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要 約

北見管内3農場で分娩した乳牛173頭について、分娩後約30日で一般的に行われているフレッシュチェック時
に、ポータブル測定器を用いて血中 ヒドロキシ酪酸（BHBA）濃度を測定した。分娩後60日までの排卵の有無、
各個体の周産期疾病の有無、フレッシュチェック時の子宮腔内貯留物スコア、農場、分娩季節、初産牛か否か
についても調査し、BHBA濃度との関連について検討した。分娩後60日までの排卵を目的変数とした多変量解
析の結果、有意差が認められたものは、血中BHBA濃度1．8mmol/lより高い個体（調整済みオッズ比0．42、p
＝0．0258）、秋に分娩した個体（調整済みオッズ比2．91、p＝0．0404）、2産以上の経産牛（調整済みオッズ比3．6、
p＝0．00204）であった。分娩後約30日で行われるフレッシュチェック時の血中BHBA濃度の測定は、分娩後の
排卵の有無を予見する上で有効な指標になりうることが示唆された。
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乳牛において、妊娠は経済的に重要な事象である。妊
娠するためには卵巣において排卵が起こり、黄体が形成
されることが必要である。しかしながら、同じ牛群内で、
同じような管理で飼養されているにもかかわらず、分娩
後早期に排卵し、黄体を形成する個体もいれば、排卵が
なかなか起こらず黄体が長期に確認されない個体も存在
する。この排卵にはエネルギーバランスや子宮の炎症な
どが関連するといわれている［1］。
現在の乳牛はその高泌乳能力から、特に分娩後早期に

おいて負のエネルギーバランス状態になり、この状態に
うまく適応できない場合にはケトーシスに陥るとされ、
臨床症状を示す臨床型ケトーシスと、臨床症状を示さな
いが血中ケトン体の上昇が認められる潜在性ケトーシス
に分類される［2，3］。
潜在性ケトーシスを血中 ヒドロキシ酪酸（BHBA）
濃度が1．2～2．9mmol/lと定義した調査において、分娩
後16日目までの追跡採血の結果、発生率は4割を超えて

いたという報告がある［4］ように、ケトーシスは多くの
牛にとって陥りやすい疾病の一つともいえる。近年、血
中BHBA濃度がポータブル測定器により高精度に測定
可能となり、乳牛のケトーシスの診断においてもその有
用性が示されている［5］。
今回、個体の繁殖性を予見する目的で、繁殖検診にお

いて分娩後約30日で一般的に行われるフレッシュチェッ
ク（分娩後第1回目の直腸検査）時に併せて、血中BHBA
濃度を測定し、分娩後60日までの排卵の有無、各個体の
周産期疾病の有無、フレッシュチェック時の子宮腔内貯
留物スコア、農場、分娩季節、初産牛か否かなどとの関
連性を調査した。

材料および方法

調査対象は、北見管内の3農場（O、S、Y）におい
て、2014年10月～2015年9月の1年間に分娩したホルス
タイン種、雌牛173頭である。3農場はいずれもつなぎ
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牛舎（ニューヨークタイストール式）であり、O、Y農
場は乳検加入農場、S農場は乳検非加入農場であった。
O農場とY農場の305日乳量は、それぞれ11，350㎏と
12，253㎏であった（2015年3月乳検）。
今回の調査では、フレッシュチェックから分娩後60日
までおおむね14日間隔で直腸検査を行い、超音波診断装
置（Easi Scan : BCF Technology, UK）を使用した直腸
検査において、触診および画像診断にて卵巣を観察して
黄体形成を確認した。また、直腸検査にて黄体形成が確
認されていない個体でも、分娩後60日までに人工授精が
行われていた場合は排卵があったとみなした。なお、分
娩後60日までの授精に関して、定時人工授精プログラム
は実施しておらず、すべて自然発情によるものである。
血中BHBA濃度の測定は、フレッシュチェック時に
尾静脈より採血し、ポータブルBHBA・血糖測定器（Pre-
cision Xceed：アボットジャパン、東京）により全血を
用いて即時に測定した。血中BHBA濃度は1．8mmol/l
をカットオフ値として分類した。
周産期疾病に関しては、オホーツク農業共済組合の電

子カルテを参照し、分娩前後3週間における治療歴のあ
る個体を抽出した。その際、全身症状を伴わない乳房炎
は除いた。子宮腔内貯留物スコア（0～2）に関しては、
小山の報告［6］を参考にした（表1）。また、農場の内訳、
分娩季節（春：3～5月、夏：6～8月、秋：9月～11
月、冬：12月～2月）、初産牛か否かなどを調査した。
分娩後60日までの排卵を目的変数とし、その他調査項
目を説明変数として単変量解析（Fisherの正確検定）
および多変量解析（ロジスティック回帰分析）を行った。
統計分析ソフトR（ver 2.2-3, https : //cran.r-project.org）
を使用した。

表1．牛の分娩後の子宮腔内の貯留物スコア
（小山［6］を参照）

子宮腔内の
貯留物スコア

判定基準
（子宮腔内の超音波検査所見）

スコア 0 エコージェニックラインなし、
もしくは小エコージェニックライン

スコア 1 強エコージェニックライン
スコア 2 吹雪状貯留物が多量に存在

結 果

フレッシュチェック時の血中BHBA濃度の測定は、
分娩後平均29．03日（中央値29日、標準偏差5．31）で行
われ、平均血中BHBA濃度は1．87mmol/l（中央値1．4
mmol/l、標準偏差1．22）であった（図1）。

周産期疾病が確認された個体は39頭、フレッシュ
チェック時の子宮腔内貯留物スコアの内訳はスコア0が
142頭、スコア1が15頭、スコア2が16頭であった。農
場の内訳はO農場60頭、S農場27頭、Y農場86頭であり、
分娩季節の内訳は春51頭、夏57頭、秋38頭、冬27頭であっ
た。初産牛は55頭、2産以上の経産牛は118頭であった。
各調査項目に関して、分娩後60日までの排卵との単変

量解析（Fisherの正確検定）を行ったところ、有意差
（p＜0．05）が認められたものは「初産牛か否か」（p＝
0．0148）であった。1．8mmol/lをカットオフ値とした
フレッシュチェック時の血中BHBA濃度のp値は0．131
であった（表2）。

表2．各調査項目と分娩後60日までの排卵に関する
単変量解析の結果

分娩後60日までの
無排卵 排卵（黄体形成） p値

BHBA＜1．8mmol/l 30 78 0．131
＞1．8mmol/l 29 39

周産期疾病 なし 42 92 0．698
あり 14 25

子宮腔内貯留物スコア0 47 95 0．95
1 4 11
2 5 11

農場 O 16 44 0．518
S 9 18
Y 31 55

分娩季節 春 23 28 0．0782
夏 14 43
秋 9 29
冬 10 17

初産牛 25 30 0．0148
2産以上の経産牛 31 87

図1．フレッシュチェック時の血中BHBA濃度
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多変量解析（ロジステック回帰分析）の結果、有意差
（p＜0．05）が認められたものは、血中BHBA濃度が1．8
mmol/lより高い個体（調整済みオッズ比0．42、95％信
頼区間0．196－0．901、p値0．0258）、秋に分娩した個体（調
整済みオッズ比2．91、95％信頼区間1．050－8．100、p値
0．0404）、および2産以上の経産牛（調整済みオッズ比
3．6、95％信頼区間1．600－8．140、p値0．00204）であった
（表3）。

考 察

乳牛はその高い泌乳性から分娩後負のエネルギーバラ
ンス状態になり、臨床型、潜在性問わず、ケトーシスの
罹患リスクは高くなっている。血中BHBA濃度1．2mmol
/lを基準とした場合、高いものでは40％以上の発生率で
あったとの報告がある［4］。血中BHBA濃度に関しては、
ポータブル測定器を使用した全血測定も、従来血清で測
定される血中BHBA濃度と高い相関性と極めて高い感
度、特異度が確認されていること［5］から、信頼性が高
く、かつ比較的安価であるため、酪農現場でよく測定さ
れるようになっている。今回は、酪農現場で安価かつ容
易に測定可能なポータブル測定器による血中BHBA濃
度を基にして、個体の繁殖性の予測に活用できないか検
討した。既に分娩前後3週間である移行期における血中
BHBA濃度と繁殖成績に関する研究は多く報告されて
いる。分娩後7～21日で潜在性ケトーシスと診断された
牛について、潜在性ケトーシスではない牛と比較して、
発情行動の低下と発情期間の短縮が特に泌乳初期で認め

られ、初回発情や初回授精までの期間、妊娠までの期間
が延長するという報告［7］や、分娩後1～3週において
測定された血中BHBA濃度と排卵との関連性があると
の報告もある［1］。その一方で、分娩後3～16日におけ
る血中BHBA濃度1．2mmol/l以上の個体と、そうでな
い個体の初回人工授精における受胎率は関連が認められ
なかった［4］との報告や、分娩後1、2、3週において測
定された血中BHBA濃度と初回授精での妊娠は関連性
がなかったという報告［8］、分娩後の継続的なBHBA測
定の結果、初回授精に関して影響するのは分娩後1週目
で血中BHBA濃度1．0mmol/l以上、分娩後2週目で1．4
mmol/l以上のみであったという報告もある［9］。国内で
の報告としては、分娩後7±2日における血中BHBA
濃度を1．2mmol/l未満、1．2mmol/l以上3．0mmol/l未
満、3．0mmol/l以上に分類し調査を行ったが、初回授
精日数、受胎に要した平均授精回数、空胎日数において
いずれも有意差は認められなかった［10］。このように、
分娩前後3週間である移行期における血中BHBA濃度
と繁殖成績を調査した結果は、繁殖成績との関連性があ
るという報告と、関連性はないという報告が混在し、さ
らにその内容もさまざまであるのが現状である。加えて、
日本における中小規模の酪農現場では分娩前後3週間で
ある移行期にわざわざ個体を確認したうえで繋留して採
血し、血中BHBA濃度を測定するということは現実的
ではない。そこで今回は、酪農現場での測定機会という
観点と、血中BHBA濃度は分娩前後3週間である移行
期よりも、実際に人工授精が行われる繁殖期間に近い時
期に測定した方が、繁殖成績との関連性が顕著に表れる
のではないかという観点から、繁殖検診で分娩後約1カ
月において一般的に行われているフレッシュチェック時
に採血を行い、血中BHBA濃度を測定した。今回、フ
レッシュチェック時の採血はおおむね分娩後約30日で行
われた（平均29．03日、中央値29日）が、食欲など外観
はまったく著変が認められないにもかかわらず、潜在性
ケトーシスの指標とされる血中BHBA濃度1．2mmol/l
を超える個体が多く認められ、その平均は1．87 mmol
/lであり、もっとも高い個体は5．0mmol/lを超えてい
た。このように、今回の調査では、フレッシュチェック
を行う分娩後約30日においても潜在性ケトーシスが一定
程度存在し、負のエネルギーバランスの状態であると考
えられた。測定器が小数点以下1桁での測定であるため、
今回のカットオフ値は平均値の1．8mmol/lに設定した。
繁殖性の指標としては、分娩後60日までの排卵とし、

分娩後60日までの黄体形成の確認もしくは自然発情によ

表3．各調査項目における分娩後60日までの排卵を
目的変数とした多変量解析の結果

オッズ比 95％信頼区間 p値
BHBA＜1．8mmol／l 1

＞1．8mmol／l 0．420 0．196－0．901 0．0258＊

周産期疾病 なし 1
あり 0．751 0．303－1．860 0．535

子宮腔内貯留物スコア0 1
1 1．220 0．340－4．390 0．759
2 1．290 0．366－4．560 0．691

農場 O 1
S 0．746 0．253－0．200 0．597
Y 0．615 0．261－1．450 0．265

分娩季節 春 1
夏 2．130 0．897－5．060 0．0866
秋 2．910 1．050－8．100 0．0404＊

冬 1．360 0．492－3．740 0．556
初産牛 1

2産以上の経産牛 3．600 1．600－8．140 0．00204＊
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る人工授精により排卵があったとみなした。黄体形成お
よび子宮腔内貯留物の確認はひとりの獣医師が超音波診
断装置にて画像診断することでバイアスを除去した。加
えて、分娩後60日までの人工授精の全ては、薬剤を使用
した発情誘起や定時授精ではなく、畜主の発情発見によ
る自然発情の人工授精であることも確認した。
多変量解析のために、血中BHBA濃度のほかに、周
産期疾病、フレッシュチェック時の子宮腔内貯留物スコ
ア、農場、分娩季節、初産牛か否かを調査した。単変量
解析の結果、フレッシュチェック時の血中BHBA濃度
に有意差は認められず（p＝0．131）、有意差が認められ
たものは初産牛か否か、のみであった。多変量解析では、
血中BHBA濃度が1．8mmol/lを超える場合、分娩後60
日までの排卵に有意な負の影響があることが示された
（調整済みオッズ比0．42倍、p＝0．0258）。その他、多変
量解析で分娩後60日までの排卵に有意な正の影響が認め
られたものとして、秋に分娩した個体（調整済みオッズ
比2．91倍）、2産以上の経産牛（調整済みオッズ比3．6倍）
があげられた。この理由としては初産牛においては分娩
後においてもまだ自身の成長が継続されているため、繁
殖にエネルギーを十分に配分できないことが関係してい
るのかもしれない。分娩季節の影響はその時期の問題、
たとえば餌などの要因が関与している可能性も考えられ
たが、特定はできなかった。また、農場間での差や周産
期疾病の有無に関しては、影響は認められなかった。
今回の調査の結果、フレッシュチェック時に牛を保定

する機会を利用して血中BHBA濃度を測定することで、
単変量解析では有意差は得られなかったが、多変量解析
では分娩後60日までの排卵に対してある程度予見できる
ことが示された。ポータブル測定器は比較的安価であり、
尾静脈からの採血は牛にとってもストレスは少なく、酪
農現場への応用は容易であると考えられる。今回のカッ
トオフ値は平均の1．8mmol/lに設定したが、排卵の予
見が可能なカットオフ値を農場ごとに設定しなければな
らないのかどうかは検討が必要であると考えられた。今
後の課題としては、フレッシュチェック時に血中BHBA
濃度を測定し、一定の濃度を超える個体は、無排卵のリ
スクが高い要注意個体として認識し、早期に治療などを
行うことで、他の個体と同程度の排卵とその後の早期受
胎が達成できるのかどうかを検討する必要性があると考
えられた。
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