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要 約 

稲 WCS 給与による周産期の酸化ストレス軽減技術を開発するため、府内で生産された稲 WCS

及び土壌の成分調査を行うとともに、当センター慣行飼料を用い抗酸化物質添加の有無による酸化

ストレス物質や血中成分の違いを調査した。 

１ 府内 4 カ所で生産されている稲 WCS の成分に差はなかった。また、土壌中の成分が必ずしも 

稲 WCS に反映されるわけではなかった。 

２ 当所慣行の飼料では、血中の酸化ストレスマーカーであるスーパーオキシドディスムターゼと

炎症性サイトカインのインターロイキン 1βは周産期において抗酸化物質添加剤の有無では差が

認められなかった。 

３ 当所慣行の飼料では、乾物摂取量、体重、乳量および乳成分と血液性状（Glu、Ca、NEFA、β 

-カロテン、α-トコフェロール）には抗酸化物質添加の有無による有意な差が認められなかっ 

た。 

 

キーワード：乳用牛、酸化ストレス、インターロイキン１β 

    

  緒 言 

 

近年、乳牛は遺伝的改良により高泌乳化が進む

一方で、繁殖成績の悪化や供用年数の短縮という

課題がある。乳牛の主な除籍の理由は、分娩直後

や高泌乳期に発生する周産期病等の疾病があげ

られるが、原因の１つとして、「酸化ストレス」

が注目されている。高泌乳牛は高水準の乳生産を

維持するために体内で活発なエネルギー代謝を

行う際に、大量の酸素を必要とし、体内で酸素を

利用した際に生成する過剰な活性酸素が細胞機

能や免疫力、生殖細胞の機能の低下を引き起こす。

生涯生産性向上のためには酸化ストレスを軽減

し長命連産性を向上させる必要がある。 

一方、京都府内では自給飼料の利用促進のた

め稲ホールクロップサイレージ（WCS）用の機

械の整備が進むとともに、稲 WCS の生産が拡大

しており、酪農家での稲 WCS の周年給与が期待

される。稲 WCS の特徴は、輸入乾牧草と比べ多

くの抗酸化作用を有するβカロテンやビタミン

E などの成分が含まれていると言われている。し

かし、その効果を調べた報告は少ない 1)。 

本試験では府内で生産される稲 WCS の抗酸化

作用成分を把握するとともに、稲 WCS 給与によ

り高泌乳牛の周産期の酸化ストレスを低減でき

る飼養管理方法を検討する。 

2017年度は府内産稲WCSの成分調査および当

センター慣行の飼料と市販の抗酸化物質（ビタミ

ン A、ビタミン E、セレン等）を含む混合添加剤

（以下、「添加剤」という。）を用いて酸化スト

レスの傾向を調査した。 

 

 

材料及び方法 
１．京都府の稲 WCS の特徴の解明 

(1)府内産稲 WCS の成分分析 

ア 対象品種 

コシヒカリ 

イ 収穫・調整 

中丹地域（2 箇所）、南丹地域（2 箇所）

の計 4 カ所で栽培された稲 WCS を専用収

穫機で収穫した。 

ウ 保管 
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収穫・調製された稲 WCS は 2017 年 8

月 23 日に当センターに搬入し、１段積み

で貨物コンテナ内に保管した。 

エ 採材 

調製後 2 か月目（試料採取年月 2017 年

11 月 13 日）にドリルサンプラーを用いロ

ール中央部 3 カ所から採取した。 

オ 飼料成分分析 

pH はガラス電極法、窒素は CN コーダ

ー法、リン酸はバナドモリブデン酸比色法、

カリウム・亜鉛・マンガン・銅は原子吸光

法、一般成分（水分、粗脂肪、粗蛋白質、

粗繊維、粗灰分、可溶無窒素物）は定法 2) 、

β-カロテン、αトコフェロールは高速液

体クロマトグラフィー法を用いそれぞれ

測定を行った。また、当センターの自給飼

料として、イタリアンライグラスサイレー

ジおよびトウモロコシサイレージについ

ても一般成分を測定した。 

(2)土壌分析 

ア 採剤時期 2017 年 10 月 5 日（刈り取り

後） 

イ 採材場所 

中丹地域（2 箇所）、南丹地域（2 箇所）

の水田から、対角線採土法により、水田の

対角線上 5 箇所から 500 g ずつ土壌を採材

して混合後、500 g を試料とした。 

ウ 土壌成分分析 

pH はガラス電極法、窒素は CN コーダ

ー法、リン酸はバナドモリブデン酸比色法、

カリウム・亜鉛・マンガン・銅は原子吸光

法を用いてそれぞれ測定を行った。 

 

２．血中成分の測定によるサプリメントの検討 

(1) 試験期間 2017 年 8 月 30 日～12 月 5 日 

(2) 供試牛 

当センター乳用牛舎に繋養するホルスタ

イン種雌牛のうち、2017 年 9 月から同年 10

月に分娩予定の初産牛 2 頭、経産牛 2 頭、計

4 頭を供試した。 

(3) 試験区分 

分娩予定日の 21日前から分娩後 70日まで

の間、サプリメントを１日 100g 投与する試

験区と無投与の対照区に分け、両区に初産牛

と経産牛をそれぞれ 1頭ずつ計 4頭配置した。 

(4) 給与飼料 

分娩前は両区とも、粗飼料はクレイングラ

ス乾草、とうもろこしサイレージおよびイタ

リアンライグラスサイレージを、濃厚飼料は

市販の移行期用配合飼料（移行期フレペレ、

JA 西日本くみあい飼料株式会社）を給与し

た。分娩直後にはグリセナージ（日産合成工

業）1 本およびゲンキコール Ca（日産合成

工業）1 本を経口給与した。分娩後は両区と

も、粗飼料はとうもろこしサイレージ、イタ

リアンライグラスサイレージ、クレイングラ

ス乾草、オーツ乾草およびチモシー乾草、濃

厚飼料は移行期用配合飼料から泌乳用配合

飼料（ラクトシルバー、JA 西日本くみあい

飼料株式会社）へと置き換え、1 日最大 500g

を上限に増給した。また、サプリメントとし

て全酪ミクロス（全酪連）を期間中１日 100g

給与した。 

(5) 調査項目と測定方法 

ア 体重 

分娩予定の 3 および 1 週間前、分娩日、

分娩後 4、10 週に牛衡機で計測した。 

イ 乾物摂取量 

残飼量を週 2 回秤量し、摂取量を算出し

た。 

ウ 乳量及び乳成分 

乳量は朝夕の搾乳毎にミルクメーター

（Waikato Milking Systems NZ Ltd. MKV 

Milk Meter ）により計測した。 

乳成分（乳脂肪率、乳蛋白率、無脂固形

分率及び体細胞数）は分娩後 2 週ごとに乳

汁検体を採取し、生乳検査所にて赤外線分

析法により定量した成績を用いた。 

エ 血液の採取と成分分析 

朝の飼料給与前（9 時）に真空採血管（プ

レーン・ヘパリン入り）を用い、尾静脈か

ら採血した。採取した血液を遠心分離

（3000rpm×10 分）し、血漿・血清・赤血

球溶血液を分析に供するまで－20℃で凍

結保存した。 

分析項目は、βカロテン、αトコフェロ

ール、インターロイキン 1β、遊離脂肪酸

（NEFA)、スーパーオキシドディスムター

ゼ（SOD）、グルコース、カルシウムとし

た。 

βカロテン、αトコフェロールは血漿を

用い高速液体クロマトグラフィー法、イン

ターロイキン 1βは血清を用い ELISA 法、

NEFA は血清、SOD は赤血球溶血液をそ

れぞれ用い比色法、グルコースとカルシウ

ムは血清を用い血液自動分析装置（富士ド

ライケム）でそれぞれ測定した。 

 

結果及び考察 
１．京都府の稲 WCS の特徴の解明 

今回用いた稲 WCS の収穫時期は出穂前から

糊熟期でであった。 

一般成分は、水分はが 66.7 から 70.1%、粗

蛋白質が「南丹１」を除き 6%以上、粗繊維が
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29.1 から 36.3%と日本標準飼料成分表(2009)

とほぼ同等であった。また、カリウムはイタリ

アンライグラスサイレージやクレイングラス

乾草より低く、チモシー乾草やトウモロコシサ

イレージとはほぼ同等の値となった。抗酸化作

用がある銅、亜鉛、マンガンについては、マン

ガンがイタリアングラスサイレージより高値

となり、銅と亜鉛は低値となった（表 1）。ほ

場別で比較すると、β-カロテンは南丹１が低

く、α-トコフェロールは中丹１が低い値とな

ったが、いずれも日本標準飼料成分表(2009)の

範囲内であった（表 2）。 

発酵品質は水分が若干高かったが pH は 3.7

から 4.6 で発酵品質は中から良であった。 

 

表 1．稲 WCS 中の一般成分 

ほ場
水分
(%)

粗脂肪
(%)

粗蛋白質
(%)

粗繊維
(%)

粗灰分
(%)

可溶性
無窒素物

(%)
収穫時期

中丹１ 69.2 3.7 6.9 29.1 12.9 47.3 糊熟
中丹２ 69.3 3.4 6.7 34.6 14.3 40.9 出穂前
南丹１ 66.7 2.7 5.4 31.3 12.5 48.2 乳熟
南丹２ 70.1 3.6 6.6 36.3 8.9 44.6 糊熟

*チモシー乾草 11.1 2.3 8.1 34.3 7.1 48.2 -
*クレイングラス乾草 9.4 2.3 11.8 31.1 8.8 46.1 -

イタリアンライグラスサイレージ 69.5 3.4 9.3 33.7 12.5 41.3 出穂期
トウモロコシサイレージ 78.1 3.3 8.1 31.2 7.0 50.6 黄熟期

*日本標準飼料成分表（2009年版)より  
表 2．稲 WCS 中の微量成分 

ほ場
窒素
(%)

リン
(%)

カリ
(%)

亜鉛
(mg/kg)

銅
(mg/kg)

マンガン
(mg/kg)

pH
β-カロテン
(mg/kgDM)

α-トコフェロール
(mg/kgDM)

中丹１ 1.06 0.26 1.37 56.21 1.39 143.40 4.1 52.53 94.17
中丹２ 1.01 0.28 1.90 43.36 1.13 132.82 4.2 73.72 167.37
南丹１ 0.85 0.18 1.19 41.96 0.77 128.63 3.7 25.69 177.92
南丹２ 1.04 0.31 1.86 44.99 0.76 153.11 4.6 51.60 166.01

*チモシー乾草 - 0.18 1.63 - - - - 10 -
*クレイングラス乾草 - 0.24 2.58 - - - - - -

*イタリアンライグラスサイレージ - 0.33 3.42 57 10 81 - 82 -
*トウモロコシサイレージ - 0.25 1.65 - - - - 42 -

*日本標準飼料成分表（2009年版)より  
 

表 3．土壌中の成分 

ほ場
窒素
(%)

リン
(mg/100g)

カリ
(mg/100g)

亜鉛
(mg/kg)

銅
(mg/kg)

マンガン
(mg/kg)

pH

中丹１ 0.45 26.43 12.90 9.54 0.94 22.48 5.9
中丹２ 0.19 11.52 6.74 5.12 9.40 90.40 6.1
南丹１ 0.21 15.94 3.77 7.55 9.14 55.28 5.2
南丹２ 0.26 17.00 6.74 8.24 11.88 17.91 6.2  

 

 

土壌中の銅・マンガンについてはバラツキが多

く、中丹１（畜産農家）の土壌で窒素、リン酸、

カリ、亜鉛が多い傾向がみられたが、収穫した稲

WCS ではその傾向は見られず、残りの 3 ほ場に

おいても土壌と稲 WCS の関連性は見られなかっ

た。また、稲 WCS、土壌とも地域的な差は認め

られなかったことより、府内で生産されている稲

WCS は成分の地域差はなく、どこで生産された

ものでも、同じように輸入乾牧草の代替として利

用可能であると考えられた（表 3）。 

 

２．血中成分の測定によるサプリメントの検討 

(1) 体重・乾物摂取量・乳量 

体重は、乳量が多い牛ほど減少しており、

区間による差はみられなかった。また、分娩

後 10 週目において対照区の乳量減少が大き

くなる傾向があった。乾物摂取量において、

区間での差はみられなかった（表 4）。 
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表 4．体重・乾物摂取量・乳量の比較 

 

試験区 対象区 試験区 対象区 試験区

体重（kg） 872 828 690 690
乾物摂取量（kg/日） 9.5 12.3 10.1 8.7

体重（kg） 793 793 636 644

乾物摂取量（kg/日） 13.9 13.8 12.4 11.4

平均乳量（kg/日） 40.4 38.7 26.3 28.0

体重（kg） 730 663 622 578

乾物摂取量（kg/日） 18.7 19.2 16.5 17.6

平均乳量（kg/日） 51.6 49.9 38.9 37.3

体重（kg） 745 631 619 600

乾物摂取量（kg/日） 21.4 29.6 20.0 16.6

平均乳量（kg/日） 44.8 48.8 34.9 36.5

※分娩後1週の体重は分娩後0日の体重

経産牛 初産牛

分娩前

分
　
　
娩
　
　
後

1週

4週

10週

 
 

 (2)乳成分 

   両区間での顕著な差は見られなかった（表

５）。 

 

表 5．乳成分の週次比較 
表２．乳成分の週次比較

項目 週次 経産・試験 経産・対照 初産・試験 初産・対照

乳脂率
(%) 2 6.46 6.16 6.00 4.65

4 5.76 6.04 4.07 3.45
6 3.21 5.16 4.46 3.76
8 3.61 3.53 4.87 3.96

10 6.35 3.91 5.29 5.06
乳蛋白質
(%) 2 3.41 3.74 3.50 3.61

4 2.80 3.28 3.09 3.21
6 2.90 2.91 3.03 3.17
8 2.95 3.01 3.05 3.21

10 2.92 2.98 2.90 3.10
乳糖
(%) 2 4.33 4.26 4.63 4.53

4 4.45 4.31 4.73 4.82
6 4.69 4.67 4.75 4.81
8 4.63 4.79 4.87 4.72

10 4.29 4.55 4.91 4.76

無脂固形分
(%) 2 8.74 9.00 9.12 9.14

4 8.25 8.58 8.82 9.03
6 8.58 8.58 8.78 8.98
8 8.58 8.70 8.92 9.03

10 8.21 8.53 8.81 8.86
MUN
(mg/dl) 2 10.75 5.00 8.35 8.75

4 14.40 12.95 12.60 19.20
6 9.35 8.60 8.65 8.80
8 8.95 7.80 10.55 11.85

10 8.35 8.00 14.10 11.35  
 

(3) 血液成分 

血中β-カロテン濃度は、分娩前 3 週間前

後から減少し、分娩時から分娩 1 週後にかけ

て最低値となり、その後徐々に回復した（図

１）。 
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図 1 分娩前後の血中β-カロテン濃度の

推移 

 

血中α-トコフェロール濃度は、分娩後に

最低値になり、その後上昇した。また、経産

牛、初産牛ともに試験区が対照区よりも高い

傾向を示した。（図 2）。β-カロテン、α-

トコフェロールにおいて、両区とも分娩後～

1 週間の時に最低値になるのは、脂溶性ビタ

ミンが初乳中へ大量に分泌されたことによ

るものと思われた。 
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図 2 分娩前後の血中α-トコフェロール

濃度の推移 

 

炎症性サイトカインである血中インター

ロイキン１β濃度は、経産牛、初産牛ともに

値が 100～250pg/ml 前後で推移した（図 3）。 
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図 3 分娩前後のインターロイキン 1β濃

●：経産・添加 

○：経産・非添加 

▲：初産・添加 

△：初産・非添加 

●：経産・添加 

○：経産・非添加 

▲：初産・添加 

△：初産・非添加 

●：経産・添加 

○：経産・非添加 

▲：初産・添加 

△：初産・非添加 
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度の推移 

酸化ストレスマーカーである血中 SOD 濃

度は両区に差は認められず、また、大きな増

減はなかった。（図 4） 
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図 4 分娩前後の SOD 濃度の推移 

 

血中 NEFA 濃度は、経産牛両区と初産牛試

験区において、血中グルコース濃度を補うよ

うに体脂肪動員により分娩直後から上昇し、

経時的に低下した（図 5）。 
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図 5 分娩前後の血中 NEFA 濃度の推移 

 

血中グルコース濃度は、経産牛は両区とも

に分娩後低下し 3 週で元に戻ったが、初産牛

では分娩後の低下からの回復が早い傾向が

認められた（図 6）。 
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図 6 分娩前後の血中グルコース濃度の推

移 

血中カルシウム濃度については、経産牛で

は産乳により両区とも分娩後急激に低下し

たが、試験区の方が落ち込みが少なく、対照

区に比べ高く推移した。初産牛では、経産牛

に比べ分娩後の落ち込みは少なく、試験区は

経産牛と同様に分娩後のカルシウム濃度が、

対象区に比べで高く推移した（図 7）。 
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図 7 分娩前後の血中カルシウム濃度の推

移 

 

当センター慣行の給与飼料ではインター

ロイキン 1β、SOD ともに差が認められなか

った。これは、慣行飼料で給与しているサイ

レージ中に一定量の抗酸化物質が含まれて

いたことから、サプリメントを与えても差が

なかったものと推察される。 

 

今年度は自給飼料主体で試験を行ったが、

府内農家で多く使われているのは輸入乾草

であることから、今後は稲 WCS と輸入乾草

の比較給与試験を行っていく。 

 

引用及び参考文献 
1) 稲発酵粗飼料生産・給与技術マニュアル第 6

版(2015) 日本草地畜産種子協会 

2) 自給飼料利用研究会編(2009）粗飼料の品質評

価ガイドブック三訂版(社）日本草地畜産種子協

会 

3)水上智秋・長尾伸一郎（2014） イネ WCS を主

体とした乾乳期飼料の給与が分娩前後の乳牛に

与える影響 岡山農総セ畜研報 4 

4)細田謙次(2012)畜産分野における酸化ストレス、

抗酸化能の評価～アントシアニン高含有自給飼

料の給与事例～ 自給飼料利用研究会 

5)二階堂聡ら(2008)周産期における微量ミネラル

投与が乳牛の疾病発生と繁殖成績に及ぼす影響 

日獣会誌 61 

6)久米新一ら(2011) 高泌乳牛の移行期の栄養管

●：経産・添加 

○：経産・非添加 

▲：初産・添加 

△：初産・非添加 

●：経産・添加 

○：経産・非添加 

▲：初産・添加 

△：初産・非添加 

●：経産・添加 

○：経産・非添加 

▲：初産・添加 

△：初産・非添加 

●：経産・添加 

○：経産・非添加 

▲：初産・添加 

△：初産・非添加 



京都府農林水産技術センター畜産センター試験研究成績第 14 号(2018) 

 

- 15 - 

 

理と血液成分の関連性 畜産の研究 66 

7)U.Bernabucci (2002) Markers of Oxidative Status 

in Plasma and Erythrocytes of Transition Dairy Cows 

During Hot Season  J.Dairy Sci. 85:2173-2179 

8) 久枝啓一ら Escherichia coli による乳牛の甚

急性乳房炎における血清中および乳清中サイト

カインの動態と臨床症状日獣会誌 61 443～448 

(2008)  


