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要約 

10 カ月齢の黒毛和種去勢牛 20 頭を用い、枝肉形質と脂肪壊死症に対する黄土粘土の影響を検

討した。黄土粘土投与区（10 頭）には黄土粘土（50 g/頭）を毎日飼料に添加して全期間（10～30

カ月齢）与えた。対照区（10 頭）には黄土粘土を与えなかった。体重及び一日増体量は両区の間

に有意な差は認められなかった。黄土粘土区の脂肪壊死塊の発生率 30％は対照区の 90％に比

べ有意に低くなった。壊死塊の大きさは投与区が対照区よりも小さかった。枝肉形質では、枝肉重

量、ロース芯面積、肉色及び脂肪交雑は有意な差が認められなかった。これらの結果から黄土粘

土を黒毛和種去勢肥育牛に与えると脂肪壊死症を予防でき、また、黄土粘土は枝肉形質に悪影

響を及ぼさないと考えられる。 

 

はじめに 

牛の脂肪壊死症は腹腔内脂肪の壊死塊が特徴であり、壊死塊は結腸、直腸及び泌尿器を圧迫し、

場合によっては腸管を狭窄あるいは閉塞する(Shimada ら 1978)。わが国では年間約 1000 頭の肉

用牛が脂肪壊死症で廃用になっている(農林水産省、畜産統計 2013)。黒毛和種において本症

による経済的損出は甚大である。本症の発生機序には過肥(Shimada と Morinaga1977; Oka ら

1988; Katamoto ら 1996)、遺伝(Abe ら 1998)及びトールフェスキュー中毒(Stuedemann ら 1985)

が関係していると言われているが、十分に解明されていない。ハトムギ、植物ステロール及びイソプ

ロチオランが本症の治療に効果的であると報告されているが(Shimada ら 1979, 1988; Motoi ら

1984; Oka ら 1988)、ハトムギの治療効果は一定でない(Oka ら 1988; Shimada ら 1988)。さらに、

イソプロチオランは脂肪組織での脂肪分解を促進し(Tanaka & Ohtani 1989)、植物ステロールとイ

ソプロチオランは脂肪細胞への脂肪の蓄積を抑制し(Katamoto ら 1991)、牛を痩せさせるため

(Oka ら 1988; Shimada ら 1988)、肥育牛には与えることができない。 

粘土は特別構造の多孔質アルミノケイ酸塩層を有しており、マイコトキシンが関与する病気と下痢

症の予防あるいは治療、さらに、抗菌性物質として人や動物で広く使われている(Lindemann ら

1993; Schell ら 1993; Carretero 2002; Papaioannou ら 2005; Williams と Haydel 2010; Queiroz

ら 2012)。一部の生産者の間では黄土粘土を牛に与えると脂肪壊死症が少なくなると言われてい

た。 

そこで、本試験では黒毛和種去勢肥育牛に粘土を与え、枝肉形質及び脂肪壊死症に対する影響

を検討した。 

 



材料及び方法 

供試牛と飼養管理 

供試牛は 10 か月齢の黒毛和種去勢牛で福俊土井の産子 20 頭を用いた。我々の予備調査で福

俊土井産子は兵庫県の他の種雄牛産子よりも脂肪壊死塊の保有率が高いことが分かっていた。ま

た、供試牛は、肥育度指数（体重÷体高×100）が黒毛和種但馬系において 10 か月齢で過肥と判

断される 250 以上であった(Oka と Iwamoto 2007)。これらの牛は兵庫県立農林水産技術総合セン

ターの実験動物取扱指針に従い飼養された。供試牛を黄土粘土投与区（10 頭）と対照区（10 頭）

に分けた。用いた黄土粘土（ウシキン®、前川産業㈱、兵庫県）は淡路島で採掘され、淡路瓦の原

材料として使われている。黄土粘土は粉砕し顆粒状で 4％の水分を含んでいた。黄土粘土の成分

は表 1 に示した。投与区に黄土粘土 50g/頭を毎日飼料に添加して 10～30 か月齢時に与えた。濃

厚飼料は 1 日 2 回与え、10～17 か月齢時は目標増体量になるように制限して与え、18～30 か月

齢時は飽食とした。濃厚飼料配合割合は、前期（10～14 か月齢）が 50％圧片トウモロコシ、40％フ

スマ、10％大豆粕（TDN：72.8％、CP：15.2％）、中期（15～22 か月齢）が 15％圧片大麦、50％圧片

トウモロコシ、30％フスマ、5％大豆粕（TDN：73.8％、CP：12.9％）、後期（23～30 か月齢）が 25％

圧片大麦、50％圧片トウモロコシ、20％フスマ、5％大豆粕（TDN：74.9％、CP：12.4％）であった。

粗飼料は 1 日 2 回制限給餌し、10～12 か月齢時はチモシー乾草を日量 4kg から 3kg へと徐々に

減らして与え、13～30 か月齢時はとウィートストローを日量 3kg から 1kg へと徐々に少なくして与え

た。牛は柵の中で飼い、電子ゲート（ドアフィーダー、American Calan Inc、アメリカ）によって個々

に自由に飼料を摂取できるようにした。また、水と鉱塩も自由に摂取できるようにした。体重、体高

及び胸囲は毎月測定し 30 か月齢で屠畜した。 

 

脂肪壊死症の検査 

20 か月齢以降直腸検査により脂肪壊死塊の有無を確認した。屠畜時には腹腔内の全ての脂肪に

おいて脂肪壊死塊を調べた。1 頭当たりの壊死塊の大きさは個々の壊死塊の体積（縦×横×長さ）

の合計で示した。 

 

枝肉の分析 

枝肉は 48 時間冷蔵された後、6-7 肋骨間を切開し、日本食肉格付協会の格付員によって日本食

濃度a　(%)
　ケイ酸 SiO2 66.8

　酸化アルミニウム Al2O3 19.2

　酸化鉄 Fe2O3 5.4

　酸化カリウム K2O 2.6

　酸化マグネシウム MgO 2.2

　酸化ナトリウム CaO 1.3
　酸化カルシウム Na2O 1.2

　酸化チタン TiO2 0.7

　酸化マンガン MnO 0.1
a乾物中の値

表１　黄土粘土の化学成分

化学成分



肉格付規格(JMGA 1988)に従い格付けされた。脂肪サンプルは 6-7 肋間の胸最長筋と皮下脂肪

及び腎臓周囲脂肪からスライドグラスで掻き取った。サンプルは分析するまで-40℃で保存し、脂

肪酸組成の分析(Oka ら 2002)に用いた。 

 

血液採取と血液成分分析 

血液サンプルは 2 か月間隔で 13 時から 14 時の間に頚静脈から採取した。血液を遠心分離して得

られた血漿は分析まで-40℃で保存した。血漿中尿素窒素、総コレステロール、トリグリセリド、GOT

及びγ-GTP 濃度は自動分析装置（(DRI-CHEM 5500、富士フイルム)で分析し、血漿中遊離脂

肪酸濃度は測定キット(NEFA-C test、和光純薬工業)を用いて測定した。血漿中ビタミンＡとビタ

ミンＥ濃度は高速液体クロマトグラフィで測定した(Abe ら 1977, 1979)。 

 

統計処理 

両区間の飼料摂取量、体重、体高、胸囲、平均増体量（ADG）、枝肉形質、血液成分及び脂肪壊

死塊の数と大きさは Student's t-test または Welch’s t-test で有意差検定を行った。分散が等

しい場合は Student's t-test を用い、分散が等しくない場合は Welch’s t-test を用いた。両区

間の脂肪壊死塊の発生率はカイ二乗検定で比較した。P < 0.05 で有意差ありとした。 

 

結果 

飼料摂取量、体重及び ADG 

黄土粘土区は対照区と比較して 18～30 か月齢時及全試験期間中の濃厚飼料の乾物摂取量

(DMI)が有意に多かった（表 2）。粗飼料の DMI は両区間で有意な差は認められなかった。黄土粘

土区の可消化養分総量（TDN）摂取量は対照区に比べ 18～30 か月齢時に有意に多くなった（表

2）。体重と ADG は試験期間を通じて両区の間に有意な差は認められなかった（表 3）。体高と胸囲

も試験期間を通じて両区間に有意差は見られなかった。 

 

項　目

平均 標準偏差 平均 標準偏差

乾物摂取量 (kg)

濃厚飼料

10-17か月齢 1028 54 1038 54

18-30か月齢 2078 231 2308 199 *

合計 3106 263 3345 231 *

粗飼料

10-17か月齢 544 22 548 18

18-30か月齢 366 20 359 33

合計 909 38 907 46

TDN摂取量 (kg)

10-17か月齢 1152 55 1162 53

18-30か月齢 1960 204 2156 173
*

合計 3112 237 3318 204
†

TDN：可消化養分総量, *P <0.05, †P <0.10

対照

　表2　飼料摂取量

黄土粘土



 

 

項　目

平均 標準偏差 平均 標準偏差

体重 (kg)

10か月齢 288.7 11.1 287.1 11.6

17か月齢 458.7 24.3 454.4 18.9

30か月齢 647.6 66.5 668.6 52.0

ADG (kg/day)

10-17か月齢 0.81 0.08 0.80 0.07

18-30か月齢 0.50 0.14 0.57 0.10

合計 0.61 0.11 0.65 0.08

ADG：１日平均増体量

表3　体重と１日平均増体量（ADG）

対照 黄土粘土

図 1 黄土粘土投与区 (●)と対照区 (△)の血液成分の推移　　*P <0.05
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血液成分 

血漿中総コレステロール濃度は 18 か月齢時に黄土粘土区が対照区に比べ有意に高くなった（図

1）。血漿中トリグリセリド濃度は 20 か月齢時に黄土粘土区が対照区に比べ有意に高くなった（図

1）。血漿中尿素窒素、遊離脂肪酸、GOT、γ-GTP、ビタミンＡ及びビタミンＥは両区の間に有意な

差は見られなかった。 

 

脂肪壊死塊の発生と大きさ 

脂肪壊死塊は直腸検査で20か月齢時に対照区の1頭に認められた。その後、対照区の脂肪壊死

塊保有頭数は徐々に増え 30 か月齢時には 5 頭になった。一方、黄土粘土区の脂肪壊死塊は 30

か月齢時点で直腸検査では見つけられなかった。 

対照区の屠畜時の脂肪壊死塊発生率は非常に高く（90％）、さらに部位による差が見られた（直腸

周囲脂肪80％、腸管膜脂肪50％、腎臓周囲脂肪40％）（表4）。黄土粘土区の脂肪壊死塊発生率

は対照区よりも有意に低く 30％であった（表 4）。１頭当たりの脂肪壊死塊の数も黄土粘土区が対

照区よりも有意に少なかった（表 4）。腸管膜と腎臓周囲脂肪の脂肪壊死塊の大きさは、黄土粘土

区が対照区よりも有意に小さかった（図 2）。 

 

 

 

項　　　目

1頭当たりの脂肪壊死塊保有数 3.7 0.7 *

発生率 (%)

直腸周囲脂肪 80 30 *

腸間膜脂肪 50 10

腎臓周囲脂肪 40 0
*

合計 90 30 **

*P <0.05, **P <0.01

対照

表4　脂肪壊死塊の発生率

黄土粘土

図 2 黄土粘土投与区 (■)対照区(□)の脂肪壊死塊の大きさ

*P <0.05, 
†
P<0.10
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平均 標準偏差 平均 標準偏差

　枝肉重量 (kg) 398.3 43.5 412.6 33.3

　脂肪交雑 (BMS No.) 5.9 1.0 6.3 0.9

　肉　色 (BCS No.) 3.4 0.5 3.7 0.5

　ロース芯面積 (cm2) 47.9 5.7 51.2 5.0

　バラ厚 (cm) 6.5 0.8 6.6 0.7

　皮下脂肪厚 (cm) 2.6 0.6 2.6 0.6

　歩留基準値(%) 72.8 1.0 73.1 1.0

対照

表5　枝肉形質

黄土粘土
項　目

平均 標準偏差 平均 標準偏差

皮下脂肪 (%)

 ミリスチン酸(C14:0) 2.23 0.23 2.24 0.14

 ミリストレイン酸(C14:1) 2.31 0.42 2.24 0.31

 パルミチン酸(C16:0) 21.99 0.86 22.23 0.56

 パルミトレイン酸(C16:1) 7.96 0.89 7.90 0.71

 ステアリン酸(C18:0) 6.42 0.83 6.04 0.74

 オレイン酸(C18:1) 56.84 1.45 56.52 0.98

 リノール酸(C18:2) 2.17 0.32 2.72 0.61
*

 リノレン酸(C18:3) 0.09 0.02 0.11 0.03 *

 飽和脂肪酸 30.63 1.07 30.51 0.92

 モノ不飽和脂肪酸 67.11 0.94 66.65 1.15

 多価不飽和脂肪酸 2.26 0.33 2.84 0.63 *

胸最長筋脂肪 (%)

 ミリスチン酸(C14:0) 2.54 0.20 2.33 0.16 *

 ミリストレイン酸(C14:1) 1.09 0.13 1.04 0.09

 パルミチン酸(C16:0) 25.97 1.32 25.00 1.61

 パルミトレイン酸(C16:1) 4.37 0.41 4.35 0.36

 ステアリン酸(C18:0) 11.22 1.45 11.10 1.06

 オレイン酸(C18:1) 52.92 1.66 53.76 1.98

 リノール酸(C18:2) 1.82 0.24 2.34 0.45 **

 リノレン酸(C18:3) 0.07 0.01 0.09 0.02 *

 飽和脂肪酸 58.38 1.82 59.14 2.38

 モノ不飽和脂肪酸 39.73 1.71 38.43 2.43

 多価不飽和脂肪酸 1.89 0.25 2.43 0.47 **

腎臓周囲脂肪(%)

 ミリスチン酸(C14:0) 1.99 0.33 1.91 0.33

 ミリストレイン酸(C14:1) 0.53 0.20 0.52 0.16

 パルミチン酸(C16:0) 21.86 1.67 21.43 1.83

 パルミトレイン酸(C16:1) 2.71 0.51 2.86 0.44

 ステアリン酸(C18:0) 20.05 3.47 19.73 2.87

 オレイン酸(C18:1) 50.95 3.58 51.05 3.40

 リノール酸(C18:2) 1.85 0.25 2.40 0.65 *

 リノレン酸(C18:3) 0.07 0.01 0.09 0.03 *

 飽和脂肪酸 43.89 3.99 43.08 3.64

 モノ不飽和脂肪酸 54.20 3.99 54.43 3.63

 多価不飽和脂肪酸 1.92 0.26 2.49 0.67 *

飽和脂肪酸は14:0、16:0及び18:0の合計

モノ不飽和脂肪酸は14:1、16:1及び18:1の合計

多価不飽和脂肪酸は18:2と8:3の合計

*P <0.05,**P<0.01

対照

表6　胸最長筋脂肪、皮下脂肪及び腎臓周囲脂肪の脂肪酸組成

黄土粘土
項　目



枝肉形質 

枝肉重量、脂肪交雑、肉色、ロース芯面積、バラ厚、皮下脂肪厚及び歩留基準値は、両区の間に

有意な差が認められなかった（表 5）。筋肉内脂肪、腎臓周囲脂肪及び皮下脂肪の脂肪酸組成で

はリノール酸、リノレン酸及び多価不飽和脂肪酸割合は、対照区よりも黄土粘土区で有意に高かっ

た（表 6）。飽和脂肪酸とモノ不飽和脂肪酸割合は両区の間に有意な差は見られなかった。 

 

考察 

肥育牛の脂肪壊死症に対する黄土粘土の予防効果を調べるためには、対照区の牛において脂肪

壊死塊が発生することが不可欠であった。牛の脂肪壊死症の発生機序には遺伝(Abe ら 1998)と

過肥(Shimada と Morinaga 1977; Oka ら 1988; Katamoto ら 1996)が関係していることが示唆され

ていた。本研究の前に我々は兵庫県有種雄牛の産子について脂肪壊死塊の発生率を調査し、本

研究において脂肪壊死塊を発生させるために脂肪壊死塊の発生率の高かった種雄牛の産子を用

いた。加えて、用いた去勢牛は 10 か月齢時の肥育度指数が 250 以上の過肥の牛(Oka と Iwamoto 

2007)を選んだ。それらの牛に試験当初から比較的多量の濃厚飼料を与えた。その結果、対照区

の牛に高い割合で脂肪壊死塊が発生した。 

対照区の 2 頭に脂肪壊死症による食欲不振が見られたため、18～30 か月齢時の TDN 摂取量は

黄土粘土区が対照区に比べ有意に多くなった。血漿中総コレステロールとトリグリセリド濃度は 18

か月齢以降対照区が黄土粘土区よりも低い傾向が見られた。TDN 摂取量が総コレステロールとトリ

グリセリド濃度に影響したものと考えられる。 

壊死塊の発生率は直腸周囲脂肪よりも腸間膜脂肪が低かった。島田ら（1978）は脂肪壊死塊の発

生率は数箇所の脂肪組織では結腸腸間膜脂肪で最も高かったと報告している。彼らは、食欲不振、

下痢症及び便秘などの臨床症状を示した牛を調査した。そのような臨床症状は脂肪壊死塊が腸を

圧迫しているときに見られる。そのため彼らは結腸周囲の腸間膜脂肪で多くの脂肪壊死塊を見つ

けた。本研究では、食欲不振を示した 2 頭の去勢牛が腸を圧迫する脂肪壊死塊を保有していた。 

枝肉形質では、脂肪交雑、肉色、ロース芯面積及び皮下脂肪厚は両区の間に有意な差が認めら

れなかった。これらの結果は、黄土粘土が黒毛和種の枝肉形質に影響しないことを示唆する。 

牛肉脂肪のモノ不飽和脂肪酸割合は牛肉の風味に影響する(Sakuma ら 2012; Suzuki ら 2013)。

胸最長筋脂肪のモノ不飽和脂肪酸割合が両区で差がなかったことから黄土粘土の投与は牛

肉の風味に影響しないことが示唆された。 

脂肪壊死症が発症している牛では正常脂肪に比べ壊死脂肪は飽和脂肪酸割合が高く不飽

和脂肪酸割合が低いことが報告されている(Rumsey ら 1979; Shimada 1979)。このことから、脂

肪壊死症の原因的要素としては正常脂肪細胞の脂肪構成が最初に変化すると考えられてい

た(Rumsey ら 1979)。本研究では、正常な脂肪のサンプルを分析したため、両区の飽和脂肪酸

割合とモノ不飽和脂肪酸割合に差は見られなかった。Katamoto ら(1996)もまた脂肪壊死塊を

持った未経産牛と正常な未経産牛で脂肪酸組成に差がなかったと報告し、蓄積脂肪における

飽和脂肪酸の増加は牛の脂肪壊死症の初期原因ではないと述べている。 



枝肉脂肪の多価不飽和脂肪酸割合は対照区よりも黄土粘土投与区で高くなった。我々は、16

～30 か月齢時に粗飼料/濃厚飼料比が低い飼料を与えた牛がその比率が高い飼料を与えた

牛よりも筋肉内、筋間及び皮下脂肪のリノレン酸が高いことを報告した(Oka ら 2001)。 

本研究において、18～30 か月齢時における黄土粘土投与区の粗飼料/濃厚飼料比率は対照区

よりも低かった。粗飼料/濃厚飼料比率が多価不飽和脂肪酸割合に影響したかもしれない。 

現時点では脂肪壊死症に対する黄土粘土の作用機序は不明であり、更なる研究が必要である。 

以上のことから、黄土粘土を黒毛和種去勢肥育牛に与えると脂肪壊死症を予防でき、また、黄土

粘土は枝肉形質に悪影響を及ぼさないと考えられる。 
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