1.0 ㎏に制御する飼

料給与により、初産分娩月齢の早期化と適正な乳

生産が可能であることを確認している（石井ら、

未発表）。 

一般に、飼料中 CP は微生物態タンパク質（MCP）

合成に関わる第一胃分解性タンパク質（CPd）と下

部消化管で吸収される非分解性タンパク質（CPu）

に分けられる（Krishnamoorthy ら 1983）。そして、

それぞれの割合や量を制御することで、育成雌牛

のタンパク利用効率や発育等の改善が図られるこ

とが示唆されている（阿部 1980）。そのため、ARC

飼養標準（1980）、NRC 飼養標準（1989）、および

日本飼養標準・乳牛（農林水産省農林水産技術会

議事務局 1999）では、反芻家畜に給与すべき CP

を CPd と CPu とに分けて表示している。既往の報

告では、CPu の増加に伴って育成雌牛の飼料効率

が上昇するという結果（Tomlinson ら 1997）と、

CPu含量の増加は育成雌牛の DGと飼料効率への改

善効果はないという結果（Steen ら 1992）があり、

CPu の割合が発育等に及ぼす効果については明ら

かでない。これらの試験では、給与する CP の割合

を一定にして CPu 含量を処理区毎で変えているた

め、必然的に CPd 含量が変わることになる。そこ

で本試験では、育成期間における発育目標値を

DG1.0 ㎏とする高エネルギー条件の下、給与する

CPd および CPu の割合を変えた 2水準の CP レベル

がホルスタイン種育成雌牛の発育、窒素出納、MCP

合成量、および代謝タンパク質（MP）供給量に及

ぼす影響について検討した。 

ⅡⅡⅡⅡ    材料および方法材料および方法材料および方法材料および方法    

１．供試牛の飼養管理 

石川、千葉、茨城、富山、神奈川、長野、およ

び愛知の公設畜産試験研究機関で生産されたホル

スタイン種雌子牛 60 頭を供試した。供試牛は生後

42 日間哺乳を行い、離乳後は人工乳（CP17％、

TDN70％以上）を 2.5 ㎏/日を上限として給与し、

乾草を不断給餌した。また、試験開始は 90 日齢と

して、その 1 週間前から試験飼料への馴致を行っ

た。 

 試験期間は体重が 350 ㎏を超えて初回人工授精

を実施するまでとし、その時の体高が 125 ㎝以上

となることを目標とした。試験期間中は、供試牛

を単飼ペンまたは個体識別給餌装置が付設された

ストール内で管理した。 

 本試験は、「産業動物の飼養及び保管に関する基

準」（昭和 62 年 10 月 9 日総理府告示第 22 号）に
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準拠して実施した。 

２．試験飼料および給与法 

試験飼料の内容を表１に示した。濃厚飼料およ

び加熱大豆粕は各試験場間で同一のものを購入し

た。その他の単味飼料については各県で流通して

いるものを用いた。粗飼料は同一ロットのカナダ

産チモシー乾草を 5～6 ㎝に切断して給与した。 

LP区 HP区 LP区 HP区

飼料構成 (％)

　配合飼料

1) 35.0 32.0 31.0 28.0

  圧片とうもろこし 15.0 12.0 15.0 12.0

　大豆粕 1.0 3.0

　加熱大豆粕 3.0 10.0 3.0

　チモシー乾草

2) 46.0 46.0 54.0 54.0

成分値 (DM％)

3)

　TDN 73.3 73.6 71.4 71.7

  CP 13.9 16.1 11.7 14.0

  CPd 9.1 9.6 8.0 9.2

  CPu 4.8 6.5 3.7 4.8

　NDF 48.6 50.9 52.2 52.1

前期 ： 90日齢から体重200㎏までの期間

後期 ： 体重200㎏から体重350㎏までの期間

3)
 設計値

表2.１  試験飼料の構成および成分値

2)
 切断長 約５㎝

後期 前期 

1)
 原材料名および配合割合：38% そうこう類（ふすま、グルテンフィード、米

ぬか）、34% 穀類（とうもろこし、大麦、マイロ、小麦粉）、15% 植物性油かす

類（なたね油かす、大豆油かす）、13% その他（アルファルファ、糖みつ、炭

酸カルシウム、食塩、リン酸カルシウム）

ホルスタイン種育成雌牛の 1 日当り乾物（DM）摂

取量中の CP 要求量は、体重 200 ㎏前後を境として

大きく低下することが知られている（農林水産省

農林水産技術会議事務局 1999）。そのため、本試

験における飼料中 CP 含量については、試験期間を

体重 200 ㎏までの前期と体重 200 ㎏以降 350 ㎏に

達するまでの後期に分け、両期間で日本飼養標

準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議事務局 

1999）が提示する CP 要求量を下回る LP 区と上回

る HP 区を設定した。具体的には、前期および後期

の飼料中 CP 含量をそれぞれ 14%および 12%とする

LP 区と、前期 16%および後期 14%とする HP 区を設

け、両区に各 30 頭を配置した。飼料中 CP 含量に

占める CPd および CPu の割合については、次のよ

うに設定した。CP の適正分解率は 0.65～0.7 の範

囲であることから（日本飼養標準・乳牛（農林水

産省農林水産技術会議事務局 1999））前後期とも

LP 区の CPd を上記範囲内にし、HP 区の CPd を調節

することにより MP 供給量に差をもたせた。前期は

CPd および CPu 含量をそれぞれ LP 区 9.1%および

4.8%、HP 区 9.6%および 6.5%、後期は LP 区を 8.0%

および3.7%、HP区を9.2%および4.8%に設定した。 

飼料給与量は、測定体重と設定 DG から予測した

平均体重を基に、設定 DG から算出した TDN 要求量

（農林水産省農林水産技術会議事務局 1999）の

100%を給与した。また、毎朝の飼料給与前に残飼

を回収して、前日の給与量との差から 1 日当たり

の摂取量を算出した。圧片とうもろこし、大豆粕、

およびチモシー乾草の CP 中 CPd 含量は、日本飼養

標準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議事務局 

1999）「飼料中蛋白質各画分の割合（CP 中%）」か

ら算出して、それぞれ 40%、70%、および 70%と評

価した。配合飼料の CP 中 CPd 含量は、構成してい

る単味飼料の第一胃内分解率から算出して 59%と

算出した。加熱大豆粕の CP 中 CPd 含量は、製造メ

ーカー（West Central Cooperative, Ralston, Iowa, 

USA）の公表値である 40%を採用した。 

３．測定項目 

    体重は試験開始時から 2 週間間隔で、体尺値は

4 週間間隔で測定した。 

血液は、全ての供試牛について、試験開始時か

ら 2 ヵ月間隔で朝の飼料給与前に頚静脈から採取

し、遠心分離（3,000 rpm、20 分）後、血漿を－

30℃で凍結保存した。血漿中の一般成分は生化学

分析装置（CL-7000 ; 島津製作所、京都）を用い

て分析した。 

 第一胃液は、全ての供試牛について、9 ヵ月齢

時に朝の飼料給与 4 時間後に胃カテーテルを用い

て採取し、遠心（3,000 rpm、10 分）後、上清を

－30℃で凍結保存した。アンモニア態窒素（NH
3

-N）

濃度はインドフェノールニトロプレシッド法（日

本分析化学会北海道支部 1981）により、揮発性脂

肪酸（VFA）濃度は高速液体クロマトグラフィー

（D2500 ; 日立ハイテクノロジーズ、東京）によ
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り測定した（渡邊 1994）。プロトゾア数は第一胃

液 1 mL にホルマリン・メチルグリーン溶液 4 mL

を加えてプロトゾアを固定染色後、フックス・ロ

ーゼンタール血球計算板（エルマ販売、東京）を

用いて計測した（Itabashi ら 1984）。 

４．消化試験および窒素出納試験 

供試牛が 6 ヵ月齢以降で体重が 200 ㎏に達した

時期と、9 ヵ月齢以降で体重が 300 ㎏に達した時

期に、酸性デタージェントリグニン（ADL）をマー

カーとしたインデックス法により消化試験を行っ

た。供試頭数は、200 ㎏時が 53 頭、300 ㎏時が 59

頭である。また、飼料、糞、および尿中の窒素含

量を測定して窒素の出納を評価した。MCP 合成量

は、尿中クレアチニンをインデックスとして部分

尿から尿中アラントイン排泄量を推定し、次式

（Chen と Gomes 1992）により算出した。 

MCP=MN×6.25 

MN=（70PDa）／（0.83×0.116×1000） 

PDa=（PDe－0.385×MBW）／0.85 

PDe=100／90×尿中アラントイン排泄量（mmol） 

MN:微生物態窒素 

PDa（mmol/日）:体内に吸収されたプリン誘導

体 

PDe（mmol/日）:尿として体外に排泄されたプ

リン誘導体 

MBW:代謝体重 

MP 供給量については次式（NRC 2001）により推

定した。 

MP=MCP×0.8×0.8＋CPu×0.8+DMI×1.9×0.5×

0.8×6.25 

MP 要求量については NRC 飼養標準（2001）によ

り、維持および成長の要因ごとに要求量を求め合

計した。 

尿量の推定は既往の予備試験（林ら 2002 未発

表；野中ら 2003 未発表）の結果から育成雌牛の

体重 1 ㎏当りのクレアチニン排泄量を一定として、

次式を用いて行った。 

１日排尿量＝25.2（mg/㎏ BW）×ＢＷ／部分尿

中クレアチニン含量 

糞と尿の採取は、各々3 日連続で 1 日 2 回、朝

夕の飼料給与前に行った。糞は直腸から 1 回につ

き 200 g 採取して 6 回分を混合したものを 60℃で

48 時間乾燥後、粉砕して分析用試料とした。尿は

糞の採取直前にマッサージ法（浅井ら 2008）で採

取した。2 枚重ねのガーゼで尿を濾過後、尿 98 mL

に 20%硫酸を 2 mL 加えて全量 100 mL として冷蔵

庫に保管した。そして 6 回分の尿を混合後、50 mL

を採取して分析まで－30℃で凍結保存した。 

飼料および糞の DM および CP 含量を AOAC 法

（1990）により、飼料の中性デタージェント繊維

（aNDFom）含量、糞の酸性デタージェント繊維

（ADFom）含量および飼料と糞の ADL 含量をデター

ジェント法（Van Soest ら 1991）により、総エネ

ルギー（GE）を燃研式自動ボンベ熱量計（CA-4PJ ; 

島津製作所、京都）により測定した。尿成分はア

ラントインを Young と Conway（1942）の方法で、

クレアチニンを Jaffe

′

法（クレアチニン‐テスト

ワコー ; 和光純薬工業、大阪）による市販の分析

キットを用いて、窒素含量をケルダール法（阿部

2001）で定量した。 

６．統計処理 

    得られたデータは飼料中 CP 含量を主効果とし、

県をブロック因子とする乱塊法の分散分析を行っ

た。解析には SAS（1990）の GLM プロシジャを用

いた。なお、統計的に有意な水準は P < 0.05 とし

た。     

ⅢⅢⅢⅢ    結果結果結果結果    

１．発育および飼料摂取量   

試験開始時と終了時の体重、体尺値、およびそ

れらの 1 日当たり増加量を表 2 に示した。体重が

350 ㎏に達した日齢は HP 区が LP 区に比べ 9.7 日

短かったが、有意な差は認められなかった。同日

齢での体高も両区間に差は認められなかった。体

尺
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表2表2表2表2  試験開始時、体重200㎏時、および試験終了時における体重、体格各部位、および増体日量

１)

LP HP LP HP LP HP LP HP

例数 30 30 30 30 30 30 30 30

日齢   91.4±0.5 　90.6±0.5   184.0±2.6   181.3±2.5 　329.9±4.0 　320.2±4.0

体重 (㎏) 106.2±1.5 108.5±1.5   199.4±1.8   200.6±1.5 　356.3±1.0 　356.9±1.0  1.050±0.02  1.090±0.02

　前期  1.030±0.02  1.050±0.02

  後期  1.080±0.02  1.120±0.02

体高   93.4±0.6 　94.2±0.6   110.4±0.6   110.5±0.6 　126.7±0.5 　126.5±0.5  0.140±0.002  0.142±0.002

十字部高   96.9±0.6 　97.7±0.6   114.2±0.6   113.7±0.5 　130.2±0.5 　129.9±0.5  0.142±0.003  0.142±0.003

腰角 (㎝)   24.2±0.2 　24.3±0.2    31.9±0.3    32.0±0.3 　  41.0±0.2 　　41.2±0.2  0.072±0.002  0.075±0.002

臗幅 (㎝) 　27.4±0.2 　27.7±0.2    34.7±0.2    34.6±0.2 　　42.4±0.2 　　42.3±0.2  0.064±0.001  0.065±0.001

尻長 (㎝) 　30.4±0.2 　30.6±0.2    37.4±0.3    37.9±0.3 　　46.1±0.3 　　46.3±0.3  0.067±0.001  0.069±0.001

坐骨幅 (㎝) 　16.8±0.2 　16.8±0.2    21.5±0.3    21.9±0.4 　　27.5±0.3 　　27.2±0.3  0.045±0.001  0.046±0.001

管囲 (㎝) 　12.3±0.1 　12.4±0.1    14.4±0.1    14.4±0.1 　　17.0±0.1 　　17.1±0.1  0.020±0.001  0.020±0.001

胸囲 (㎝) 106.2±0.6 106.9±0.6  132.8±1.0  132.0±0.8   162.3±0.8 　162.4±0.8  0.237±0.003  0.244±0.003

1)

最小二乗平均 ± 標準誤差

1日当り増加量 (㎏,㎝/日)試験終了時 (体重350㎏)項目 試験開始時 (90日齢) 体重200㎏時

 

LP HP LP HP LP HP

例数 30 30 30 30 30 30

試験日数  92.4±2.7 90.5±2.7 143.8±3.3 137.4±2.7 236.2±4.1 228.0±4.5

栄養摂取量

  ＤＭ（㎏） 　417.3±10.5 　407.8±10.5 　956.9±19.0 　939.2±19.0 　1374.2±24.3 　1347.0±24.3

  CP（㎏）
　　59.0±1.7

A

　　66.3±1.7

B

　117.6±3.0

A

　135.2±3.0

B

　　176.5±3.8 　　201.5±3.8

  CPd（㎏） 　　38.4±1.1 　　38.9±1.1
　　79.9±2.0

A

　　88.2±2.0

B

　　118.2±2.5 　　127.1±2.5

  CPu（㎏）
　　20.2±0.6

A

　　27.0±0.6

B

　　38.1±1.2

A

　　46.4±1.2

B

　　　58.3±1.4 　　　73.4±1.4

  TDN（㎏） 　299.3±7.6 　295.1±7.6 　661.9±13.3 　650.7±13.3 　　961.3±17.3 　　945.8±17.3

　ME(Mcal) 1082.3 1067.1 2393.6 2353.1 3476.2 3420.2

　CP:ME(g/Mcal) 54.5 62.1 48.9 57.5 50.8 58.9

飼料効率（㎏/㎏）

  DMI当り増体量  0.228±0.006  0.229±0.006  0.161±0.003  0.163±0.004 　  0.183±0.003 　  0.183±0.003

  TDN摂取量当り増体量  0.317±0.009  0.316±0.009  0.231±0.005  0.233±0.006 　  0.262±0.004 　  0.262±0.004

  CP摂取量当り増体量
 1.624±0.044

A

 1.417±0.040

B

 1.320±0.034

A

 1.148±0.036

B

　  1.432±0.023

Ａ

　  1.258±0.023

Ｂ

2)

P<0.01

3)

ME=TDN×4.41×0.82

表3表3表3表3  試験期間中の飼料摂取量および飼料効率

１, 2, 3)

1)

最小二乗平均 ± 標準誤差

全期後期 (＞200㎏体重)項目 前期 (≦200㎏体重)

 

 

 

値の 1 日当たり増加量についても、区間に差は

認められなかった。両区の DG は前期では差はなく、

後期では HP 区がやや高い傾向（P = 0.111）を示

した。また、全試験期間中の DG は両区ともに当初

設定した 1.0 ㎏を若干上回って推移した。 

試験期間中における DM、CP、TDN 摂取量、およ

び飼料効率を表 3 に示した。両区の DM 摂取量は同

レベルであった。したがって、CP 摂取量は前期お

よび後期とも HP 区が LP 区に比べて多くなった（P 

< 0.01）。CPd 摂取量は後期において HP 区が高く

（P < 0.01）、CPu 摂取量は前後期を通じて HP 区

で増加した（P < 0.01）。DM 摂取量に占める CP 摂

取量、CPd 摂取量および CPu 摂取量の割合は、各々

設定した試験飼料の各成分含量にほぼ一致した。

DM摂取量に占める TDN摂取量の割合は両区とも前

期 72%、後期 69%で、表 1 に示した飼料設計の DM

中 TDN%に比べて 2%程度低くなった。これは試験期

間を通じて、チモシー乾草の残飼が総飼料給与量

の 2～4%程度、生じたためである。試験期間を通

した飼料効率のうちDMおよびTDN摂取量当たりの

増体量は、両区間に差は認められなかったが、CP

摂取量当たりの増体量は LP 区が HP 区に比べて向

上した。（P < 0.01）。 

２．繁殖成績 

 初回発情日齢、初回人工授精日齢、受胎日齢、

および受胎までに要した人工授精回数を表 4 に示

した。初回発情日齢は両区で差は認められなかっ

た。体重 350 ㎏、体高 125 ㎝を超えた後に実施し

た初回の人工授精日齢は HP 区が LP 区に比べ 4 日

短かったが、差は認められなかった。受胎までに

要した人工授精回数は両区に差はなく、受胎日齢

は HP 区が LP 区に比べ 5 日短かったが、差は認め

られなかった。 

３．血液性状および第一胃液性状 

    血漿中のグルコース、総タンパク質、アルブミ

ン、総コレステロール、トリグリセライド、遊離

脂肪酸、カルシウム、無機リン、グルタミン酸オ

キザロ酢酸トランスアミナーゼ、およびγ-グルタ

ミルトランスペプチダーゼの各項目で区間に差は

認められなかった（データ不掲載）。血漿中尿素態

窒素（PUN）濃度は、試験期間を通じて HP 区が LP

区に比べて有意に高く推移した（図 1）。

 

 第一胃液性状を表 5 に示した。総 VFA 濃度、各
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VFA 濃度、酢酸/プロピオン酸（A/P）比、および

プロトゾア数に区間の差は認められなかったが、

NH
3

-N 濃度は LP 区で低下した（P < 0.01）。 

項目 LP HP

例数 30 30

総VFA濃度 (mmol/dL) 8.68±0.21 8.69±0.23

VFAの割合 (mmol/dL)

  酢酸 (A) 5.84±0.14 5.81±0.15

  プロピオン酸 (P) 1.63±0.06 1.67±0.06

  酪酸 0.06±0.00 0.06±0.00

  ｎ酪酸 1.02±0.05 1.01±0.05

  iバレリアン酸 0.06±0.00 0.07±0.01

  ｎバレリアン酸 0.07±0.00 0.08±0.00

A/P比 3.63±0.07 3.56±0.08

アンモニア態窒素 (mg/dL)
 2.63±0.36

Ａ

  4.23±0.39

Ｂ

プロトゾア数 (×10

５

/mL) 6.11±0.87 4.18±0.87

２）

異符号間に有意差あり

１）

最小二乗平均±標準誤差

表5表5表5表5  ９ヵ月齢時の第一胃内揮発性脂肪酸(VFA)濃度、アンモニア

態窒素濃度、およびプロトゾア数

１, 2)

 

４．窒素出納 

 窒素摂取量および尿中窒素排泄量は、体重 200

㎏および 300 ㎏時ともに HP 区で多くなった（P < 

0.01）が、糞中窒素排泄量および窒素蓄積量につ

いては区間に差は認められなかった（表 6）。 

MCP 合成量は、体重 200 ㎏時において HP 区が LP

区よりも増加し（P < 0.05）、300 ㎏時でも HP 区

が LP 区を上回る傾向を示した（P = 0.088）。 

飼料中 CP の消化率は、体重 300 ㎏時において

HP 区が高かったが（P < 0.01）、DM、ADFom、およ

び GE 消化率は両区に差は認められなかった。 

MP の供給量、要求量および充足率を表 7 に示し

た。MP 供給量は、

例数 26 27 29 30

摂取量

　乾物 （g/day） 5,345.1±79.6 5,454.7±75.9 7,706.8±91.0 7,767.8±62.8

  総エネルギー （MJ/day）    99.56±1.45   102.50±1.50  143.45±1.72  146.24±1.30

窒素出納 (g/day)

  窒素摂取量
  120.1± 2.2

Ａ

(100.0)
   140.4± 2.3

Ｂ

(100.0)
  151.2± 1.8

Ａ

(100.0)
  178.0± 1.8

Ｂ

(100.0)

  窒素排泄量

     糞中 　  38.3± 2.0 ( 31.9) 　  40.7± 2.0 ( 29.0) 　  60.1± 2.1 ( 39.7) 　  60.8± 2.1 ( 34.2)

　　 尿中
　  32.5± 1.2

Ａ

( 27.1)
　  46.2± 1.2

Ｂ

( 32.9)
  　43.0± 1.8

Ａ

( 28.4)
　  67.8± 1.8

Ｂ

( 38.0)

  窒素蓄積量 　  49.3± 2.6 ( 41.0) 　  53.4± 2.7 ( 38.0) 　  47.9± 2.8 ( 31.7) 　  49.4± 2.7 ( 27.8)

尿

  アラントイン排泄量 (mg/dL)   324.2±19.0   313.0±19.2
  362.8±20.8

Ａ

  333.5±20.5

Ｂ

  クレアチニン排泄量 (mg/dL)   125.8±6.9   111.5± 6.9   152.3±8.2   130.9±8.0

微生物態タンパク質 (g/day)
　  60.2±2.8

ａ

　  69.7± 2.8

ｂ

　  90.4±2.9

Ａ

　  97.9±2.8

Ｂ

消化率 (%)

  乾物 　 70.9± 1.3 　  70.8± 1.3 　  66.1± 1.2 　  66.2± 1.1

  酸性デタージェント繊維 　 53.4± 1.7 　  52.1± 1.7 　  50.4± 1.8 　  50.4± 1.7

  CP 　 67.5± 1.6 　  70.6± 1.6
　  60.1± 1.4

Ａ

　  65.8± 1.3

Ｂ

  GE 　 69.0± 1.4   　69.1± 1.4 　  64.5± 1.3 　  65.0± 1.2

3)

(100): 窒素摂取量を100とした場合の割合

HP

200㎏

LP

1)

最小二乗平均 ± 標準誤差

２)

V異符号間に有意差あり（大文字 P<0.01; 小文字 P<0.05)

表6表6表6表6  200㎏および300㎏時における窒素出納および消化率

１, ２, ３)

HP

300㎏項目

LP

 

LP HP LP HP

例数 26 27 29 30

MP供給量 (g/day)
  472.1±11.9

Ａ

  589.8±11.8

Ｂ

  616.4±12.9

Ａ

  715.5±12.5

Ｂ

MP要求量 (g/day)   419.4± 2.1   419.4± 2.0   485.6±  2.4   477.3±  1.6

充足率 113% 141% 127% 150%

1)

最小二乗平均 ± 標準誤差

２)

異符号間に有意差あり (大文字 P<0.01; 小文字 P<0.05)

表7表7表7表7  MPの供給量、要求量、および充足率

300㎏項目 200㎏
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体重 200 ㎏および 300 ㎏の両時期ともに HP 区が LP

区に比べて多くなった（P < 0.01）。また MP 要求量は

両時期とも両区に差は認められなかった。 

ⅣⅣⅣⅣ    考察考察考察考察    

本試験では、初回人工授精の基準を体重 350 ㎏で体

高 125 ㎝と設定したが、両区ともに体重 350 ㎏到達時

には体高が 125 ㎝を超えていた。したがって、両区の

供試牛は体格のバランスを良好に保った発育であった

と考えられた。体重が 350 ㎏に到達した日齢は、HP 区

の方が早くなる傾向であったが、有意差は認められな

かった。その後、人工授精を実施した結果、受胎日齢

は LP 区 380 日、HP 区 362 日となり、両区ともに都府

県の平均初産月齢 25 ヵ月（平成 20 年）（家畜改良事業

団 2009）に比べて 3～4ヵ月早い分娩であった。  

Hoffman ら（2001）は、飼料 DM 中 TDN 水準を 65%に

して CP 水準を 8～15%まで 4 段階に分けた飼養試験を

行っている。それによると、ホルスタイン種育成雌牛

の DG に差はなかったが、CP 含量が最も高い区で胸囲

の増加量が高まり、さらに飼料中 CP 含量と体高および

腰角幅の増加量との間に正の相関を認めている。また、

ホルスタイン種育成雌牛への高 CP 飼料（15.6%）の給

与（DM 中 TDN 含量 70.5%）は、低 CP 飼料（11.8%）に

比べて DG が 9.5%向上し、腰角幅、十字部高、体高、

および胸囲の成長が 12～18%増加したという報告があ

る（Lammers と Heinrichs 2000）。しかし、より高いエ

ネルギー含量（DM 中 TDN 含量 78.8%）で 3 水準の CP

含量（13.7%、16.2%、18.8%）の TMR をホルスタイン種

育成雌牛に給与しても、DG と体高の増加量に差を認め

ていない知見もある（Whitlock 2002）。このように、

育成牛の体尺値の発育に及ぼす CP の影響に関しては

統一した結果が得られていない。本試験では、試験期

間を通じて両区の DG および体尺値の増加日量に差が

認められなかった。したがって、飼料中の TDN 含量が

70%前後では、CP 含量が前期 14%～16%、後期 12%～14%

の範囲で変化しても発育に影響しないことが示唆され

た。なお、給与飼料の粗濃比は動物栄養試験法（阿部 

2001）に従い、繊維消化率の低下が生じないよう 50:50

に近い割合（前期 46:54、後期 54:46）にし、なおかつ

後期は CP 含量を下げるために粗飼料の割合を増やし

た。粗飼料はチモシー乾草のみとしたため、試験開始

当初にチモシー乾草を食べ残す個体が認められた。こ

のため、設計値における DM 中 TDN 含量に比べて DM 摂

取量中の TDN 摂取量は 2%程度低下した。 

Sejrsen ら（1982）は 7か月齢の育成雌牛（体重 180

㎏）を用いて、制限給餌と不断給餌が乳腺組織重量に

及ぼす影響について検討している。体重 320 ㎏までの

期間、制限給餌の DG を 0.6 ㎏に設定して、DM 中 CP 含

量を 15%に調整した飼料で飼養試験を行った。その結

果、制限給餌した育成雌牛の DM 摂取量は不断給餌の

60%で、期間 DG は制限給餌区 0.6 ㎏、不断給餌区 1.2

㎏であった。しかし、不断給餌区の乳腺組織重量は制

限給餌区よりも 23%低下した。我々は先に、DG1.1 ㎏で

発育した育成雌牛は、DG0.97 ㎏の育成雌牛に比べて、

初産時の 305 日乳量が有意に低下することを確認して

いる（Ishii ら 2011）。本試験では両区ともに制限給

餌で目標の DG を超えていることから、不断給餌にした

場合には DG が 1.1 ㎏を超えて、乳腺への脂肪付着およ

び続く乳生産への影響が懸念される。 

一方、飼料中のタンパク質レベルが発育に及ぼす影

響について、エネルギーとのバランスから検討した報

告も散見される。Gabler と Heinrichs（2003a）は、体

重 150～200 ㎏の育成雌牛に対し、CP:代謝エネルギー

（ME）比（g/Mcal）が 45.0、63.3、69.4、および 77.3

の 4 種類の飼料を給与した結果、CP:ME 比の上昇に伴

い第一胃液 NH
3

-N 濃度、PUN 濃度、および MCP 合成量

が増加し、尿中窒素排泄量は顕著に増加することを認

めている。これらの傾向から、経済面および環境面を

考慮した適正CP:ME比は63.3前後としている。Lammers

と Heinrichs（2000）は、7～12 ヵ月齢の育成雌牛を用

いて、飼料中総エネルギーは一定で CP:ME 比（g/Mcal）

を 46、54、および 61 に調整した飼料の給与試験を実

施している。それによると、CP:ME 比が高い区は低い

区に比べて飼料効率が 6%上昇し、DG が 9%上昇した。

また、BCS の増加割合が少なく、乳腺管の発達を示す

乳頭長が 35～38％伸長した。本試験における CP:ME 比

は、前期は LP 区 54.5、HP 区 62.1 であり、後期は LP

区 48.9、HP 区 57.5 であった。NRC（2001）による CP:ME

比の適正範囲は、6ヵ月齢未満の育成牛では 59～62:1、

6～12 か月齢の育成牛には 49～51:1 としており、目標

DG を 0.7 ㎏に設定している。本試験の結果は、前期は

HP 区で、後期は LP 区が NRC（2001）の適正範囲内であ

った。 

飼料中の CPd と CPu 割合に関して Bethard ら（1997）

は、DM 中 TDN 含量を 66%として CPu 含量を変えた飼料

（CP 中 26.6%、51.9%）による給与試験を行い、乳用育

成雌牛の DG に差を認めていない。さらに、エネルギー

水準（DM 中 TDN 含量 69～70%）および CP 水準（DM 中

12.3～12.5%）を一定にして、CPu 含量を変えた 4水準

（8%、23%、43%、54%）の飼料を給与しても育成雌牛の

DG に違いはなかった（阿部ら 1991）。一方、Tomlinson

ら（1997）は、CP レベルを DM 中 11～12%に設定して

CPu 含量を変えた 4水準（CP 中 55%、50%、43%、31%）

の飼料（DM 中 TDN 含量 63～64%）の給与試験を行って

いる。その結果、CPu の割合が高くなるほど DG が直線

的に増加し、さらに、十字部高の増加量および飼料効

率は CPu 割合が高くなるほど向上したことを認めてい

る。 

本試験では、両区間の発育レベルに差がなかったこ

とから、飼料中 CPu 含量を 1～2%高めた程度では発育

向上への影響は少ないものと考えられた。両区の DG

は 1.0 ㎏を若干超える高い成長レベルを示しており、

LP 区でもタンパク質要求量を超える量を供給したこ

とから発育に影響が現れなかった可能性がある。

Tomlinson ら（1997）の試験で発育に影響が認められ

たことは、CP 水準と TDN 含量が本試験に比べて低いこ

とから基本的に MP 供給量が不足気味であり、そのため

に CPu の影響が強く現れたものと推察される。 

試験期間を通しての PUN 濃度および 9ヵ月齢の第一

胃液 NH
3

-N 濃度は HP 区で高くなったが、総 VFA 濃度お

よび A/P 比は両区間に差が認められなかった。Gabler

と Heinrichs（2003a）は、飼料中 ME 含量を一定にし

て CP 含量を変えた飼料を給与した場合、PUN 濃度およ

び第一胃液NH
3

-N濃度は飼料中CP含量が高くなるにつ

れて上昇したが、第一胃液の pH、総 VFA 産生量、およ

びA/P比はCP含量に影響を受けなかったと報告してい

る。我々の試験結果は、これと一致するものであった。

第一胃液中の NH
3

-N 濃度が低下すると第一胃内微生物

の代謝や増殖が抑制される（Russel と Wallace 1988）。



 9

第一胃内微生物の活動を支えるための NH
3

-N 濃度の下

限値は 5 mg/dL であり（Satter と Slyter 1974）、これ

以下になると繊維成分の消化率が低下する（El-Shazly

ら 1961；Satter と Slyter 1974）。また、PUN は摂取し

たタンパク質の代謝産物であり、第一胃液の発酵状態

を表す指標となることが知られている（木田 1996）。

本試験の HP 区では、PUN 濃度は試験期間を通じて 13

～16 mg/dL と臨床的な正常範囲内（農林水産省経済局 

1997）で推移し、9ヵ月齢時の第一胃液 NH
3

-N 濃度は 5 

mg/dL をわずかに下回った。一方、LP 区の PUN 濃度は

7 および 9 ヵ月齢において正常範囲を下回り、第一胃

液 NH
3

-N 濃度も 5 mg/dL を大きく割り込んでいたこと

から、微生物の活動低下と繊維消化への影響が懸念さ

れるレベルと考えられる。しかしながら、LP 区の CP

消化率は HP 区に比べて低かったものの、DM、ADFom、

およびGE消化率はHP区と有意差がなかったことから、

第一胃の消化機能は HP 区と同じレベルに維持されて

いたと推察される。我々が消化試験のマーカーとした

ADL の回収率は 93%程度である（竹澤ら 1992）ことか

ら、本試験の各成分の消化率は他のマーカーを使用し

た場合に比べて、やや低い評価値であると推察される。 

窒素摂取量と尿中窒素排泄量は前後期とも HP 区が

LP 区に比べて増えたが、糞中窒素排泄量と窒素蓄積量

は前後期で両区間に差は認められなかった。これらの

ことから、HP 区の窒素摂取量は LP 区と比べて多かっ

たが、その殆どが尿中に排泄され、増給した CPu は有

効に利用されなかったと考えられた。 

Devant ら（2000）は、体内への窒素蓄積量と飼料中

CP レベルについて検討し、飼料 DM 中 CP 含量が 14%以

上の場合、CP 中 CPd 含量を変えても窒素蓄積量には影

響しないことを報告している。この結果は、本研究と

同様の傾向である。 

MCP合成量はCP摂取量の上昇に伴って増加すること

が知られている（Gabler と Heinrichs 2003a）。また、

CPd は微生物によってアンモニアまで分解された後に

MCP へと再合成される（Hungate 1966；Bryant 1973）

ことから、MCP 合成量の増加は CPd 摂取量の上昇によ

って起こると推測されている（Gabler と Heinrichs 

2003a）。一方で、CPd 摂取量を高めても尿中アラント

イン排泄量は高まらず MCP 合成量に影響しないという

知見もある（Gabler と Heinrichs 2003b）。本試験の前

期において HP 区が LP 区に比べて MCP 合成量が増加し

たが、LP 区と HP 区の飼料中 CPd 含量の差（0.5%=9.6%

－9.1%）に起因すると考えられる。後期でも HP 区の

MCP 合成量が LP 区に比べて増加する傾向が認められ、

これは HP 区の飼料中 CPd 含量を 1%程度高めたことに

より CPd 摂取量が増加したためと考えられる。日本飼

養標準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議事務局 

2006）には、第一胃でのタンパク質分解性を固定した

値である CPd から第一胃内での通過速度を考慮した有

効分解性タンパク質（ECPd）による精密な評価が示さ

れている。しかし、育成雌牛の ECPd 要求量はまだ示さ

れていないことから、本試験では CPd を採用した。 

MP は飼料タンパク質の評価方法のひとつで、生体

への窒素の供給量を表す 

（NRC 2001）。その算出法は MCP 合成量、CPu、および

内因性タンパク質にそれぞれ消化率を掛けて合計した

値である（NRC 2001）。MP 供給量は前後期ともに HP 区

で増加したが、これは MCP 合成量および CPu 摂取量が

HP 区で高かったためである。しかしながら、後期の HP

区で期間中 DG が LP 区よりも高い傾向（P = 0.108）を

示した以外、飼料効率や体尺値に効果は認められなか

った。小腸への MP 供給量が MP 要求量と合致すれば飼

料タンパク質の利用効率が最大となるが、MP 供給量が

要求量に対して過剰であれば利用されない割合が増え

る（NRC 2001）。本試験の HP 区は MP 要求量に対して供

給量が大きく上回り、充足率は前期 141%、後期 150%

であった。これらの充足率は LP 区（前期 113%、後期

127%）よりも高かったことから、HP 区は LP 区に比べ

MP の供給量が多く、過剰分は体外へ排泄されたものと

推察される。また、LP 区においても MP 供給量は要求

量を若干上回っており、LP 区の CP および CPd 水準で

も要求量を満たしていると考えられた。 

日本飼養標準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議

事務局 2006）では、DG を 1.0 ㎏に設定する場合は、

体重250㎏程度までは飼料中のCP含量を15%以上にす

る必要があるとしている。また、AFRC（1993）および

NRC（1989）は、乾物換算で 16%を超える CP レベルを

推奨している。さらに Kertz ら（1987）は、3～6ヵ月

齢の育成雌牛が過肥にならずに DG1.0 ㎏の成長を示す

には、最低でも 17%の飼料中 CP 濃度が必要であること

を指摘している。しかし本試験の結果からは、3 ヵ月

齢から体重 200 ㎏までは飼料中の TDN 含量が 70%程度

の場合、CP 含量が 14%でも十分な発育を示すことが示

唆された。続く体重 200 ㎏から 350 ㎏までの期間にお

いても、飼料中 CP 含量を HP 区の水準である 14%まで

高める必要はないと推察された。CPu 含量については、

前期は 5%以上に高めても尿中に排泄される窒素量が

増加することから、過剰な窒素供給になると考えられ

た。これまで述べたような育成雌牛の成長に必要な摂

取窒素の効率的利用を検討する事に加えて、糞尿中へ

の排泄窒素量を低減することも重要であることから、

体内の代謝で利用される以上の窒素量を給与すること

は避けるべきである。糞尿中への過剰な窒素排泄量を

低減させる手段として、NSC 含量が高く CP 含量が低い

飼料の給与や、CPd と炭水化物の割合を調整した飼料

給与が有効であることが報告されている（Tamminga 

1992）。本試験の結果は、育成雌牛の十分な発育を維持

しつつ、糞尿中の窒素排泄量を制御して環境負荷量を

低減するために重要な知見であると考えられる。 

今後は、乳腺の発達とそれに続く初産乳量および乳

成分等の泌乳成績についても検討が必要と考えられる。

さらにボディコンディションスコアのような体脂肪の

蓄積状況も加味して、繁殖機能も含めた生涯生産性に

ついての影響も評価しなければならない。 
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ⅥⅥⅥⅥ    SummarySummarySummarySummary    

The effects of two diets containing different 

levels of crude protein (CP), rumen-degradable 

protein (CPd) and rumen-undegradable protein (CPu) 

on growth performance and nitrogen balance were 

examined in 60 Holstein heifers. The experimental 

period was from 3 months of age until a body weight 

(BW) of 350 kg was reached. Dietary energy 

treatments were designed to achieve average daily 

weight gains of 1.0 kg/day. Two groups of heifers 

were assigned based on different CP levels: a  

low-CP (LP) group, n=30; and a high-CP (HP) group, 

n=30. The dietary CPu contents  were 4.8% and 6.5% 

in heifers weighing ≦200 kg in the LP and HP groups, 

respectively; the dietary CPu contents were 

3.7 %and 4.8% in heifers weighing >200 kg in the LP 

and HP groups, respectively. In the HP group, the 

time taken to reach a BW of 350 kg was 9.7 days 

shorter than in the LP group, although this 

difference was not statistically significant. 

During the experimental period, daily BW gain and 

the gains in specific body parts did not differ 

between the two groups. Plasma urea nitrogen 

concentration was higher (Ｐ < 0.05) in the HP group 

than in the LP group. The ruminal ammonia-N level 

in the HP group was significantly higher than in the 

LP group (Ｐ < 0.01) when the BW was 300kg. A 

nitrogen balance test was conducted when the BW was 

200 kg and when it was 300 kg. Nitrogen retention 

did not differ significantly between the groups, 

but nitrogen urinary excretion was greater (P < 

0.05) in the HP group than in the LP group. MCP 

synthesis in the HP group was significantly higher 

than that in the LP group (P < 0.05) when the BW was 

200 kg. The metabolizable protein supply of the HP 

group was significantly higher than that of the LP 

group (P < 0.05) when the BW was 200 kg and when it 

was 300 kg. Therefore, when administering a 

high-energy diet to heifers, increased dietary CP 

and CPu did not affect the growth performance or 

nitrogen retention. The results showed that because 

most of the increased CPu is excreted in urine, CPu 

was not utilized efficiently for growth 

performance.  
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飼料作物での遮光によるワルナスビの耕種的防除法に関する研究 
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要要要要        約約約約 

 草丈の高い飼料作物を栽培することによって、その遮光により強害外来雑草のワルナスビを防除する方法につ

いて検討した。 

 始めに、長さ 10 ㎝のワルナスビの根片を 2007 年 5 月 28 日に地下に埋設し、その後 3年間、春先の萌芽後また

は開花後から晩秋までの期間に遮光率が異なる 3種類（50,75,95%）の遮光ネットで植物体を被覆し、ワルナスビ

の地上部および根の生育を観察した。その結果、遮光率が高いほど地上部および根の生育は抑制された。 

 次に、ワルナスビの根片を埋設した区画にスーダングラスとイタリアンライグラスの連続栽培およびリードカ

ナリーグラスを単作栽培し、混播牧草地にワルナスビの根片を埋設した区画を比較対照とし、ワルナスビの地上

部および根の生育を観察した。スーダングラスを栽培した区画の 1番草刈取り 20 日前における地上 3.5 ㎝の照度

は、遮光率 95%の遮光ネットで被覆した区画の照度よりも低くなった。スーダングラスとイタリアンライグラスの

連続栽培区画に埋設したワルナスビの根の重量は埋設 2 年目以降、混播牧草区のワルナスビの根と比べて低い傾

向であり、また埋設 3 年目にはワルナスビの根は観察されなかった。リードカナリーグラスの普通播、厚播の栽

培区画に埋設 3年目のワルナスビの根の重量は混播牧草栽培区画のワルナスビに比べ低い傾向であった。 

 以上のことから、ワルナスビの周囲にワルナスビよりも草丈が高い飼料作物を栽培し、遮光することにより、

生育を抑制できることが示唆された。 

 

ⅠⅠⅠⅠ    緒緒緒緒    論論論論 

1980 年代以降、全国的に蔓延している北米

南部原産のワルナスビ（Solanum carolinense 

L.）（西田, 2002）は、多年生の雑草で防除が

困難である。石川県内においても、飼料作物作

付け総面積の 3.7%にあたる約 34ha にワルナス

ビが発生している（石川県農林総合事務所調べ, 

2011）。その状況は、全国の傾向と同様で、ワ

ルナスビは公共育成牧場や酪農家の牧草地に

侵入して繁茂し、場所によっては群落化してい

るところも見受けられる。ワルナスビの草地へ

の侵入は牧草の収量を低下させる。また、牧草

の刈取りからサイレージ等の調製段階におい

てワルナスビが混入することによる牧草の嗜

好性の低下も問題となっている。 

宮崎（2005）は、ワルナスビは根系により栄

養繁殖を行う雑草であり、その根は肥厚して広

く深く伸長し、そこからの茎葉の発生が難防除

の主要因であると考えている。また、除草剤を

使った防除法についても研究が行われている。

永年草地圃場において、単年処理でワルナスビ

の地上部を枯死させる薬剤はあるが、根を完全

に枯死させることはできなかった、また、圃場

試験においては MDBA 等の薬剤を適期連年処理
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することで、経年的にワルナスビ発生本数を抑

えることができたとする（小野ら, 2004）報告

や牧草地に使用可能な除草剤を用いて防除効

果を検討した結果、チフェンスルフロンメチル

水和剤、DBN 粒剤が生育を一定期間抑制したが、

完全防除は困難であったという報告（荒木と矢

田部, 2007）をはじめ、除草剤を用いた試験は

数多く行われているが、完全防除までには至っ

ていない。しかし、近年、串田と谷田（2002）

はスーダン型ソルガムは高い遮光効果があり、

ワルナスビの乾物重量、本数を少なくしたと報

告している。また、吉尾ら（2000）は、ワルナ

スビが侵入しているトウモロコシ圃場（条間

70 ㎝株間 20 ㎝で栽培）にイタリアンライグラ

スおよびヘアリーベッチを播種し、トウモロコ

シ収穫時のワルナスビの発生状況を調査した。

その結果、イタリアンライグラスを a 当り 0.6

㎏またはヘアリーベッチを a当り 0.4 ㎏播種す

ることによりワルナスビの乾物重量が 1 割程

度低下したとしている。さらに、オーチャード

グラスが生育しているコンテナに播種したワ

ルナスビは、出芽率、生存個体数および生育が

抑制されたと報告されている（農林水産省草地

試験場, 1996）。このようにワルナスビは遮光

によってある程度、生育が抑えられることが明

らかになっている。しかし、これらはいずれも

単年の研究であり、このような遮光を単年だけ

でなく複数年続けることでワルナスビの防除

に一層の効果が現れることが期待される。そこ

で、本研究は、飼料作物を栽培することによる

遮光効果を複数年継続して利用することでワ

ルナスビの防除法について検討した。 

 

ⅡⅡⅡⅡ    材料および材料および材料および材料および方法方法方法方法    

１．生育段階調査 

 オーチャードグラスが優占している混播牧

草地においてワルナスビが蔓延している箇所

からワルナスビの萌芽 10 個体を選定し、平成

19～21 年の 3 年間、毎年、生育段階について

観察および調査を行った。生育段階の特定は

10 個体中、2 個体以上が萌芽、着蕾、開花、結

実の各生育段階に達した時点とした。 

２．ネットでの遮光による抑制試験 

 2m×2m の裸地を 1 区画とする試験区を設け、

10 ㎝の長さに切断した直径 7～15mm のワルナ

スビ根片を 1 個ずつ 2007 年 5 月 28 日に地下

10 ㎝に埋設した。その後、2007 年には開花か

ら 115 日間（7 月 23 日から 11 月 14 日まで）、
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また 2008 年、2009 年には萌芽から 183 日間

（2008:4 月 30 日から 10 月 29 日まで、2009:5

月 17 日から 11 月 15 日まで）、遮光ネット（大

豊化学工業株式会社）で被覆した塩化ビニール

パイプ製の枠（1m×1m×1m）をワルナスビに被

せた。遮光率が 50%、75%、95%の 3 種類の遮光

ネットを各区につき 1 種類を用い、遮光率を

50%、75%、95%とする 3 区を設定し、各区につ

き 3 反復実施した。遮光期間終了の翌日に草丈、

茎数、冠部被度（2009 年は測定せず）、生草重

量および乾物重量を測定した。冠部被度の測定

は、地上 1m の高さにおける試験区画 4 ㎡に対

するワルナスビが占有している面積を百分率

で表した。ワルナスビ根片の埋設から 4 年目の

平成 22 年 10 月 20 日に根片を掘り起こした。

埋設した根片の重量および径は 50%区 16.1±

1.4g：12.0±0.8 ㎜、75%区 15.5±1.4g：13.2

±1.4 ㎜、95%区 17.0±1.7g：13.2±0.2 ㎜であ

った。なお、照度の測定（地上 3.5 ㎝）は 2008

年 7 月 5 日に実施し、照度計（横河メータ＆イ

ンスツルメンツ（株）51002 型）を用いた。 

３．飼料作物による抑制試験 

 2m×2m を 1 区画とする試験区を設け、各区画

に長さ 10 ㎝に切断したワルナスビ根片を 1 個

ずつ地下 10 ㎝に埋設し、同じ区画内で牧草を

栽培した。牧草の種類により、(1)スーダング

ラスおよびイタリアンライグラスの連続栽培

区（SG+IRG 区）、(2)リードカナリーグラスの

単作区（RCG 区）を設けた。この両区にそれぞ

れ既存の混播牧草（ペレニアルライグラス、オ

ーチャードグラス、クローバ）圃場にワルナス

ビを埋設した 2m×2m の区画（MIX 区）を対照区

とした。さらにスーダングラスおよびリードカ

ナリーグラスは播種密度の違いにより普通播

き（播種量：スーダングラス 1 ㎏/a、リードカ

ナリーグラス 0.15 ㎏/a）と厚播き（播種量：

スーダングラス 1.5 ㎏/a、リードカナリーグラ

ス 0.3 ㎏/a）を設定した。イタリアンライグラ

スの播種量は 0.25 ㎏/a とした。これらの区は

将来のワルナスビの根片の掘起し時期（埋設か

ら 1 年目、2 年目、3 年目）によって更に 3 区

に分け、1 区あたり 3 反復で実施した。根片の

重量および径は各区とも 9本の平均±標準偏差

で SG+IRG 区普通播 11.9±1.3g：10.6±1.0 ㎜、

SG+IRG 区厚播 9.8±1.8g：10.0±0.8 ㎜、RCG

区普通播 8.2±0.4g：6.8±0.6 ㎜、RCG 厚播 8.4

±0.2g：7.9±0.7 ㎜、SG+IRG 区の対照として

の MIX 区 8.5±1.2g：9.1±1.2 ㎜、RCG 区の対
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照としての MIX 区 8.4±0.5g：8.1±0.5 ㎜であ

った。 

SG+IRG 区は、2007 年春にスーダングラスの

播種を行うと同時にワルナスビ根片を埋設し

た。RCG 区は、2007 年秋にリードカナリーグラ

スを播種し、翌春にワルナスビ根片を埋設した。

SG+IRG 区の対照となる MIX 区、RCG 区の対照と

なる MIX 区とも、それぞれ、試験区と同じ日に

ワルナスビ根片を埋設した。各区とも牧草刈取

と同時にワルナスビを一緒に刈取り、ワルナス

ビの草丈、乾物重量を調査した。また、埋設か

ら 1 年目、2 年目、3 年目にそれぞれワルナス

ビの根を掘起こし、根の重量を測定した。また、

1 番草刈取予定 20 日前の平成 20 年 7 月 5 日に

スーダングラス、リードカナリーグラス、混播

牧草の区画の地上 3.5 ㎝における照度を測定

した。 

 

ⅢⅢⅢⅢ    結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    

 ワルナスビの生育段階の推移の結果を表 1

に示した。萌芽の時期は 2007 年は 5 月 18 日、 

表１　ワルナスビの生育段階の推移

萌芽期 着蕾期 開花期 結実期

2007 5/18 6/4 6/18 7/16

2008 4/30 5/27 6/12 7/2

2009 5/17 6/2 6/15 7/13

2009年は 5月 17日とほとんど同じであったが、

2008 年は 4 月 30 日で 2007、2009 年に比べ、

17、18 日早かった。これは気温が、2008 年は

3 月中旬から 4 月中旬にかけて高く推移したこ

と、4 月上・中旬の降水量が 2008 年は 2007、

2009 年に比べて多かったことが影響している

と考えられた。また、2008 年は 1 月中旬から 3

月上旬にかけて気温が 2007、2009 年よりも 2

～4℃低く推移したが、この時期の低温はワル

ナスビの萌芽の時期に影響しなかった。着蕾の

時期は 2007 年が 6 月 2 日、2009 年が 6 月 4 日

でほぼ同じであったが、2008 年はそれらより

も 6～8 日早かった。これは前述のように萌芽

期も 2008 年が早かったことによると思われる。

平成 2007、2009 年は萌芽から着蕾まで 16、17

日を要したが、2008 年は 27 日要していること

から、いくら萌芽が早くても 5 月末以降になら

ないと着蕾しないと推測された。開花期は 3 年

ともほぼ同じ時期（6 月 12 日から 6 月 18 日）

であった。このことから萌芽期、着蕾期の時期

が異なっても開花期はほぼ同じ時期になるこ

とが推察された。 

 宮崎（2005）は萌芽可能温度範囲（15～20℃）

でも、正常な根から茎葉は発生しないが、茎葉



 16

表2　遮光試験におけるワルナスビの草丈、茎数、冠部被度、生草重量および乾物重量

草丈 茎数 冠部被度 生草重量 乾物重量 草丈 茎数 冠部被度 生草重量 乾物重量 草丈 茎数 生草重量 乾物重量

（㎝） （本） （％） （ｇ） （ｇ） （㎝） （本） （％） （ｇ） （ｇ） （㎝） （本） （ｇ） （ｇ）

50%区 79.7 1.0 4.2 140.7 34.3 117.7 3.7
30.4

a

348.2

a

69.1

a

95.8 3.0 186.4 37.9

75%区 77.7 1.0 3.4 131.4 27.9 152.7 2.7
20.0

ab

 268.9

ab

 50.2

ab

92.2 2.3 134.1 26.8

95%区 46.7 1.0 0.4 21.1 4.6 96.3 2.0
 4.8

b

56.5

b

10.7

b

69.7 2.3 51.8 10.4

異符号間に有意差あり（P<0.05）

遮光率

1年目（2007） 2年目（2008） 3年目（2009）

 

 

を地上部だけ刈り取ると切除した茎からのみ

茎葉が再生すると報告しており、ワルナスビの

地上部の刈取を行わなかった本調査では、毎年

6 月以降にはこの報告と同様に、茎葉の発生は

認められなかった。 

  遮光による抑制試験の結果を表 2 に示した。

遮光率が高くなるにつれてワルナスビの草丈

および生草・乾物重量は低くなる傾向が見られ

た。なかでも遮光率 95%区は 50%区に比べて、2

年目のワルナスビの地上部の生草重量、乾物重

量および冠部被度は有意に低くなった。 

実生ワルナスビは 50%遮光条件下では、地上

部、地下部とも無遮光条件と同等に生育し、75%

以上の遮光条件下では生育は著しく低下する

ものの、主根長は 95%遮光条件下においても播

種後 95 日目には約 40 ㎝（平均径 1.8mm）まで

伸長した（浦川と出口, 1999）と報告されてい

る。本研究でも遮光率 75%区は 50%区に比べて、

有意差はなかったものの 1、2 年目の冠部被度、

1、2、3 年目の生草重量、乾物重量について低

い傾向であった。95%区は 75%区よりもさらに

生育は低下し、有意差はなかったが、1、2、3

年目の草丈、生草重量、乾物重量および 1、2

年目の冠部被度は低い傾向であった。95%区に

おける 2 年目の冠部被度、生草重量、乾物重量

は 50%区と比べ、有意に低下した。95%区は根

の埋設後、3 年間、連続して遮光したにもかか

わらず、根は存在していた。 

 遮光による抑制試験におけるワルナスビ根

の重量を表 3 に示した。 

表3　遮光試験における埋設時および掘起時の

ワルナスビ根の重量（g/4㎡）

埋設 堀起

（2007.5.28） （2010.10.20）

遮光率50%区 16.1 42.0 2.61

遮光率75%区 15.5 13.4 0.86

遮光率95%区 17.0 11.2 0.66

区分 堀起/埋設

2007 年 5 月 28 日のワルナスビ根の埋設からお

よそ 3 年半後の 2010 年 10 月 20 日に根を掘り

起こした。遮光率 50%区では掘起時の根の重量

は埋設時の 2.6 倍であった。一方、遮光率 75%

区および 95%区では掘起時の根の重量は埋設時

より小さかった。遮光率が高くなるほどワルナ

スビの根の生育抑制効果は大きくなると考え
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表４　飼料作物による抑制試験の実施時期およびワルナスビの草丈・乾物重量

ﾜﾙﾅｽﾋﾞ ﾜﾙﾅｽﾋﾞ ﾜﾙﾅｽﾋﾞ

草丈 乾物重量 草丈 乾物重量 草丈 乾物重量 草丈 乾物重量

（㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡）

SG+IRG区　普通播 5/28 5/28 41 11.6 55 4.1 10/4 10/5 4/21 5/16 79 2.8 46 4.1 9/25 10/6

　　　　　　　 厚播 5/28 5/28 60 4.5 45 1.8 10/4 10/5 4/21 5/16 63 5.7 63 17.7 9/25 10/6

MIX区　　　 混播牧草 — 5/28 45 2.5 45 5.7 10/4 — 4/21 5/16 66 6.2 47 12.7 9/25 —

※　播種量（SG（普通播：1.0㎏/a、厚播：1.5㎏/a）、IRG（0.25㎏/a）） SG:スーダングラス　IRG:イタリアンライグラス　MIX:混播牧草

SG１番草刈取時（8/26） SG２番草刈取時（10/7） ﾜﾙﾅｽﾋﾞ

MIX２番草刈取時（8/26） MIX３番草刈取時（10/7）

草丈 乾物重量 草丈 乾物重量

（㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡）

SG+IRG区　普通播 ― ― 6/22 ― ― ― 10/22

　　　　　　　 厚播 ― ― 6/22 ― ― ― 10/22

MIX区　　　 混播牧草 42 24 — 35 244 24 10/22

2007

ﾜﾙﾅｽﾋﾞ ﾜﾙﾅｽﾋﾞ ﾜﾙﾅｽﾋﾞ

草丈 乾物重量 草丈 乾物重量 草丈 乾物重量 草丈 乾物重量

（㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡）

RCG区　普通播 9/21 5/15 49 1.7 43 1.8 9/25 40 6.4 44 14.0 10/22

　　　　　 厚播 9/21 5/15 55 2.2 48 2.3 9/25 36 2.2 27 2.0 10/22

MIX区　 混播牧草 — 5/15 35 1.7 40 2.3 9/25 38 6.1 46 30.0 10/22

※　播種量（普通播：0.15㎏/a、厚播：0.3㎏/a） RCG:リードカナリーグラス　MIX:混播牧草

ﾜﾙﾅｽﾋﾞ

草丈 乾物重量 草丈 乾物重量

（㎝） （g/4㎡） （㎝） （g/4㎡）

RCG区　普通播 測定せず 1.2 59.7 21.2 10/20

　　　　　 厚播 測定せず 1.2 61.8 24.4 10/20

MIX区　 混播牧草 測定せず 1.6 50.6 82.8 10/20

根

掘起

根

掘起

IRG

播種

RCG

播種

根片

埋設

根

掘起

２番草刈取時

（RCG、MIXとも9/24）（RCG、MIXとも7/25） （RCG、MIXとも6/12）

３番草刈取時

（RCG、MIXとも10/7）

２年目（2009）

IRG

刈取

SG

播種

２番草刈取時

53.8

区分

SG１番草刈取時（8/13） SG２番草刈取時（10/3）

１年目（2008）

MIX２番草刈取時（8/3）

１番草刈取時

MIX３番草刈取時（10/3）

区分

根

掘起

区分

１年目（2007）

SG１番草刈取時（7/25） SG２番草刈取時（9/24）

２年目（2008）

MIX１番草刈取時（7/25） MIX２番草刈取時（9/24）IRG

播種

SG

播種

根片

埋設

―

―

SG播種

IRG２番草刈取時（5/28）

３年目（2009）

草丈

（㎝）

根    掘起

乾物重量

（g/4㎡）

MIX１番草刈取時（5/28）

80.8

２番草刈取時

（RCG、MIXとも7/27）

乾物重量

（g/4㎡）

３年目（2010）

36.6

草丈

（㎝）

36.2

１番草刈取時

（RCG、MIXとも6/3）

区分

19.2

26.4

根    掘起

３番草刈取時

（RCG、MIXとも9/15）

37.8

られた。また、遮光ネットで被覆したワルナス

ビは開花したが、結実しなかった。 

飼料作物によるワルナスビ抑制試験の結果を

表 4 に示した。SG+IRG 区でのワルナスビの生

育は 1年目、2年目のスーダングラスの 1番草、

2 番草の刈取時と時期をほぼ同じくする混播牧

草の 2 番草、3 番草の刈取時のワルナスビの草

丈、乾物重量において MIX 区と同等かまたは

MIX 区よりも高かった。しかし、3 年目にはワ

ルナスビは地上に認められなかった。RCG 区に

おいては、1 年目の草丈、乾物重量は MIX 区と

有意差は認められなかった。2 年目の秋からワ

ルナスビの生育は RCG 区が MIX 区よりも低下し

た。3 年目の 3 番草刈取時においては RCG 区の

ワルナスビの乾物重量は MIX 区よりも低下し

た。SG+IRG 区では、試験開始から最初の 2 年

間は MIX 区に比べ、ワルナスビの生育に差は認

められなかったが、3 年目には地上にワルナス

ビは認められなかった。 

飼料作物抑制試験における飼料作物の草丈

の推移を表 5 に示した。SG+IRG 区、RCG 区、MIX

区どの区においても牧草の草丈は常にワルナ

スビの草丈よりも高く推移した。スーダングラ

ス、リードカナリーグラスとも普通播と厚播と

で、草丈に差はなかった。 

飼料作物抑制試験におけるワルナスビの根

の重量を表 6 に示した。SG+IRG 区、RCG 区およ

び MIX 区とも埋設から 1 年目にはワルナスビの



 18

表５　飼料作物による抑制試験における飼料作物の草丈の推移

（単位：㎝）

測定日 3/25 4/21 5/12 6/2 6/12 7/2 4/17 5/8 7/27 8/26 10/7

イタリアンライグラス 28.7 94.7 78.4

スーダングラス　普通播 73.5 154.7 136

　　　　　　　　　　 厚播 77.8 151 145.5

混播牧草 19.5 106 35.6 90.2 94.2 63.6

測定日 3/25 6/12 7/2 9/24 5/8 5/18 6/12 10/7 7/27

リードカナリーグラス　普通播 10.5 61.6 84.6 72.8 108.4 67 59 83.2

　　　　　　　　　　　　　 厚播 11.2 62.6 79.4 69 105.7 67 57.5 83.1

混播牧草 97.9 83.2 83.5 64 55.5

３年目（2009）

３年目（2010）

スーダングラス＋イタリアン

ライグラス連続栽培区

リードカナリーグラス区

１年目（2007） ２年目（2008）

１年目（2008） ２年目（2009）

 

表6　飼料作物による抑制試験におけるワルナスビ根の重量 （ｇ/４㎡）

埋設時

スーダングラス（SG）+イタリアンライグラス（IRG）区 普通播 11.9 19.7 (1.7) 6.4 (0.5) 0 (0.0)

厚播 9.8 11.4 (1.2) 19.8 (2.0) 0 (0.0)

混播牧草（MIX）区 8.5 19.8 (2.3) 47.3 (5.6) 99.6 (11.7)

リードカナリーグラス（RCG）区 普通播 8.2 9.1 (1.1) 18.9 (2.3) 14.7 (1.8)

厚播 8.4 12 (1.4) 18 (2.1) 44.4 (5.3)

混播牧草（MIX）区 8.4 11.8 (1.4) 143 (17.0) 154 (18.3)

（　　）：ワルナスビ根の埋設時に対する重量比

1年目 2年目 3年目区分

 

 

根の重量は平均 1.5 倍（1.1～2.3）に増加し

た。SG+IRG 区では、 2 年目には普通播の区画

のワルナスビの根の重量は埋設時よりも小さ

くなったが厚播の区画の根は 2 倍、MIX 区の根

は埋設時の約 5 倍に増加した。3 年目には普通

播、厚播ともにワルナスビの根は認められなか

った。1～3 年目にかけて MIX 区のワルナスビ

の根の重量は増加した。RCG 区においては普通

播、厚播ともワルナスビの根の重量が 2 年目に

は埋設時の 2 倍程度に生育したが、MIX 区では、

17 倍と生育が著しかった。3 年目には RCG（普

通播）区では、2 年目よりやや小さくなり、RCG

（厚播）では 2 年目の 2 倍に生育した。MIX 区

ではワルナスビの根は 2 年目から 3 年目にかけ

てやや大きくなった。これらのことから、

SG+IRG区および RCG区では MIX区に比べると、

ワルナスビの根の生育は抑制され、SG+IRG 区

の方が RCG 区よりも抑制効果は大きかった。 

遮光ネット内および飼料作物による抑制試

験の区画の照度を表 7 に示した。遮光率 50%区

の照度は裸地の照度の 2.9%、75%区では 2.7%、

95%区では 1.9%に大幅に低下した。測定日は 7

月 5 日で、SG+IRG 区ではスーダングラスが 1

番草刈取 20 日前の旺盛に繁茂している時期で
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表7　遮光ネット内および牧草地の照度 （ルクス）

遮光率50%区 933 (2.9)

遮光率７5%区 869 (2.7)

遮光率95%区 633 (1.9)

裸地 32,633 (100.0)

スーダングラス（SG）+イタリアンライグラス（IRG）区 普通播 495 (1.5)

スーダングラス（SG）+イタリアンライグラス（IRG）区 厚播 390 (1.2)

混播牧草（MIX）区 2,313 (7.1)

リードカナリーグラス（RCG）区　　　　　　　　　普通播 1,493 (4.6)

リードカナリーグラス（RCG）区　　　　　　　　　厚播 1,056 (3.2)

混播牧草（MIX）区 3,581 (11.0)
 

あり、RCG 区も同様の圃場状況であった。

SG+IRG 区、RCG 区の照度はともに裸地の照度の

4.5%以下であった。RCG 区の照度は MIX 区の 1/3

であり、MIX 区に比べてワルナスビの生育は抑

制され、その効果は試験開始から 2 年目に認め

られた。また、SG+IRG 区の照度は、普通播、

厚播とも RCG 区の普通播、厚播の 1/3、MIX 区

の 1/4 程度であり、遮光の効果は 3 年目に現れ

た。このことからスーダングラスはリードカナ

リーグラスより遮光効果が高く、その照度は遮

光率 95%区より低いことが確認された。MIX 区

の照度は遮光率 50%区よりも高く、ワルナスビ

に対する被覆の効果は小さいと考えられた。本

研究では、ワルナスビの根片を埋設すると同時

にワルナスビよりも草丈が高くなるイタリア

ンライグラス、スーダングラスおよびリードカ

ナリーグラスを播種して、ワルナスビの生育状

況を調査した。その結果、MIX 区では、ワルナ

スビの地上部が活発に生育したが、SG+IRG 区、

RCG 区では飼料作物が土壌表面を被覆すること

で内部の照度が低下し、ワルナスビの生育は低

かった。特に SG+IRG 区では、3 年目には根お

よび地上部が観察されなかった。これらのこと

から、飼料作物の栽培によるワルナスビの生育

抑制効果が認められ、特にスーダングラス+イ

タリアンライグラス体系では顕著であった。本

研究でリードカナリーグラスをワルナスビの

生育抑制飼料作物として利用したのは、これま

でに報告がなく、北信越、特に北陸の多雪地域

においては重要な基幹牧草の一つであること

による。 リードカナリーグラスによるワルナ

スビの生育抑制効果はスーダングラス＋イタ

リアンライグラス体系と比べ低かったが、2 年

以上継続することで、高くなった。小野ら

（2004）は、永年草地で夏期にワルナスビに除

草剤処理し、秋期にイタリアンライグラスやオ
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ーチャードグラス等を追播し、飼料作物被度を

高めることでワルナスビの発生を抑えること

ができると提案している。本研究でも同様の結

果が得られ、イタリアンライグラス、スーダン

グラス、リードカナリーグラスの栽培により被

度が高まったことによって、結果的に照度が低

下し、ワルナスビの生育抑制効果が認められた。 

 本研究における耕種的防除法は、除草剤を使

用しないことから環境に配慮した農薬費・労働

費の節減につながる技術として有望であると

考えられた。本研究では、10 ㎝のワルナスビ

根片に対する防除技術の開発を試みたが、今後

はワルナスビが広く群落化している圃場にお

ける本技術の適用が課題であると考えられる。 
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                ⅤⅤⅤⅤ    SummarySummarySummarySummary    

Methods of controlling the imported weed 

horsenettle by forage crops were examined. 

On May 28,2007, horsenettle roots(10cm) 

were partially buried underground. After 

blooming, the plants were covered by one of 

three types of shade netting（shade ratios 

50%,75%,and 95%）.   

Next, Sudangrass (Sorghum sudanense 

Stapt.) and Italian ryegrass (Lolium 

multiflorum Lam.)were cultured in one plot 

(2m × 2m) of horsenettle, and reed 

canarygrass (Phalaris arundinacea L.) in 

another. In the Sudangrass plot luminance 

3.5cm above ground was lower than that 

under 95% shading. Horsenettle roots were 

lighter in the Sudangrass/Italian ryegrass 

plot than in the reed canarygrass plot.  

In the 3 years that have since passed no 

growth of buried horsenettle roots was 

observed in the former plot, while in the 

latter, growth was observed but not 

extensively.  

It is suggested that culturing tall forage 

crops around horsenettle inhibits its growth.  
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乳牛における分娩後の血中Ⅳ型コラーゲン濃度の推移と繁殖性との関係 
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1 南部家畜保健衛生所、2東京農工大、3県庁農業安全課、4畜産試験場 

 

The Relationship between Change of Plasma Type IV Collagen Concentration and Reproduction 

in the Postpartum Dairy Cows  
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要要要要    約約約約    

乳用経産牛の受胎率向上を目的に、子宮内膜修復の指標として血中牛Ⅳ型コラーゲン濃度を測定し、繁殖性と

の関連性を調べた。その結果、分娩後に①卵巣機能が正常に回復し、②乳生産に備えた適切な栄養管理ができ、

かつ③子宮内膜の細菌に対する抵抗性があり、④子宮内膜の修復が完了した牛が早期に妊娠することができたも

のと考えられ、血中牛Ⅳ型コラーゲン濃度測定が子宮修復の指標となり得る可能性が示唆された。 

Ⅰ緒Ⅰ緒Ⅰ緒Ⅰ緒    論論論論    

近年、乳牛の繁殖性の低下は世界的な問題となって

いるが、その要因として、泌乳能力の向上を目的にし

た遺伝的改良に原因があるとしている。 

石川県においても同様、乳牛の泌乳能力が向上した

反面、繁殖性が年々低下し、分娩間隔は平成 10 年に

421 日であったものが、平成 19 年には 452 日となり、

約 10 年間で 30 日程度の分娩間隔が延長している。 

乳牛の分娩間隔の延長は、不安定な乳質、乳量の低

下を招き、農家の収益に関わる重大な問題となってい

る。牛の繁殖性低下の要因に関しては、卵巣機能や受

精卵側の要因の研究は多くなされているが、分娩後の

子宮修復状況を客観的に評価する基準は未だに確立さ

れていない。この問題の解決に向け、平成 21 年度から

3カ年計画で「受精卵移植における子宮内環境改善に

よる受胎率向上技術の確立」のため、主に子宮の修復

状況に着目した試験を実施した。 

子宮内膜の主要構成要因は、細胞外マトリクスと呼

ばれ、妊娠に伴う子宮内膜の改変は細胞外マトリクス

の変化に基づくとされている。細胞外マトリクスは主

に線維性タンパク、複合糖質、糖タンパク質からなる。 

線維性タンパクは主にコラーゲンとエラスチンであり、

中でもコラーゲンは、生体タンパクの約 3分の 1を占

め、最も多く存在するタンパク質である。 

コラーゲンは構成鎖の組成が異なるⅠ型からⅩⅣⅢ

(18)型まで知られている。中でもⅣ型コラーゲンは、

組織の基底膜を構成するコラーゲンで、他の多くのコ

ラーゲンが線維状を呈するのに対し、Ⅳ型コラーゲン

はシート状を呈すると言われている

8)

。 

通常コラーゲンは 3本撚りロープ状構造をしており、

コラゲナーゼにより分解される。しかし、Ⅳ型コラー

ゲンは N末端に７Sドメイン、C末端に NC1 ドメインと

いう 3本撚りでない部分を持ち、中でも 7S ドメイン部

分はコラゲナーゼで分解されないために、血中に比較

的安定的に存在する。このため、7S ドメインをターゲ

ットとした測定系の立ち上げが可能であることが考え

られた。 

胎盤形成時に組織再構築が起こる事は、既に組織学

的手法で明らかにされている

10)

が、生体の牛でモニタ

ーする手法は確立されていない。また分娩後の子宮修
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復に関しては、超音波検査で劇的な形態変化を遂げる

ことは観察されている

3、5)

が、子宮内膜の修復状況を

詳細に把握することは難しい

9)

。そこで、免疫アッセ

イ法で、基底膜再構築により分解・生成されるコラー

ゲンⅣ型を捉えることにより、子宮修復の評価ができ

ないかどうかを、血漿中ホルモン濃度、血液生化学的

性状、子宮内細菌学的検索、繁殖性と共に総合的に検

討した。 

ⅡⅡⅡⅡ    材料および方法材料および方法材料および方法材料および方法    

１．供試牛および採材法１．供試牛および採材法１．供試牛および採材法１．供試牛および採材法    

石川県畜産総合センターで飼養されているホルスタ

イン種経産牛 12 頭（平均 1.8 産）を用いた。 

採血は採食後 3時間目に実施した。採血部位は頚静

脈とした。血液生化学検査には、プレイン真空採血管

（テルモ）にて２週間に１度採取した全血を、室温に

て１時間程度静置、冷却遠心（4℃、3000ｒｐｍ、15

分）により分離した血清を用いた。なお、検査は採血

当日中に実施した。牛血中Ⅳ型コラーゲン濃度および

ホルモン濃度は、へパリン加真空採血管（テルモ)を用

い、１週間に１度採取した血漿を用いた。血漿は採取

直後より氷冷により実験室まで運搬、冷却遠心(4℃、

3000ｒｐｍ、15 分）を行い分離した。分離した血漿は

各種測定を実施するまでの期間、－20℃にて冷凍保存

した。なお、採血期間は分娩 1週間前から分娩後 8週

目までとした。 

２．牛Ⅳ型コラーゲン測定法２．牛Ⅳ型コラーゲン測定法２．牛Ⅳ型コラーゲン測定法２．牛Ⅳ型コラーゲン測定法    

 測定方法は、独自に開発した時間分解蛍光免疫測定

法で実施した。まずウシ IV 型コラーゲン（高研）をク

ロストリジウム由来コラゲナーゼ（和光純薬）で消化

して断片化し、これをセファクリル S200-HR（GE ヘル

スケア）でゲル濾過を行って、N末端側の７Sドメイン

の 12 量体（分子量約 300kDa）を精製した。12 量体を

ヨードアセトアミド（和光純薬）でアルキル化して単

量体（分子量約 32kDa）に解離させ、単量体をトレー

サーと測定用標準品に用いた。７S ドメインをユーロ

ピウムで標識してトレーサーを作成した。標識は

DELFIA Eu-Labeling kit(DELFIA)を用いた。抗ウシ IV

型コラーゲンの抗体は、IV 型コラーゲン（高研）をア

ジュバントと混和してウサギに免疫して作成した。 

測定手順は、まず検体又は標準液を第二抗体固定化

96 穴プレート(DELFEA Strip Plate)に分注し、更に抗

体を分注して一晩室温でインキュベートした。翌日に

プレートを洗浄し、内容液を完全に除いてから Eu 標識

トレーサーを分注して 3時間室温でインキュベートし

てから再びプレートを洗浄して内容液を完全に除いた。

プレートに増強試薬（Perkin elmer）を分注して 5分

間 イ ン キ ュ ベ ー ト し て か ら Perkin elmer1420 

Multilabel counter（Perkin elmer）にて時間分解蛍

光測定を行い、各ウェルの蛍光強度を測定し、標準液

の測定値を片対数グラフにプロットした標準曲線から

検体の濃度を読み取った。 

なお、血中Ⅳ型コラーゲン濃度の測定は、独立行政

法人農業生物資源研究所動物科学研究領域動物生産生

理機能ユニットと共同で実施した。 

３．性ホルモン測定法３．性ホルモン測定法３．性ホルモン測定法３．性ホルモン測定法    

性ホルモン（エストラジオール（E
2

）、プロジェステ

ロ ン （ P
4

）） 濃 度 の 測 定 は 、 DELFIA Estradiol 

kit(DELFIA)、DELFIA Progesterone kit(DELFIA)を用

い Takahashi

7)

の方法に基づき実施した。 

４．血液生化学検査法４．血液生化学検査法４．血液生化学検査法４．血液生化学検査法    

血液生化学検査は、遊離脂肪酸（NEFA）、グルコース

（Glu）、尿素態窒素（BUN）、GOT、γ-GTP、総コレステ

ロール（T-Cho）の 6 項目を小型生化学自動分析装置

CA-180（古野電気株式会社製）を用いて測定した。ま

たケトン体は、3-ヒドロキシ酪酸キット ケトフィル

ムＮ（（株）三和化学研究所）を用い、血中ケトン体測

定器 ケトメーターＮ KM-4520（（株）三和化学研究所）

にて測定した。 

５．子宮内細菌検査法５．子宮内細菌検査法５．子宮内細菌検査法５．子宮内細菌検査法    

子宮内細菌検査は、分娩後 4週と 8週に実施した。

採材は、供試牛の外陰部を清拭後、モー4 号（ミサワ

医科工業(株)）を子宮角に挿入し、生理的食塩水を還

流させ、注射筒にて液を回収して実施した。なお、検

査には左右個別のモー4 号を用い、採材した材料は、

採取後すぐに氷冷し、検査に供するまで－80℃にて冷

凍保存した。培地には①5%綿羊血液加 TSA 寒天培地、

②DHL 寒天培地、③5%卵黄加 GAM 寒天培地を用いて実

施した。回収液を原液で 100μL それぞれの培地に接種
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し、培養は①を 37℃、5%CO2、および嫌気条件下で 18

～48h、②を 37℃好気培養 18～24h、③を 37℃で嫌気

培養 18～48h、それぞれ実施した。菌の同定には API

（ビオメリューシスメックス社）を使用した。 

６．統計処理法６．統計処理法６．統計処理法６．統計処理法    

得られた結果について、分娩後 12 週以内に受胎した

早期受胎群（n=3）とし、分娩後 12 週以降に受胎また

は受胎しなかった長期不受胎群（n=9）との平均値間の

差の検定を Student-t 検定にて行った。また、有意水

準は P<0.05 とした。 

Ⅲ結Ⅲ結Ⅲ結Ⅲ結    果果果果 

1.血中Ⅳ型コラーゲン濃度（ng/ml）は、ほぼ全頭で分

娩日から分娩後 1週目(以下週目:w)に高値を示し、分

娩後3wに低下するパターンを示した。また、分娩後3、

4w には、早期受胎群が長期不受胎群に比べ有意に低か

った（早期受胎群：10.33±5.73（3w）、10.53±4.69

（4w）、長期不受胎群：47.22±29.82（3w）、61.56±54.57

（4w））。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.牛Ⅳ型コラーゲン 

2.血中 E
2

濃度（pg/ml）は、分娩後 4、7w に早期受胎

群が長期不受胎群に比べ有意に低かった（早期受胎

群：3.70±2.50（4w）、2.04±2.03（7w）、長期不受胎

群：12.13±11.12（4w）、11.86±11.91（7w））。 

血中 P
4

濃度（ng/ml）は、分娩後 5、8w に早期受胎群

が長期不受胎群に比べ有意に低かった（早期受胎群：

0.26±0.21（5w）、0.51±0.09（8w）、長期不受胎群：

2.09±1.39（5w）、2.26±1.52（8w））。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.E2 

 

 

 

 

 

 

図 3.P4 

3.血液生化学検査では、NEFA が分娩日と分娩後 4w に

早期受胎群が長期不受胎群に比べ有意に低かった(早

期受胎群：374.67±64.66（分娩日）、208.33±3.77（4w）、

長期不受胎群：579.0±179.23（分娩日）、408.11±

248.48（4w））。また Glu では、分娩後 2、4、8w に早期

受胎群が長期不受胎群に比べ有意に低かった(早期受

胎群：43.33±10.34（2W）、50.33±1.25（4w）、39.5

±5.5（8w）、長期不受胎群：60.56±13.21（2w）、58.56

±10.71（4w）、56.67±7.57（8w））。さらに BUN は分娩

日に早期受胎群が長期不受胎群に比べ有意に低かった

(早期受胎群：7.37±2.86（分娩日）、長期不受胎群：

13.18±4.0（分娩日）。T-cho では分娩後 8w に早期受

胎群が長期不受胎群に比べ有意に高かった(早期受胎

群：217.0±23.0（8W）、長期不受胎群：176.56±26.7

（8W）)。その他の項目では両群に差はみられなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.NEFA 
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図 5.グルコース 

 

 

 

 

 

 

図 6.BUN 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.T-Cho 

4.細菌学検査では、分娩後 4w には長期不受胎群では９

頭中７頭、早期受胎群では３頭中１頭で分離菌数が

10

2

CFU/ml 以上であったが、分娩後 8w には、早期受胎

群は全頭 10

2

CFU/ml 以下となったが、長期不受胎群で

は９頭中１頭で分離菌数が 10

2

CFU/ml 以上となった。

分離菌は主に大腸菌や Arcanobacterium であった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.細菌検査成績 

ⅣⅣⅣⅣ    まとめおよび考察まとめおよび考察まとめおよび考察まとめおよび考察    

牛Ⅳ型コラーゲンの濃度は、ほぼ全頭で分娩日から

分娩後 1w に高値を示し、分娩後 3w に低下したが、特

に早期受胎群では、3w 以降、一定の値で推移するパタ

ーンを示した。小山

5)

は、乳牛の分娩後の子宮を定期

的にエコーによる検査を行い、分娩後 30 日前後に子宮

内膜の修復が終了する、OKANO

1)

らも和牛雌牛で子宮退

縮は分娩後約 40 日としていることから、子宮の修復が

進むと、牛Ⅳ型コラーゲンの濃度も低くなることが推

察された。また、Kaidi R ら

2)

は分娩後の子宮収縮に

伴い、コラーゲンの尿中排泄が 6日で最大になり、2-3

週で元に戻る事を報告しているが、このことは今回

我々の測定したコラーゲンの濃度の推移とほぼ一致し

ており、コラーゲンの血中濃度と尿中濃度の関連性も

示唆された。さらに長期不受胎群では、早期受胎群に

比べ、牛Ⅳ型コラーゲンが高値で推移していたが、E2

も長期不受胎群で早期受胎群に比べ高値で推移し、修

復が遅れている子宮に対し、子宮を修復させるために

E2 の分泌が促進された事も考えられた。 

早期受胎群では、長期不受胎群に比較し、分娩後 5、

8w の P濃度が有意に低く、また NEFA、子宮内からの細

菌分離率および牛Ⅳ型コラーゲン濃度も有意に低かっ

た。これらのことから、分娩後に①卵巣機能が正常に

回復し、②泌乳生産に備えた適切な栄養管理ができ、

③子宮内膜の細菌に対する抵抗性があり、④子宮内膜

の修復が完了した経産牛が、早期に妊娠することがで

きると考えられた。 

現在、分娩後の子宮の機能的な回復を確認する方法

として直腸検査法

9)

と超音波画像診断

3、5)

が用いられ

ているが、卵巣機能

4、6)

ほどよくわかっておらず、牛

Ⅳ型コラーゲンの血中濃度測定は、子宮修復の指標と

なり得る可能性が示唆された。 

また現在、分娩後 30～40 日を経過する牛に対し、悪

露や後産停滞など子宮の回復状態および卵巣機能の回

復を把握するフレッシュチェックを全頭に実施するこ

と繁殖検診の原則となっているが、フレッシュチェッ

クの 1項目として牛Ⅳ型コラーゲン濃度の測定を実施

することにより、分娩後早期の不受胎原因の特定とそ

の後の受胎につながるものと期待したい。 
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本試験の実験にあたり、牛Ⅳ型コラーゲン濃度、性

0.0 

20.0 

40.0 

60.0 

80.0 

100.0 

120.0 

140.0 

1w前 分娩日 2w後 4w後 6w後 8w後

(mg/dl)

早期受胎

長期不受胎

注： *、**、***

：有意差有(p>0.05)

＊

＊

＊＊

＊＊

＊＊＊

＊＊＊

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 

1w前 分娩日 2w後 4w後 6w後 8w後

(mg/dl)

早期受胎群

長期不受胎群

注：*、**：有意差有(p>0.05)

＊

＊

0.0 

50.0 

100.0 

150.0 

200.0 

250.0 

300.0 

1w前 分娩日 2w後 4w後 6w後 8w後

(mg/dl)

早期受胎群

長期不受胎群

注：*、**：有意差有(p>0.05)

＊

＊

33%

0%

78%

11%

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

4W 8W

(%)

分娩後日数

早期受胎群

長期不受胎群

(1/3)

(7/9)

(1/9)



 26

ホルモンの測定に御指導・御協力いただきました独立

行政法人 農業生物資源研究所 動物科学研究領域 

動物生産生理機能ユニット 高橋 透先生に御礼申し

上げます。 
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ⅦⅦⅦⅦ    SummarySummarySummarySummary    

To improve the pregnancy rates in dairy cows,we 

investigate the relationship between change of the 

plasma type IV collagen concentration and its 

reproduction. Normal (conceived within 80 days post 

partum) compare with subfertile (conceived after 

80days post partum),has appropriate estradiol 

level ,lower nonesterified fatty acid(NEFA) 

concentration, lower ratio of detected- bacteria, 

and lower concentration of bovine type Ⅳ 

collagen.In conclusion,this study reveals that 

Normal herds that have recovering ovarian 

function,appropriate nutrition administration for 

milk production,endmetorium resistance for 

bacteria infection,completed endmetorium 

remodeling. Results in the present study infer that  

plasma collagen IV profile is one of the suitable 

markers for evaluation of post partum uterine 

involution.  
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受胎率向上のための各種サプリメントの給与技術試験 

林林林林    みち子みち子みち子みち子

１）１）１）１）

、堀、堀、堀、堀    登登登登

１）１）１）１）

、坂口、坂口、坂口、坂口    政信政信政信政信

３）３）３）３）

、早川、早川、早川、早川    裕二裕二裕二裕二

２）２）２）２）

、鈴木武人、鈴木武人、鈴木武人、鈴木武人

4)4)4)4)

、牛越節男、牛越節男、牛越節男、牛越節男

5)5)5)5)

、、、、

北北北北    満夫満夫満夫満夫

３）３）３）３）

    

 

１南部家畜保健衛生所、２県庁農業安全課、３畜産試験場、４麻布大学、５牛越生理学研究所 

 

Effect of Supplementation to Improve the Pregnancy Rates in Dairy Cows. 

 

Michiko Hayashi,Noboru Hori,Masanobu Sakaguchi,Yuji Hayakawa,Takehito Suzuki,Setsuo 

Ushikoshi,Mitsuo Kita 

 

キーワード：受胎率向上、サプリメント 

 

要要要要    約約約約    

乳用経産牛における受胎率向上を目的に、野外で 2 種類のサプリメント給与試験を行った。エネルギーとバイ

パス蛋白を補うサプリメントでは効果がほとんど見られなかった。肝機能の改善を目的としたサプリメントでは、

分娩後早期に負のエネルギーバランスから回復し、また IGF-1 の分泌が促進されたことにより繁殖性が改善され

た。 

 

Ⅰ緒Ⅰ緒Ⅰ緒Ⅰ緒    論論論論    
近年、乳用牛の繁殖性の低下は世界的な問題となってい

るが、その原因として、泌乳能力の向上を目的にした遺伝

的改良に原因があるとしている。 
乳用牛の分娩間隔の延長は、不安定な乳質、乳量の低下

を招くため、農家の収益に関わる重大な問題となる。 

乳用牛は、分娩後の泌乳初期、採食量の生理的な低下に

伴い、負のエネルギーバランスに陥りやすく、結果、ケト

ーシス、脂肪肝や発情回帰遅延の原因となることが、これ

までに多く報告されている

4、5)

。 

国内外の飼料メーカーでは、乳牛の生産性を向上させる

ため、サプリメントを開発し、これまでに広く普及してき

ている。サプリメントの種類にはエネルギーを補給するも

の、アミノ酸・ビタミン・ミネラル類

8）

を供給するもの、

腸内細菌叢のバランス改善、飼料中のカビの吸着剤、飼料

の消化性向上、畜産物に高付加価値をつけるものなど多く

の種類がある。 

この中で、分娩後の負のエネルギーバランスを改善する

サプリメント、および肝機能の改善を目的としたサプリメ

ントの繁殖性に与える影響を調査した。 

ⅡⅡⅡⅡ    材料および方法材料および方法材料および方法材料および方法    

1.1.1.1.サプリメントサプリメントサプリメントサプリメント    

使用サプリメントは、試験 1では、アリメットやビタミ

ン・ミネラル類、ふすま、糖蜜等を成分とし、主にエネル

ギーとバイパス蛋白を補うもの（A）、リゾープス麹エキス

粉末、塩化コリン等を成分とし、肝機能の改善を目的とし

たもの

2)

（B）の 2 種類を同一農家で使用した。また対照

群も併せて設けた。試験 2ではサプリメント Bを 3農家で

給与した。 

A の給与量は分娩前 20 日間と分娩後 30 日間の計 50 日

間、300g/頭を飼料にトップドレスして給与した。 

B は分娩予定日 20 日前より分娩までの給与としたが、

分娩が予定日より早くなった場合には、給与期間が設定し

た期間となるように分娩後も給与することとした。給与量

は 10g/頭を飼料にトップドレスして給与した。 

2.2.2.2.供試牛供試牛供試牛供試牛    

試験試験試験試験 1111    

成牛 50 頭、育成牛 33 頭を飼養する酪農家で実施した。

供試牛は全頭ホルスタイン種。タイストール式牛舎。A群

6頭、B群 4頭、対照 6頭の計 16 頭の経産牛を用いた。試

験開始前に給与飼料の粗蛋白(CP)および可消化養分総量

(TDN)充足率を調査し、100％以上であることを確認した。 

試験試験試験試験 2222    

農家の詳細は、A農家は成牛50頭、育成牛33頭を飼養。

B 農家は成牛 24 頭、育成牛 6 頭を飼養。C 農家は成牛 51

頭、育成 17 頭を飼養。いずれの農家も全頭ホルスタイン

種。タイストール式牛舎。各農家ともに試験開始前に給与

飼料の CP・TDN 充足率を調査し、100％以上であることを

確認した。各農家に給与、対照群を設け、投与群 9頭、対

照群 6 頭の全 15 頭(A 農家：投与 2、対照 1、B 農家:投与

2、対照 2、C農家:投与 5、対照 3)で試験を実施した。 

3333．採材法．採材法．採材法．採材法    

採血は採食後 3時間目に実施した。採血部位は頚静脈と

した。血液生化学的検査には、プレイン真空採血管（テル
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モ）にて 2週間に 1度採取した全血を、室温にて１時間程

度静置、冷却遠心（4℃、3000rpm、15 分）により分離し

た血清を用いた。また、検査は採血当日中に実施した。ホ

ルモン濃度は、へパリン加真空採血管（テルモ)を用い、1

週間に 1度採取した血漿を用いた。血漿は採取直後より氷

冷により実験室まで運搬、冷却遠心（4℃、3000rpm、15

分）を行い分離した。分離した血漿は各種測定を実施する

までの期間、－20 度にて冷凍保存した。なお、採血期間

は分娩 1週間前から分娩後 8週目までとした。 

4444．性ホルモン測定法．性ホルモン測定法．性ホルモン測定法．性ホルモン測定法    

プロジェステロン（P
4

）濃度の測定は、試験 1は、DELFIA 

Progesterone kit(DELFIA)を用い、 Perkin elmer1420 

Multilabel counter（Perkin elmer）を用いた時間分解蛍

光測定を行い、試験 2 は Progesterone EIA Kit (Cayman 

Chemical)を用い、マルチスキャン JX（日本ジェネティク

ス）にて測定した。 

5555．血液生化学検査法．血液生化学検査法．血液生化学検査法．血液生化学検査法    

血液生化学的検査は、遊離脂肪酸（NEFA）、グルコース（Glu）、

尿素態窒素（BUN）、GOT、γ-GTP、総コレステロール（T-Cho）

の 6 項目を小型生化学自動分析装置 CA-180（古野電気株

式会社製）を用いて測定した。またケトン体は、3-ヒドロ

キシ酪酸キット ケトフィルムＮ（（株）三和化学研究所）

を用い、血中ケトン体測定器 ケトメーターＮ KM-4520

（（株）三和化学研究所）にて測定した。 

6.IGF6.IGF6.IGF6.IGF----1111 測定法測定法測定法測定法    

試験 2 のみ、Insulin-like growth factor-1（IGF-1）濃

度を Bovine Insulin-like Growth Factor-1 ELISA Kit 

(CUSABIO)を用い、マルチスキャン JX（日本ジェネティク

ス）にて測定した。 

7.7.7.7.繁殖成績繁殖成績繁殖成績繁殖成績    

分娩後の発情兆候の観察による初回発情までの日数と分

娩後 180 日までの受胎率により評価した。 

8888．統計処理法．統計処理法．統計処理法．統計処理法    

得られた結果について、各サプリメントと対照区の平均

値、標準偏差を求め、平均値間の差の検定を Student-t

検定にて行った。また、有意水準は P<0.05 とした。 

Ⅲ結Ⅲ結Ⅲ結Ⅲ結    果果果果 

試験試験試験試験 1111    

1111----1111．血中．血中．血中．血中 P4P4P4P4 濃度濃度濃度濃度    

いずれのサプリメントも対照群に対して有意差は見ら

れなかったが、対照群で分娩後早期に排卵があった個体が

みられた。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．P4 

1111----2222．血液生化学的検査．血液生化学的検査．血液生化学的検査．血液生化学的検査    

1)Glu1)Glu1)Glu1)Glu    

A 群で分娩後 2 週目、8 週目で対照群に対し有意に低値

を示した（A群:41.0±7.0(2W)、53.2±4.1(8W)、対照:47.7

±4.3(2W)、58.4±1.9(8W)）。 

B 群で有意差はないが、対照群と比較して高く推移する

傾向にあった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.Glu 

2)NEFA2)NEFA2)NEFA2)NEFA    

分娩日に B 群で対照群に比べ有意に高値を示した(B

群:503.0±145.3、対照:378.8±110.6)。また有意差はな

いが、B群では対照群と比べ、分娩後早期に正常値へ回復

する傾向にあった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.NEFA 

3)3)3)3)ケトン体ケトン体ケトン体ケトン体    

いずれも有意な推移をしないが、B群で低く推移する傾

向にあった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.ケトン体 

4)4)4)4)γγγγ----GTPGTPGTPGTP    

いずれのサプリメントも対照群に比べ有意差は見られ

ないが、A群で他の群より低く推移する傾向にあった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.γGTP 

5)5)5)5)その他その他その他その他    

その他の項目では特に有意な傾向は見られなかった。 

1111----3.3.3.3.繁殖成績繁殖成績繁殖成績繁殖成績    

分娩後の初回発情は、A 群で 66.5±22.8 日、B 群 53.5

±9.7 日、対照で 70.0±14.7 日で、いずれのサプリメン

トも対照群に比べ有意差は見られなかった。 

受胎率は A 群で 16.7%(6 頭中 1 頭受胎)、B 群で 50%(4 頭

中 2頭受胎)、対照で 25%(4 頭中 1頭受胎)であった。 

試験試験試験試験 2222    

2222----1111．．．．P4P4P4P4 濃度濃度濃度濃度    

投与群は対照群に比べ有意差は見られなかったが、投与

群で分娩後初期に機能性黄体の存在する個体がみられた。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.P4 
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2222----2.2.2.2.血液生化学的検査血液生化学的検査血液生化学的検査血液生化学的検査    

1)Glu1)Glu1)Glu1)Glu    

投与群が対照に比べやや高めに推移する傾向にあった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.Glu 

2)NEFA2)NEFA2)NEFA2)NEFA    

投与群が対照に比べ低値で推移する傾向にあったが、有

意差は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.NEFA 

3)3)3)3)ケトン体ケトン体ケトン体ケトン体    

投与群が対照に比べ、分娩日と分娩 2週目に低値で推移

していたが、有意差は見られなかった。 

 
 
 
 
 
 
 

 

図 9.ケトン体 

4)4)4)4)γγγγ----GTPGTPGTPGTP    

投与群で分娩日に、対照に対し有意に高値であったが、

その後は有意差が見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10.γGTP 

5)GOT5)GOT5)GOT5)GOT    

投与群で分娩 2 週目まで低値で推移する傾向にあった

が、その後は対照と差が見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.GOT 

2222----3.IGF3.IGF3.IGF3.IGF----1111 濃度濃度濃度濃度    

分娩日、分娩後 2 週、4 週、8 週に、投与群は対照群に

比べ、有意な高値を示した（投与群：60.4±9.2(分娩日)、

58.1±9.6(2W)、64.5±13.5(4W)、66.5±11.5(8W)、非投

与群 43.5±13.1(分娩日)、43.9±9.5(2W)、48.7±7.4(4W)、

48.2±14.8(8W)） 

 

 

 

 

 

 

 

図 12.IGF-1 濃度 

2222----4.4.4.4.繁殖成績繁殖成績繁殖成績繁殖成績    

分娩後の初回発情は、投与群 9頭のうち 3頭が早期に廃

用となり、6頭の成績ではあるが、43.0±33.1 日、対照群

でも 6頭中 1頭が早期に廃用となったため、5頭の成績で

はあるが、63.0±35.0 日で、投与群で対照群に比較し、

分娩後早期に初回発情が現れる傾向にあったが、有意差は

なかった。 

受胎率は投与群で 66.7%(6 頭中 4 頭受胎)、対照群で

40.0%(5 頭中 2頭受胎)であった。 

ⅣⅣⅣⅣ    まとめおよび考察まとめおよび考察まとめおよび考察まとめおよび考察    

試験 1 で A を給与した群は、分娩後 2、8 週で Glu が低

く、また有意差はないものの、NEFA およびケトン体で対

照群よりも高値で推移し、観察期間を通してエネルギー不

足であった事が考えられ、繁殖成績も改善せず、サプリメ

ントの効果が殆ど見られなかった。これは負のエネルギー

バランスの中、肝機能の指標には見られていないが、肝機

能低下により糖新生機能が抑制された状態であったこと、

分娩後の採食量が伸びていない状態の中、分娩前後にエネ

ルギーを補うサプリメントを給与しても、エネルギー不足

を補いきれないことが考えられた

6）

。 

これに対し試験 1 の B では、NEFA およびケトン体が分

娩後高値にはなったものの、対照群に比較し低値で推移し、

分娩後早期に正常値に回復した。また Glu も有意差は無い

ものの、対照群に比較して高く推移し、脂肪動員で生じた

NEFA をケトン体に転換せずにグルコースとして使える事

を示しており、肝臓の糖新生が活発であると考えられた。 

試験2でも試験1-Bとほぼ同様の血液生化学検査結果が

得られた。また、血中 IGF-1 濃度は、投与群において分娩

日、分娩後 2 週、4 週、8 週で対照群に対し有意に上昇し

た。IGF-1 は肝臓が分泌するホルモンで、乳用牛では卵胞

の成長を調整する因子である。川島ら

3、7)

は IGF-1 が高泌

乳牛群の分娩後の卵巣機能再開のサインとなることを報

告している。今回、投与群で IGF-1 が対照に比較して有意

に高値であったこと、繁殖成績においても、投与群で分娩

後早期に初回発情が現れ、受胎率も高いことから、サプリ

メント Bは肝機能を改善し、その結果、IGF-1 の分泌が促

進し、繁殖成績の向上に繋がったものと考え、橋本ら

2)

の試験を裏付ける結果となった。 

繁殖性に関わるサプリメントとしては、βカロテンなど

1、7)

が既に報告されているが、今回のサプリメントも繁殖

性を改善するものとして今後も継続した調査をしていき

たい。 
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ⅥⅥⅥⅥ    英文摘要英文摘要英文摘要英文摘要    

We investigated the effect of 2 kinds of supplements 

to improve the pregnancy rates in dairy cows. 

Supplementation of rumen-bypassed protein and energy 

complex showed no effect on pregnancy rates. Meanwhile, 

the cows that were administrated supplement for liver 

function improvement demonstrated a tendency to 

recover from negative energy balance during the 

postpartum period,and stimulate the release of IGF-1 

from liver. Therefore, it is suggested that latter 

supplement has improved ability of reproductive 

function. 

    

    

 

 

   

 


