
状　態 産次数 体重(kg) 乳量(kg/日) 栄養状態

Ａ牛 ７ ８０９ ３８.８ 良好

Ｂ牛 １ ５７５ ３１.７ 不良

Ｃ牛 分娩直前 ０ ５８０ － 良好

泌乳最盛期

表１．供試牛の概要 
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1 はじめに 

乳牛は一般に、分娩後約 10 か月間の泌乳期に引き続き、約２か月間の乾乳期を経て次の分娩、泌乳期を

迎える。このような乳牛の飼養管理を合理的に行う上で、その栄養生理状態を的確に把握することは不可欠

である。 

乳牛の栄養生理状態を把握する手法に関してはこれまで多くの検討がなされており、実用されているもの

も多い。しかしながら体内における各種元素の動態については、それが乳牛の栄養生理状態と密接な関連が

あると推測されるものの、まだ不明な点が残されている。とくに被毛中における各種元素の濃度は、被毛の

性状と栄養との関連を指摘するいくつかの報告 1－4）があり、また被毛が当該家畜への侵襲が少ない状態で採

取できることから、有用な情報となると考えられる。このため、採取された被毛に含まれる各種元素濃度を

知ることによって当該牛の栄養生理状態を推測する手法の確立が望まれており、基礎知見を蓄積する必要が

ある。 

そこで栄養状態や生理状態が明らかに異なる乳牛から採取された被毛について、これまで畜産学、草地学

分野での応用が少ないＰＩＸＥによって多元素同時測定を施し、栄養生理状態の相違によって被毛中各種元

素含量がどのように影響を受けるかについて検討した。 

 

2 材料および方法 

２．１ 供試牛 

 試験には農業技術研究機構・畜産草地研究所 (那須)で飼養するホルスタイン種搾乳牛４頭および乾乳牛２

頭を用いたが、今回の検討にはそのうちのそれぞれ２および１頭の計 3頭の結果を用いた。 

 これら３頭の概要を表１に示した。ＡおよびＢ牛は分娩後３および６週で泌乳最盛期に相当した。Ａ牛は

７産次であるのに対し、Ｂ牛は初産であり、そのため両牛間では体重および乳量が異なった。またＢ牛は試

料採取の１週前に第４胃変位を起こし、比較的軽

症だったため回復過程にはあったものの栄養要求

量を給与してもすべてを摂取できず、栄養状態は

よくない状態であった。Ａ牛は給与された飼料を

完全に摂取でき､栄養状態は良好とみなされた。 
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Ｃ牛は未経産牛で初回分娩予定日の 3日前に試料を採取した。Ｃ牛はＡ牛と同様に栄養状態は良好とみな

された。 

 

２．２ 被毛試料の採取 

 Ａ牛は背、B牛は背と頚、Ｃ牛は頚から被毛試料を採取した

(表 2)。毛色によって元素含量が影響を受けるという報告 5）が

あることから、いずれも毛色の黒い部分から試料を得た。これ

らの部位ではおおむね３cm 四方をはさみによってできるだけ

皮膚表面近くで切り取った。また５ないし 10cm 程度離れた２

か所から採取し、後述するように同一部位であれば近接する２か所で分析値も類似するかどうかの検討に供

した。 

被毛のつやを官能的に５段階で分類したところ、栄養状態の悪い B牛では背および頚ともＡまたはＣ牛に

比べて劣っており、Ａ牛でもっとも良好であった。 

 

２．３ 試料分析 

被毛試料は蒸留水中で一晩攪拌して洗浄し、ろ紙上で汚れを除いてから室温で乾燥させた。その後、日本

アイソトープ協会仁科記念サイクロトロンセンターにおいて無調製無標準法によるＰＩＸＥ 分析に供した。

その際、２ないし３本の被毛試料を分析用ホルダーの孔部中央を横切るように接着テープで貼り付けて分析

を行った。 

 

２．４ 結果の解析方法 

 ＰＩＸＥによって分析された元素は、生理学上の意義に基づいて必須元素 6,7)およびその他の元素に分類し、

また必須元素について牛における体内含量の多寡によって主要元素および微量元素に分類 6,7)した。 

同一牛の同一部位２か所から採取した試料の分析結果が相互に類似するかどうかを、両測定値の変動係数

によって判断し、便宜的に変動係数が 10%以下の元素については同一部位内ではおおむね類似する値を示す

とみなすこととした。 

次に、同一部位内で分析値が類似するとみなされた元素について、同一牛内での部位（背および頚）によ

る相違をＢ牛の背および頚の結果から、泌乳牛の栄養状態による相違を栄養状態の良好なＡ牛（背）および

不良なＢ牛の背の結果から、また栄養状態と生理状態（泌乳期および乾乳期）の交互作用による相違を乾乳

期で栄養状態の良好なＣ牛(頚)および泌

乳期で栄養状態の不良なＢ牛の頚の結果

から判断した。その際、両者の差の絶対

値が一方を基準として 50％以上（＋＋お

よび－－）、20%以上 50%未満（＋およ

び－）、および 20％未満（+－）の 5 段

階に分類した。 

 

3 結果および考察 

本研究で用いた被毛試料は、栄養状態

の良好な牛と不良な牛との間では被毛の

つやが異なると官能的に認知される状態

であった。一般に、動物の被毛は細密で

光沢が良好なほど栄養状態が良好である

採取部位* 色 つや**
Ａ牛 背 ＋＋＋

背 ±
頚 ±

Ｃ牛 頚 ＋＋
*：近接する２か所から **：－～+++の５段階

黒Ｂ牛

表２．採取被毛試料の特徴 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

S Ca K Mg Na P Zn Fe Cu Mn Mo Se
0.001

0.01

0.1

1

10

100

Br Sr Si Al Cr Ti Pb Hg Rb V Y Nb Ni

必須元素 その他元素

△ ▲ △ △ △ △ △ △ △ △ ▲ ▲

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

S Ca K Mg Na P Zn Fe Cu Mn Mo Se
0.001

0.01

0.1

1

10

100

Br Sr Si Al Cr Ti Pb Hg Rb V Y Nb Ni

必須元素 その他元素

△ ▲ △ △ △ △ △ △ △ △ ▲ ▲

(μｇ/ｇ) (μｇ/ｇ)

図１．同一牛の近接する２か所から採取した被毛のＰＩＸＥ

分析値の例．Ａ牛(背)． 

各元素について２か所の実測値を示す．△：２か所の実測値の変動

係数が 10%を超える元素．▲：１か所のみで検出された元素． 

-127-



と経験的にいわれており、今回の検討は、

被毛の外見的な特徴から栄養状態の相違

を推測できるほど、栄養状態に差のある

乳牛を対象としたものといえた。 

なお今回の被毛のＰＩＸＥ分析は特別

な前処理を要さず、また内部標準物質を

必要としない無調製無標準法によった。

毛髪のＰＩＸＥ分析には従来、湿式灰化

処理した試料が用いられることが多かっ

たが、湿式灰化に供する試料が今回の実

験上の制約によって充分量得られなかっ

たこと，および湿式灰化処理試料のＰＩ

ＸＥ分析値は再現性に問題があるとされ

ていることから、今回の分析は無調製無

標準法によって行った。 

 

３．１ 各種元素含量の近接 2か所での分析値の比較 

同一部位での近接する２か所におけるＰＩＸＥ分析値の例として、Ａ牛の背およびＢ牛の頚の分析結果に

ついてそれぞれ図１および図２示した。これらの図中における必須元素には、主要元素および微量元素のい

ずれも含まれており、その他の元素には、生体にとっての意義が明らかでないが今回のＰＩＸＥ分析で検出

されたものが含まれる。 

５ないし 10cm の距離で近接する２か所であっても、Ａ牛の例では、必須元素のうち Mn および Se、そ

の他の元素のうちBr、Sr、Al、Ti、Pb、Hg

および Rb が試料採取場所の相違によって測

定値が変動するとみなされた。また Mo、Y

および Nbは 2か所のうちいずれか一方でし

か検出されなかった。Ｂ牛の頚の例では、必

須元素のうち A牛と同様に Mnおよび Seに

加えて含量が比較的多い Mgや Pでも試料採

取場所による測定値の変動が大きいとみなさ

れ、またその他の元素のうち Br、Al、Cr、

Ti、Rb および V の変動が大きく、Si、Hg、

Yおよび Nbはいずれか一方でしか検出され

なかった。 

他の B牛の背および C牛(頚)でもこれらと

同様の元素について、近接した箇所でも必ず

しも類似する分析値となるとは限らなかった。 

近接箇所であっても値が大きく変動した元

素がみられた原因については現在のところ明

らかでないが、例えばそれらの元素は体内で

の代謝が速やかであるなどの理由で部位が少

し違うだけでも被毛中含量が変動しやすい可

能性がある。また今回の分析では、ホルダー

に被毛を貼り付ける際、被毛のどの部分が照
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図２．同一牛の近接する２か所から採取した被毛のＰＩＸＥ

分析値の例．Ｂ牛・頚． 

各元素について２か所の実測値を示す．△：２か所の実測値の変動

係数が 10%を超える元素．▲：１か所のみで検出された元素． 
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図３．主要元素の被毛中含量の牛および部位間での比較． 

４種類の試料のうち少なくとも３種類で近接２箇所の分析値が

類似した元素のみを示す。左上，左下および右上：B 牛の背に

おける分析値に対するそれぞれ A牛・背，B牛・頚およびC牛・

頚の分析値の割合(％)．右下：B 牛・頚に対する C 牛・頚にお

ける分析値の割合(％)． 
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射対象となるか、被毛の先端あるいは末端

からの距離を一定にしなかったため、試料

によって照射部分の相違があった。このよ

うな試料調製条件を考慮して分析する必要

のあると思われた。また今回は被毛を蒸留

水中で一晩攪拌することにより洗浄したが、

このような方法では一部の元素が溶出する

可能性があり、洗浄法の改善が不可欠と思

われる。 

 

３．２ 各種元素含量の部位または個体に

よる相違 

 全 4種類の試料について近接２か所で分

析値が類似した元素は少なかったので、３

種類において近接２か所の分析値間の変動

係数が 10％以下で、残り 1種類でも変動係

数がおおむね 15％以下であった元素につ

いて、牛間あるいは部位間で比較すること

とした。 

これらの元素はいずれも必須元素で主要

元素のうち S、Ca、K、Mg および P（図

３）、微量元素のうちZn、Fe、Cu、Mnお

よび Se（図４）があった。ただし Seにつ

いてはＣ牛の試料（頚）では変動が大きく比較の対象としなかった。 

同一牛（Ｂ牛）内で背と頚における分析値を比較したところ（図３および図４、左下）、頚においては背に

比較して主要元素では Mgがやや多く P と Kがやや少なく、微量元素では Zn や Feがやや多いが、全般に

顕著な相違ではなかった。 

次に栄養状態の不良なＢ牛と良好なＡ牛とで同一部位（背）について比較したところ（図３および図４、

左上）、Ａ牛においてはＢ牛に比較して主要元素ではＰがやや少ない他は顕著な相異は認められなかった。一

方微量元素では、A牛において Feおよび Mnが多く、Zn および Cuもやや多く、Seが少なかった。 

また同一部位（頚）について、栄養状態が不良な泌乳牛であるＢ牛と、分娩前で栄養状態良好なＣ牛を比

較したところ（図３および図４、右下）、Ｃ牛においては

Ｂ牛に比較して主要元素ではＫおよびＰが多く、微量元

素では ZnおよびMnが多く Feが少なかった。なお図３

および図４の右上の図は、Ｃ牛の頚における各種元素含

量を他の 3試料と比較したものであり、当該試料の Ca、

MgおよびMnの相対的な多さとFeの少なさを示してい

る。 

以上の結果を要約すると（表３）、微量元素では同一牛

内でも部位が異なることによって、あるいは泌乳牛間で

栄養状態が異なることによって変動するものがあるが、

ほとんどの主要元素はそのような場合でも大きく変動す

ることはないと考えられた。しかしながら、栄養状態の

不良な泌乳牛（Ｂ牛）と栄養状態の良好な乾乳牛（Ｃ牛）

同一牛内 泌乳牛間・背 頚

頚ｖｓ背 栄養良好vs不良
乾乳牛･栄養良好vs
泌乳牛･栄養不良

Ｓ ＋－ ＋－ ＋－
Ca ＋－ ＋－ ＋－
Ｋ ＋－ ＋－ ＋
Mg ＋－ ＋－ ＋－
Ｐ － － ＋
Zn ＋ ＋ ＋
Fe ＋ ＋＋ －
Cu ＋－ ＋ ＋－
Mn ＋－ ＋＋ ＋
Se － －－ （欠）

後者に対して前者が+50%超＝＋＋,+50～20%＝＋,+20～-20%＝＋－,
-20%～-50%＝－,-50%未満＝－－
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図４．微量元素の被毛中含量の牛および部位間での比較． 

４種類の試料のうち少なくとも３種類で近接２箇所の分析値が

類似した元素のみを示す。左上，左下および右上：B 牛の背に

おける分析値に対するそれぞれ A牛・背，B牛・頚およびC牛・

頚の分析値の割合(％)．右下：B 牛・頚に対する C 牛・頚にお

ける分析値の割合(％)． 

表３．各種元素含量の試料間での比較 
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とを比較すると微量元素だけでなく主要元素でも変動するものがあった。 

被毛から検出された元素のうち最も多いＳの含量は、牛の栄養生理状態に大きな影響を受けないことが示

された。このことは、被毛中のＳはほとんどが被毛を形成する基本的な含硫アミノ酸に由来すると考えられ、

その部分は栄養状態に大きな影響を受けないためと推察された。Ca および Mg にも大きな影響は認められ

ず、これは体内含量の恒常性が維持されており今回みられた条件では被毛中の含量が影響を受けなかったこ

とを示唆すると考えられた。Ｐについては同一牛内や泌乳牛間の同一部位（背）で比較したとき相異がみら

れたが、この原因については不明でありさらに検討が必要である。 

主要元素については全般に大きな影響は受けないようだが、分娩を経てしかも泌乳最盛期にありながら疾

病のために栄養状態が不良となっているＢ牛では、栄養生理的に相当なストレスを受けていると考えられ、

そのためまだ分娩や泌乳を経ていない栄養状態の良好なＣ牛と比較すると、ＫおよびＰのように被毛中含量

にも何らかの影響が生じる可能性が示唆された。 

本研究の結果は、供試牛の例数が必ずしも充分でなかったが、栄養生理状態の相当な変化によって被毛中

の各種元素含量が影響を受ける可能性のあることを示唆するものであり、さらに例数を増やして検討する必

要があると考えられた。 
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