
乳用牛において、分娩後に発症する低カルシウム
（Ca）血症は、加療に要する費用、生産量の低下、
さらにはケトーシスや第四胃変位などの関連疾病の
増加によって、酪農における経済的損失は極めて多
大なものとなる。本症の予防が可能となれば、酪農
経営にとっての意義は大きいが、確実な予防法は見
出されていないのが現状である。このような中、近
年、低 Ca 血症の予防法の一つとして、乾乳期の飼
料中イオンバランス、すなわち陽イオン－陰イオン
差（Dietary Cation-Anion Difference：DCAD） を
コントロールする給与法が注目されている１、３－９）。

この DCAD コントロールの一つの手法として、
軽度の代謝性アシドーシスに導くための陰イオン
塩製剤の給与法が提唱されている１）。この方法で
は、分娩前の乾乳牛の尿 pH が適正値になるまで、
飼料中のアンモニウム、Ca、マグネシウム（Mg）
といった塩化物や硫酸塩を段階的に増量させる必
要があり２）、少なくとも島根県内の酪農家での普
及には至っていない。このほかの代謝性アシドー
シスに誘導する手法としては、乾乳期に DCAD 値
をマイナスとした粗飼料（陰イオン性飼料）を用
いた混合飼料の利用が報告されている３）。ただし、
アルファルファなどのマメ科植物や多くのイネ科
植物は土壌中のカリウムを必要量を超えて蓄積す
るため、給与前に粗飼料中の無機成分としてカリ
ウム（K）、ナトリウム（Na）、塩素（Cl）および
イオウ（S）を測定して陰イオン性飼料をあらかじ
め選別するか、あるいは塩化 Ca を施用した飼料畑
で栽培して飼料中の塩化物含量を上昇させるよう

な栽培手法を採用する必要があるという困難な技
術的ハードルがある３、４）。

一方、粗飼料供給の側面から、近年、水田転作
作物として飼料用イネの栽培が進んでいる。飼料
用イネは硝酸態窒素や K 含量が低いという特徴が
あり、陰イオン性粗飼料として活用できる可能性
を有する。島根県内においても、2012 年のイネ発
酵粗飼料用作付面積は 267ha に達し、自給粗飼料
としての利用も拡大して、酪農経営体における利
用も進みつつある。そして、このイネ発酵粗飼料
の生産力を、低 Ca 血症の予防のための低イオン性
飼料の生産につなげていくことも将来的には十分
可能と判断される。しかしながら、乾乳期におけ
る DCAD コントロールの観点からのイネ発酵粗飼
料の評価に関する詳細な知見は得られていない。

そこで、乾乳期での陰イオン性イネ発酵粗飼料
（低 DCAD イネ発酵粗飼料）給与による低 Ca 血症
の発症予防を目的とした、DCAD の飼料用イネ品
種間差を調査するとともに、低 DCAD 飼料イネの
生産手法およびイネ発酵飼料 DCAD レベル推定法
を検討した。

材料および方法

調査１　飼料用イネ収穫時期別および品種別の

DCAD の比較分析

収穫時期別の DCAD の比較について、調査対象
の飼料用イネ品種は「夢あおば」および「リーフ
スター」の２品種とし、島根県農業技術センター

（出雲市芦渡町）において、それぞれ２か所の専用
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を得た。このことにより、イネ発酵粗飼料 DCAD 値は、K および Cl 濃度を測定し推定することができる
と推察された。
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圃場で栽培した。定植は 2010 年４月とし、収穫は
５株ずつ出穂前 10 日および出穂期に加えて、出穂
後 10 日、20 日および 30 日とした。収穫によって
採取したイネサンプルは、風乾乾燥後、微粉細化
して乾物中の無機成分（K、Na、Cl および S）の
含有率を測定した。

また、飼料用イネの品種別 DCAD の比較につい
て、「夢あおば」、「ホシアオバ」、「リーフスター」、

「たちすずか」、「きぬむすめ」および「みほひかり」
の６品種を調査対象とし、同センターでそれぞれ
２か所の専用圃場で栽培した。すべての供試品種
について、黄熟期での収穫を行い、風乾乾燥後、
微粉細化して乾物中の無機成分（K、Na、Cl、S）
の含有率を測定した。

無機成分の測定は、K および Na では原子吸光
分光光度計（日立製作所　Z-6000 型）、Cl および S
ではイオンクロマトグラフィー（日本ダイオネク
ス株式会社　DX-120）を用いて行った。DCAD の
算出は、Ender ら５）が用いた次式

DCAD＝（Na+＋K+）－（Cl－+S2-）
に基づいて、下記に示す算式を用いた。
DCAD（meq/kg）=（Na％×435+K％×256）－

（Cl％×282+S％×624）･････DCAD式（1）
そして、得られた無機成分値と DCAD 算出値を

用いて基本統計量を算出し、関連性を検討するた
め収穫時期および品種を母数効果とした分散分析
を行った。
調査２　イネ発酵粗飼料の無機成分値と DCAD と

の関連性分析

調査対象は、2010 年から 2011 年までの期間中に島
根県出雲市内の耕種農家で栽培され黄熟期で収穫さ
れた飼料用イネ（品種：「みほひかり」および「夢あ
おば」）から調製されたイネ発酵粗飼料（93 検体）と

した。これらの検体について、調査１と同様な方法で、
乾物中の無機成分（K、Na、Cl および S）の含有率
を測定し、DCAD を算出して統計分析を行った。

統計処理は StatView for Windows Version5.0
（SAS Institute）を用い分散分析、回帰分析および
重回帰分析を行った。

結　　　　果

調査１　飼料用イネ収穫時期別および品種別の

DCAD の比較分析

飼料用イネ２品種の収穫時期別無機成分値と
DCAD の基本的統計量および分散分析結果を表１
に表した。DCAD の平均値は 276.7meq/kg、最小
値は 143.8 meq/kg、最大値は 478.5 meq/kg であっ
た。また、収穫時期および品種間で有意差を認めた。
さらに、２品種における収穫時期別無機成分値と
DCAD の推移を表２に表した。２品種ともに Na
以外の無機成分値は登熟に従い減少して推移し、
出穂前 10 日と出穂後 30 日の DCAD において有意
差（P>0.05）を認めた。また、２品種の DCAD は、
全収穫時期において「リーフスター」が「夢あおば」
より低値となった。

飼料用イネ６品種の無機成分値と DCAD の
基本的統計量および分散分析結果は表３に表し
た。DCAD の 平 均 値 は 194.7meq/kg、 最 小 値 は
143.8meq/kg、 最 大 値 は 284.1meq/kg で あ っ た。
また、品種間に有意差を認めた。なお、調査対象
とした６品種の DCAD は、「夢あおば」249.1meq/
kg、「ホシアオバ」211.5meq/kg、「リーフスター」
147.6meq/kg、「たちすずか」206.1meq/kg、「きぬ
むすめ」198.8meq/kg、「みほひかり」155.0meq/
kg となり、６品種の DCAD 比較において「リー
フスター」が最も低値となった。
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調査２　イネ発酵粗飼料の無機成分値と DCAD と

の関連性分析

イネ発酵飼料の無機成分値と DCAD の基本的統
計量は表４に表した。算出した DCAD の平均値は
160.3meq/kg、最小値は－1.89meq/kg、最大値は
380.85meq/kg であった。また、陽イオンの K お
よび Na の濃度は、1.58% および 0.04% であり、K
は Na の 39.5 倍であった。陰イオンの Cl および S
の濃度は、0.70% および 0.10% であり、Cl は S の
７倍であった。次に、イネ発酵粗飼料 DCAD と
各無機成分値の関係をピアソンの相関係数検定に
よって行い、得られた相関行列を表５に表した。
DCAD と無機成分の Cl および K に強い相関関係

考　　　　察

低 Ca 血症は、分娩後の乳生産に必要な Ca を腸
管からの吸収や骨からの動員、ならびに腎臓での
再吸収で得られないために起こる周産期代謝病で
ある。栄養学的には、乾乳期に K など陽イオンが
多く含有する給与飼料が、牛体の血液をアルカリ
に傾向させ、分娩後泌乳開始時に 1,25－ジヒドロ
キシビタミン D 合成低下など Ca 吸収作用の阻害
に関連している。このため、乾乳期には K 含量の
低い飼料の給与が勧められている。さらに、低 Ca
血症は、生乳生産を低減させる大きな要因である
ため、発症時の対処法や予防技術が多数報告され
ている５－９）。予防法の一つとして陰イオン性粗飼
料を用いた乾乳期 DCAD コントロールがある。こ
の方法を K 含量の低い飼料用イネにより実行可能
となれば、酪農家で簡易に DCAD コントロールが
実施できると考えられる。

飼料用イネは、飼料自給率向上を図るため栽培が
全国的に普及し、ホルスタイン種搾乳牛を用いた生
乳生産性への影響についても検討されている 10、11）。
しかし、陰イオン性粗飼料としての評価や特性を

が認められ、相関係数は－0.661 および 0.562 であっ
た。Na は直接的な相関関係は認められず、DCAD
をプラス側に傾向させる影響力は低いと推定され
た。この結果を基に、イネ発酵粗飼料の DCAD を
求めるため、K および Cl を独立変数とした重回帰
分析を実施した結果、イネ発酵粗飼料 DCAD 値の
回帰式としては下記に示す算式が得られた。

DCAD（meq/kg）＝209×K%－261×Cl%+11.4 
･････DCAD式（2）

また、イネ発酵粗飼料無機成分値から DCAD 式
（1）により得られる DCAD 値との相関係数は 0.947
であった。

活かした給与技術の知見は得られてない。
本試験では、飼料用イネの特徴を評価するため

に、島根県農業技術センターおよび島根県出雲市
内耕種農家で栽培された飼料用イネを用いて、品
種および収穫時期と DCAD の関連性について分
析した。また、イネ発酵粗飼料の無機成分から
DCAD を推定する方法について検討した。今回の
分析により飼料用イネの DCAD 値には収穫時期
および品種が大きく関与しているとこが明らかと
なった。

品種別の DCAD については、今回調査対象とし
た６品種において「リーフスター」が最も低く、陰
イオン性粗飼料の特徴が最も強い品種と考えられ
た。ただし、飼料用イネは多数の品種が供給され
ているため、今後、さらに栽培試験により DCAD
コントロールに適する専用品種を検討する必要が
ある。また、飼料用イネ２品種による収穫期別
DCAD 比較では、２品種とも K が登熟にともない
低下し、DCAD は出穂後 30 日経過した黄熟期が最
も低値となることが確認された。

また、イネ発酵粗飼料の無機成分と DCAD の関
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連性を統計解析した結果、K および C1 を用いた
DCAD（meq/kg）＝209×K%－261×Cl%+11.4 が 利
用できると推察された。一般に、DCAD を求める
式としてDCAD（meq/kg）=（Na％×435+K％×256）
－（Cl％×282+S％×624）が用いられる５）が、イネ
発酵粗飼料の DCAD 算出には前述の算出式を用い
ることで、必要な無機成分の測定は K および Cl の
２項目のみのとなり、迅速な DCAD 推定が可能と
なる。しかし、Horst ら１）、Goff ら 12）は代謝性アシ
ドーシスにより引き起こされる尿の酸性化から、分
娩前の給与飼料 DCAD 算出は Na、K、Cl、S 以外
に、飼料中の Mg、リン（P）、および Ca を加えた
DCAD 推定式を推奨している。このため、無機成
分の測定項目を省略することは、正確な DCAD の
推定から乖離すると懸念されるが、イネ発酵粗飼料
を用いた DCAD コントロールを推進するためには、
迅速かつ効率的に DCAD を判定する手法が必要で
ある。さらに、乳用牛における乾物摂取量と飼料中
DCAD は２次の関係にあり、その最大 DCAD 値は
470 meq/kg との報告 13）もある。従って、イネ発酵
粗飼料無機成分の測定は、泌乳期飼料として比較的
高い DCAD のイネ発酵粗飼料の確保ができ、そし
て、給与することより効果的な乾物摂取量の確保に
も有効であると考えられる。

以上の結果から、低 DCAD イネ発酵粗飼料とし
て調製する有効な品種は「リーフスター」であり、
収穫期は出穂期から 30 日経過後した黄熟期に収穫
調製することで、最も DCAD の低いイネ発酵粗飼
料を得ることができると考えられた。また、栽培
または調製した飼料用イネの DCAD は K および
Cl 濃度を測定することで、迅速に DCAD を算出で
きることから、低 DCAD イネ発酵粗飼料としての
利用性が高まると示唆された。
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