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要  約 

 

 ホルスタイン種の乳房炎発症牛に、ステビア液、アスタキサンチン混合飼料、ゼオラ

イト粉をそれぞれ給与し、分房乳または個体乳の乳汁中の体細胞数や細菌数に与える影

響を調査した。 

試験 I として、ステビア液 100ml を同量の水に希釈し、３日間連続で給与区５頭（10 分

房）に経口投与し、給与しない対照区５頭（７分房）と比較した。試験 II として、アスタ

キサンチン混合飼料 50g/頭を１日１回 54 日間、給与区７頭（10 分房）に連続給与し、給

与しない対照区６頭（８分房）と比較した。試験 III として、フリーストール牛舎で飼養

されている泌乳牛約 80 頭に、ゼオライト粉 200g/頭を１日１回（TMR 飼料に混合）８カ

月間連続給与した。試験 I および II において、ステビア液およびアスタキサンチン混合飼

料は、乳房炎罹患牛のリニアスコアおよび細菌数を低減する効果は認められなかった。試

験 III において、ゼオライト粉給与後、リニアスコアは給与前に比べ低く推移した。また、

リニアスコア５以上の泌乳牛における月別頭数割合は、ゼオライト粉給与開始以降低下し、

前年度の同時期に比べ低く推移した。 

以上のことから、これらの天然資材においてゼオライト粉給与は、乳房炎罹患牛の体細

胞数を低減させる可能性が示唆された。 

 

Ⅰ 緒  言 

 

牛乳の消費低迷を解消するため、より高品質

な生乳の生産技術が求められており、特に風味

に影響する体細胞数の尐ない生乳生産技術が重

視されている。また、福井県では、平成 19 年４

月より、生乳取引における乳質格差金制度に、

生乳中の体細胞数が新たな項目として取引価格

に反映されるようになったことから１）、バルク

乳中の体細胞数が酪農経営に直接影響を及ぼす

状況となっている。体細胞数は乳汁中に含まれ

る白血球や脱落した乳腺上皮細胞の総数である

が、微生物が感染していない牛の体細胞数は通

常 10 万個/ml 未満である２）。体細胞数が増加し

た場合、抗生物質の投与が一般的な対処法であ

るが、食品の安全性の考え方から新たな対応が

求められている。そこで、農家段階において入
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手可能な天然素材由来の資材が持つ体細胞数低

減効果について検討した。 

 

 

Ⅱ 材料と方法 

 

１ 試験Ⅰ：ステビア液の給与効果の検討 

 

１）試験期間 

 平成 21年 6月 23日から 7月 7日に実施した。 

 

２）供試牛 

県内のＡ酪農家（繋ぎ飼い形式）で飼養され

ているホルスタイン種泌乳牛で分房乳の体細胞

数が 30 万個/ml 以上または乳汁異常（ブツ）の

ある泌乳牛 10 頭を供試した。 

試験牛の内訳は、給与区では、平均産次 2.4±

0.9、分娩後日数 426±182、乳量 19.4±4.6 kg、

対照区は、平均産次 2.0±1.2、分娩後日数 348±

142、乳量 19.8±4.9kg であった。 

 

３）試験区分 

給与区５頭（10 分房）、対照区５頭（７分房）

に設定した。 

 

４）資材名および給与法 

 ステビア液（ステビア抽出発酵液）100ml を

同量の水に希釈して、１日１回朝の搾乳終了後

に、３日間連続で経口投与した。 

 

５）検体の採取 

 乳汁の採取は、給与直前、給与後３、７およ

び 14 日目の朝の搾乳前に乳頭を消毒後、３回の

前搾りを行った後に、分房乳を採取し、体細胞

数、細菌検査、化学発光（CL）能およびインタ

ーロイキン（IL）-８（好中球走化因子）遺伝子

発現量の検査を実施した。 

血液の採取は、給与直前、給与後３、７および

14 日目の朝の搾乳後に行い、一般血液検査およ

び単核球ポピュレーション解析を実施した。 

 

６）調査項目 

乳汁中体細胞数の測定は、蛍光光学式体細胞

測定機（Fossomatic 90:Foss Electric 社製、 Soma 

Scope MKⅡ:Delta Instruments 社製）を用いそれ

ぞれの常法により、フローサイトメトリー法に

て自動計測した。さらに、体細胞数については

対数変換してリニアスコア（LS）を求めた（表

1）。細菌検査は、検体の乳汁 100μℓ を選択培地

（５％羊血液加寒天培地、クロモアガーオリエ

ンタシオン培地、DHL 寒天培地）に接種し、37℃

で 24 時間培養した。発育したコロニーから釣菌

してグラム染色性と形態を確認し、検体１ml 中

の菌数を計測した。 

CL 能の測定は、高橋ら３）の方法により行った。

乳汁サンプル 50μℓ に 5mM-HepesEagle’s -MEM 

450μℓ およびルミノール液 10μℓ を添加した後、

オプソニン化ザイモザン 10μℓ を加えて攪拌後、

CL 能測定装置（Tetralight、Tokken 社製）を用い

て 37℃で 20 分間測定し、発光量の総和値 

（Relative Light Unit :RLU）を算出した。 

炎症性サイトカイン（IL-８）の遺伝子発現量

の測定は Real time-PCR（Light Cycler、Roche 社

製）法により行った。 

 血液において、一般血液検査は、全自動血球

計数器（MEK-6450 日本光電社（株）製）によ

り行った。 

免疫学的検査として、単核球ポピュレーション

解析を常法に従って、フローサイトメトリー

（FCM）法を用いて行った４）。FCM には各々の

表面抗原に対する一次抗体として抗ウシモノク

ローナル抗体：ヘルパーＴ細胞（CD4）、キラー

Ｔ細胞（CD8）、Ｂ細胞（CD21）、γδＴ細胞

（WC1）、単球（CD14）を用いた。また二次抗

体として抗マウス IgG-FITC 標識ヤギ抗体を用

いた。標識した細胞はフローサイトメーター

（EXPO32、Beckman Coulter 社製）により解析

した。 

    

７）統計処理 

 測定値の統計処理は、各項目について t 検定を

用いて解析した。 

 

 

２ 試験Ⅱ：アスタキサンチン混合飼料の給与

効果の検討 

１）試験期間 

 平成21年6月18日から8月10日に実施した。 
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２）供試牛 

県内のＢ酪農家（フリーストールパーラー形

式）で飼養されているホルスタイン種泌乳牛で

分房乳の体細胞数が 30 万個/ml 以上または乳汁

異常のある泌乳牛 13 頭を供試した。 

試験牛の内訳は、給与区では、平均産次 2.3±

1.6、分娩後日数 300±189、乳量 25.3±5.9kg、対

照区は、平均産次2.2±1.5、分娩後日数327±233、

乳量 24.7±7.3kg であった。 

 

３）試験区分 

 給与区７頭（10 分房）、対照区６頭（８分房）

に設定した。 

 

４）資材名および給与法 

 アスタキサンチン混合飼料（アスタキサンチ

ン 0.1%を含む混合飼料）50g/頭を１日１回 54 日

間連続で給与した。 

 

５）検体の採取および調査項目 

 乳汁の採取は、給与直前、給与後 14、28、42

および 54 日目の朝の搾乳前に乳頭を消毒後、３

回の前搾りを行った後に、分房乳を採取し、体

細胞数、細菌検査および CL 能の検査に供した。 

 血液の採取は、給与直前、給与後 14、28、42

および 54 日目の朝の搾乳後に行い、一般血液検

査ならびに単核球ポピュレーション解析に供し

た。 

 

６）統計処理 

 測定値の統計処理は、試験Ⅰと同様に行った。 

 

 

３ 試験Ⅲ：ゼオライト粉の給与効果の検討 

 

１）試験期間 

 平成 21 年 4 月 17 日から 12 月 18 日に実施し

た。 

 

２）供試牛 

県内のＣ酪農家（フリーストール自動搾乳シ

ステム形式）で飼養されているホルスタイン種

泌乳牛約 80 頭を供試した。 

 

３）試験区分 

 資材給与前と給与後を比較解析した。 

 

４）資材名および給与法 

 ゼオライト粉（福井県で産出される天然モル

デナイト系ゼオライト質凝灰岩を 1mm 程度の

粉末にしたもの）200g/頭を１日１回（TMR 飼料

に混合）８カ月間連続で給与した。 

 

５）検体の採取 

 乳汁の採取は、月１回の牛群検定時に朝夕の

搾乳ごとにミルクメーターのサンプラーを介し

て採取した合乳を検体として、体細胞数の検査

に供した。 

 

６）調査項目 

乳汁中体細胞数の測定を試験Ⅰと同様に実施

した。また、インビトロ試験として第一胃内で

のゼオライト資材の働きを確認するため、資材

給与による胃液中でのアンモニア態窒素に対す

る影響を調査した。 

 

７）統計処理 

 測定値の統計処理は、試験Ⅰと同様に行った。 

 

Ⅲ 結 果 

 

１ 試験Ⅰ：ステビア液の給与効果の検討 

 

１）リニアスコアの推移 

 ステビア液給与によるリニアスコアの推移に

資材給与による効果は見られなかった。給与前

はステビア給与区に比べ対照区が高かったが、

給与後３および14日目では対照区の方が低かっ

た（図１）。 

 給与区の個体別の推移でも、給与後７日で、

給与前に比較してリニアスコアが低下した個体

はなかった。（表２）いずれの項目においても両

区に有意な差はなかった。 

 

２）細菌数の推移 

 ステビア液給与により細菌数の低下は見られ

なかった。給与区では給与前 7,274CFU/ml であ

った平均値が給与後14日で12,240 CFU/mlと1.7

倍に細菌数が増加した。対照区も給与区と同様
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に増加していた。両区間に有意な差はなかった

（図２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３）化学発光能の推移 

 乳汁中の CL 能の推移は、給与区は対照区に比

べ給与前は低い値であったが、給与後３日目で

一旦上昇し、その後低下した。両区間に有意な

差はなかった（図３）。 

 血中の CL 能は給与区、対照区とも給与前に比

べ給与後３日で共に値が低下した。その後は同

様の傾向で推移した。両区に有意な差はなかっ

た（図４）。 

 

４）白血球数、顆粒球数の推移 

白血球数は給与区、対照区とも 7,000～9,000/

μℓの間で推移していた（図５）。顆粒球数は

4,000～5,000/μℓの間で推移していた（図６）。白

血球数、顆粒球数とも両区間に差はなかった。 

 

５）血液中単核球ポピュレーションの推移 

 CD４、CD８、CD21 および WC１陽性率は、

それぞれの項目において、給与前、給与後の各

日で、給与区と対照区の間に有意な差はなかっ

た（図７、８、９、10）。 

 

６）乳汁中のサイトカインの推移 

 IL-８の乳汁中の mRNA の発現（給与前を１

とした時の相対比）は、給与後３日目までは、

給与区が高く推移したが、その後 14 日目では両

区とも発現が低下した。給与区、対照区の間に

有意な差はなかった（図 11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

給与前 給与後3日 7日 14日

ﾘﾆ
ｱ
ｽ
ｺｱ

給与区（n=10)

対照区(n=7)

表１ ﾘﾆｱｽｺｱと体細胞数の関係 

表２ ｽﾃﾋﾞｱ給与後の分房別ﾘﾆｱｽｺｱの推移 

図２ ｽﾃﾋﾞｱ液給与後の細菌数の推移 

図１ ｽﾃﾋﾞｱ液給与後のﾘﾆｱｽｺｱの推移 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

給与前 給与後3日 7日 14日

CFU/ｍｌ

給与区(n=10)

対照区(n=7)

図３ 乳汁中の CL能の推移 

分房番号 給与前 給与後3日 7日 14日
1 9 9 9 9
2 6 6 7 6
3 5 6 6 4
4 5 5 6 4
5 5 5 6 6
6 4 6 5 4
7 4 6 4 7
8 8 8 9 9
9 8 8 9 9
10 9 9 9 9
平均 6.3 6.8 7.0 6.7

ﾘﾆｱｽｺｱ 体細胞数(千/ml) 目安

0 　　    ～ 17
1 18 ～ 35
2 36 ～ 70
3 71 ～ 141
4 142 ～ 282
5 283 ～ 565
6 566 ～ 1131
7 1132 ～ 2262
8 2263 ～ 4525
9 4526 ～              

  ﾘﾆｱｽｺｱ：Log2（体細胞数（千））＋３
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図 11 乳汁中の IL-8 mRNAの推移 

（給与前を１とした時の相対比） 
図７  CD４（ﾍﾙﾊﾟｰ T細胞）陽性率の推移 
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図８  CD８（ｷﾗｰ T細胞）陽性率の推移 

図９  CD21（B細胞）陽性率の推移 

図 10  WC１（γδT細胞）陽性率の推移 

 

図６ 顆粒球数の推移 

図４ 血中の CL能の推移 
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２ 試験Ⅱ：アスタキサンチン混合飼料の給与 

効果の検討 

１）リニアスコアの推移 

 アスタキサンチン混合飼料給与によるリニア

スコアの推移に、資材給与にる低減効果は見ら

れなかった。給与前から 14 日後にかけては同様

に推移したが、42 日以降は対照区が低く推移し

た（図 12）。いずれの日においても両区に有意な

差はなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）細菌数の推移 

 アスタキサンチン混合飼料給与により細菌数

の低下は見られなかった。両区ともほぼ同様の

動きをした。両区間に有意な差はなかった（図

13）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３）化学発光能の推移 

 乳汁中の CL 能の推移は、給与区はすべての日

において高い値であった。両区間に有意な差は

なかった（図 14）。 

 血中の CL 能は給与区、対照区とも給与前に比

べ給与後 14 日で共に値が低下した。その後は同

様の傾向で推移した。両区に有意な差はなかっ

た（図 15）。 

 

４）白血球数、顆粒球数の推移 

白血球数は給与区、対照区とも 8,000～10,000/

μℓ前後の間で推移していた（図 16）。顆粒球数

は 4,000～5,000/μℓ前後の間で推移していた（図

17）。白血球数、顆粒球数とも両区間に差はなか

った。 

 

 ５）血液中単核球ポピュレーションの推移 

 CD４、CD８、CD21 および WC１陽性率は、

それぞれの項目において、給与前、給与後の各

日で、給与区と対照区の間に有意な差はなかっ

た（図 18、19、20、21）。 
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図 13 ｱｽﾀｷｻﾝﾁﾝ混合飼料給与後の 
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図 15 血中の CL能の推移 

図 14 乳汁中の CL能の推移 
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図 18 CD４（ﾍﾙﾊﾟｰ T細胞）陽性率の推移 
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図 19 CD８（ｷﾗｰ T細胞）陽性率の推移 
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図 21 WC１（γδT細胞）陽性率の推移 
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図 17 顆粒球数の推移 
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３ 試験Ⅲ：ゼオライト粉の給与効果の検討 

 

１）リニアスコアの推移 

ゼオライト粉給与により、リニアスコアは給

与前（給与１ヵ月前、前年度の同時期）の値に

比べ低く推移した（図 22）。 

 乳房炎牛（リニアスコア５以上）の月別頭数

割合は、ゼオライト資材給与開始以降低下し、

前年度の同時期と比べて低く推移した（図 23）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）胃液中でのアンモニア態窒素に対する影響 

搾乳牛から採取した第一胃液に、ゼオライト

粉を添加した結果（インビトロ試験）、ゼオライ

ト添加区（200g/日・頭区と 1,000g/日・頭区）は、

無添加区に比べ、給与後２時間目以降で第一胃

液のアンモニア態窒素量を低くした（図 24、25）。 
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Ⅳ 考 察 

 

農家において入手可能な天然素材由来の資材

が持つ生乳中体細胞数の低減効果について検討

した。資材給与による体細胞数の低減効果を明

確に検証するため、試験Ⅰ（ステビア液）と試

験Ⅱ（アスタキサンチン混合飼料）については、

給与区と対照区を設定し、試験Ⅲ（ゼオライト

粉）については試験実施農家がフリーストール

ロボット搾乳牛舎の１群管理であるため、資材

給与前と給与後を比較解析した。 

乳房炎による体細胞数増加に対する主な治療

は抗生物質が中心であるが、乳汁中の薬剤残留

や耐性菌出現などの問題が危惧されている。こ

れまでに抗生物質に替わる治療技術として、免

疫機能の賦活化を期待した塩酸レバミゾール製

剤５,６）、あるいはサイトカイン７,８,16）、抗炎症効
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図 24 ｾﾞｵﾗｲﾄ資材添加後の第一胃液中 NH3-N 
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果を期待したイソプロチオラン製剤９）やビタミ

ン剤 10,11）、植物抽出物 12,13,14）などが検討されて

いる。生田 15）らはステビア液の短期間の経口投

与が、乳汁中の体細胞数や細菌数の低減に有効

であることを示唆しており、その作用機序は口

腔・咽喉頭粘膜の免疫細胞を刺激してサイトカ

インを放出させ、サイトカインネットワークに

より乳房内の好中球やマクロファージなどによ

る貪食を誘導させるとともに、細菌感染によっ

て変化したサイトカインプロファイルを正常な

状態に戻している可能性があると推察している。 

今回、我々が行ったステビア液給与試験では、

体細胞数および細菌数の低減効果はみられなか

った。また、血液中の単核球ポピュレーション

は、給与前後での有意な変動はなく、乳汁中の

CL 能や炎症性サイトカインである IL-８の

mRNA の発現も、給与区および対照区間に有意

な差はみられず、ステビア液の免疫系に対する

関与は見出せなかった。しかし、生田らの報告

では、暑熱等で免疫機能が低下しているような

時期や個体では、ステビア液の効果が低いとの

野外症例の傾向があるとしていることから、今

回実施した試験で効果がなかった原因の一つと

して、６月下旪の暑熱による影響も考えられた。 

アスタキサンチンは活性酸素の一重項酸素を

減尐させる効果があることが報告されている
17,18）またその能力はβ-カロテンの約 40 倍とい

われている。高野ら 20）は、アスタキサンチン混

合飼料が、黒毛和種供卵牛の卵質を向上させる

可能性を有することを報告しているが、そのメ

カニズムは解明されていない。また、ヒトを含

む哺乳類の母体乳腺炎予防にアスタキサンチン

が有効であることが国際特許 19）として公開され

ているが、乳房炎罹患牛に対するアスタキサン

チンの体細胞数低減効果について検証した試験

の報告は無い。今回アスタキサンチン混合飼料

の給与試験を実施したが、体細胞数および細菌

数の低減効果はみられず、血液中の単核球ポピ

ュレーションに与える影響もみられなかった。

このことから、アスタキサンチンに関しても、

免疫系に関する影響は見出せなかった。 

ゼオライトの乳牛に対する飼料添加効果を検

討した資料として、和賀井ら 21）の報告があるが、

ゼオライトの体細胞数低減効果を明確にした報

告はまだない。今回、ゼオライト給与による体

細胞数低減効果を確認したところ、ゼオライト

粉給与により、リニアスコアを減尐させ、リニ

アスコア５以上の泌乳牛における月別頭数割合

を、前年度の暑熱ストレス負荷の大きい同時期

に比べ減尐させた。また、第一胃液中にゼオラ

イト資材を添加したインビトロ試験では、ゼオ

ライト資材が、濃厚飼料の給与時に第一胃内で

発生するアンモニア態窒素を低減させ、第一胃

内のアンモニア濃度の恒常性や、これによる肝

臓への負担を軽減する可能性が推察される。こ

れらのことから、ゼオライト粉は個体の肝機能

を始めとする代謝機能を亢進させることにより、

生体防御機能が向上し、体細胞数を低減させる

ことが考えられた。 

ゼオライト資材には、嗜好性の問題もあった

が配合飼料に混ぜて給与した場合、効率的に摂

取させることができた。ゼオライト粉給与によ

って、平成 20 年度の夏季に比較し、平成 21 年

度では、体細胞数の増加を抑えた。しかしなが

ら、農家自身の管理技術の向上とその他の要因

による相乗効果も考えられるため、これのみに

よる効果であるとは断言できない。 

体細胞数の高い牛は、搾乳衛生、環境衛生、

飼養管理全般にわたる点検と改善が最も重要で

あり、本技術は、これらが適切に実施された後

で補助的に利用できるものである。 

今後は、乳房炎罹患牛に対するゼオライト粉

給与の試験頭数をさらに重ねていくことにより、

より効果的な給与法を検討していく必要がある。 
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The Effect of Natural Materials (Stevia Liquid, Astaxanthin mixed Feed, and Zeolite 

Powder) on the Somatic Cell Count of Holstein Cows with Spontaneous Mastitis  
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The objective of this study was to evaluate the effect of natural materials (stevia liquid, astaxanthin 

mixed feed, and zeolite powder) on the somatic cell count and total bacteria count in quarter and 

individual milk levels of Holstein cows with spontaneous mastitis.  

In Experiment I, 5 cows (10 samples of quarter milk) were each fed 100mL of stevia liquid diluted 

with 100 mL of water for 3 days. The results were compared with a control group of 5 cows (7 samples 

of quarter milk) who were not fed the stevia. In Experiment II, 7 cows (10 samples of quarter milk) 

were each fed 50 grams of astaxanthin mixed feed once a day for 54 days. The results were compared 

with a control group of 6 cows (8 samples of quarter milk) who were not fed the astaxanthin. In 

Experiment III, 80 lactating cows kept in a free stall barn were each fed 200 grams of zeolite powder 

mixed with their TMR feed once a day for 8 months. 

In Experiments I and II, there were no significant differences between the material groups and control 

groups, indicating that both stevia liquid and astaxanthin mixed feed did not have any effect on 

reducing the linear score or bacteria count of the mastitis cows. In Experiment III, however, the linear 

scores of the milk levels decreased after being fed the zeolite powder. Also the monthly ratio of 

lactating cows with linear scores of 5 and above decreased and was overall lower than the previous 

year. 

In conclusion, the results suggested that of the natural materials tested, zeolite powder reduced the 

milk somatic cell count in Holstein cows with spontaneous mastitis. 

 

 


