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酸性デタージェント繊維（acid detergent fiber; ADFom） 

 

酸性デタージェントリグニン（acid detergent lignin; ADL） 

 

耐熱性α—アミラーゼ処理中性デタージェント繊維 

（α—neutral detergent fiber; aNDFom） 

ボディ・コンディション・スコア（body condition score; BCS） 

 

粗タンパク質（crude protein; CP） 

 

第一胃内分解性タンパク質（crude protein degradable; CPd） 

 

第一胃内非分解性タンパク質（crude protein undegradable; CPu） 

 

増体日量（daily gain; DG） 

 

乾物（dry matter; DM） 

 

代謝エネルギー（metabolizable energy; ME） 

 

代謝タンパク質（metabolizable protein; MP） 

 

微生物態タンパク質（microbial crude protein; MCP） 

 

中性デタージェント繊維（neutral detergent fiber; NDF） 

 

アンモニア態窒素（NH３—N） 

 

非構造性炭水化物（non structural carbohydrate; NSC） 

 

血漿中尿素態窒素（plasma urea nitrogen; PUN） 

 

可消化養分総量（total digestible nutrients; TDN） 
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第１章 緒論 

 

乳牛の生産性における経済的効率を高めるためには、乳量の高位安定化に

加えて不受胎期間の短縮と長命性の両立が望ましい。そして、これらの要因

が育成期間の飼養管理と深く関連することは広く知られている（岡本と今泉 

1970）。離乳から分娩までの育成期には、初産時の乳生産を営む準備期間と

して乳腺組織の発達はもとより、第一胃などの消化器官の成長を充実させて

バランスのとれた体格に発育させることが重要である（新畜産ハンドブック 

1995）。上述のように、育成期間は将来の泌乳性や繁殖性を左右する重要な

時期であるが、経営面から見ると生産性には直結せず、飼料費等の経費がか

さむリスクをかかえる時期でもある。 

わが国の酪農を取り巻く現状としては、①乳価の低迷、飼料や資材の価格

高騰等による収益性の悪化、②糞尿の処理に係る経費の増加、③後継者不足、

等による経営の困難さが増しており、飼養戸数も減少傾向にある。このよう

な状況の中で、酪農経営の効率化と低コスト化を図りつつ、安定的な経営と

安心・安全な牛乳および乳製品の生産を確保していくことが緊急の課題とな

っている。酪農経営において効率化と低コスト化を推進するためには、育成

雌牛に係る飼料費および労働費などの経費節減に加え、育成雌牛を収容する

施設の効率的な利用が必須である。したがって育成期間の短縮や受胎率の向

上、さらに事故率を低下させる飼養技術の確立が重要である。1997 年から

2011 年までの牛群検定成績によると、都府県における平均初産月齢は 25.0

～26.0 ヵ月とほぼ横這いで推移しており（家畜改良事業団 2012）、依然とし

て育成期間の短縮化が進んでいない。この理由には、育成期の栄養管理に対
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する戦略的意識の不足が強く影響している。初産分娩の月齢や体格の目標値

を設定して長期的な栄養管理を実践する飼養管理が普及しているとは言い難

い。また、初産月齢を早期化する目的で育成期を高エネルギーで飼養すると

過肥による受胎率の低下が認められ、結果的に初産分娩が早まらないことや

繁殖障害の増加をもたらすことが指摘されている（Reidら 1964）。特に、育

成後期の過肥は周産期における代謝病を起こしやすく（Grummerら 1995）、

乳腺への過剰な脂肪蓄積による乳腺組織の発達阻害と乳生産性の低下も散見

される（ARC 1980; Beede と Collier 1986）。 

一方で、コーンサイレージおよびアルファルファ乾草を主体に調製した高

エネルギー・高 CP飼料の給与により、20～24ヶ月齢の初産分娩が可能であ

ること（野中ら 1995）や、高い受胎率を示す（長谷川ら 1995）ことが報告

されており、初産月齢の早期化につながることが示されている。また、春機

発動前における DG を 1.2 ㎏に設定したエネルギー給与において CP レベル

を変えると、低 CP 区では乳腺実質の割合が有意に減少するが、高 CP 区で

は乳腺実質の発達は阻害されない（Whitlockら 2002）。これらの知見は、育

成期間が高エネルギー飼養であっても、CP を高めることにより初産月齢の

早期化につながることを示唆している。著者らは先に、育成期間における飼

料中エネルギーおよび CP 水準が初産分娩月齢とその後の生産性に及ぼす影

響について検討している。飼料中 TDN および CP 含量をそれぞれ 68%およ

び 14%に調製した TMR を給与することにより、DG が 0.97 ㎏で 23 ヵ月齢

での初産分娩と牛群検定における平均レベルの乳生産であったことを確認し

ている（Ishiiら 2011）。従って、初産分娩月齢を 21ヵ月にまで早期化して

かつ平均的な乳量を確保するには、育成期の飼料中エネルギーレベルをさら
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に上げるだけでなく CP の水準についても重要であることが解ってきている。

日本飼養標準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議事務局 1999）では「雌

牛の育成に要する 1日当たり養分量」の表で DG0.9 ㎏の場合の必要養分量が

示されており、これを超える DG の場合は示されていない。初産分娩月齢を

21ヵ月齢程度に早めるためには、初回人工授精時までの DGを 1.0㎏にする

必要があり、そのためには、CP の供給量を現行の飼養標準で示されている

値よりも増量しなければならないと考えられる。 

飼料中タンパク質は、通常、窒素量に 6.25を乗じた CPで表されるが、こ

れには CP以外の窒素化合物（非タンパク態窒素）も含まれている。CPを乳

牛等の反芻動物に給与する場合、第一胃で分解される CPdと加熱やコーティ

ングなどの物理的処理やさまざまな化学的処理によって第一胃内分解性を抑

制して（Wulfと Südekem 2005）下部消化管で吸収される CPuに大別され

る（Krishnamoorthy ら 1983）。CPdは第一胃内に生息している細菌や原虫

等の微生物の栄養源となる。CPdは、細菌や原虫によってアンモニアと有機

酸に分解され、特に増殖の過程でアンモニアを窒素源として新たに MCP が

合成される。一般に牧草中の CP は生体にとって必須アミノ酸であるメチオ

ニンやリジンの含有率が低いが、MCPはメチオニンやリジンの含有率が高く、

CP の栄養価が格段に上昇することが知られている（小野寺 1990）。このこ

とは、草からメチオニンおよびリジン含量の高い生乳を生産するという乳牛

の栄養生理機能の特徴である。よって、同じ量の CPを給与したとしても CPd

割合の高い方が MCP 合成量も増えることから、より効率的な CP 給与であ

ると考えられる。実際の CPd給与方法については、微生物のMCP合成能に

見合った量を供給することが推奨されている（日本飼養標準・乳牛 2006）。
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微生物の MCP 合成能を超えた CPd 量が給与された場合、第一胃内 NH3-N

および PUN濃度が増加して、CPの利用効率低下や繁殖成績に負の影響を及

ぼすことが示されている（Canfield ら 1990）。逆に CPd 給与量が微生物の

MCP合成能を充足しない場合は、第一胃内 NH3-N濃度の低下によって微生

物の代謝および増殖が阻害され（Russelと Wallace 1988）、繊維消化率の低

下やそれに伴う乾物摂取量の抑制も指摘されている（El-Shazly ら 1961）。 

第一胃内での微生物の活動と MCP 合成には、エネルギー源として炭水化

物が必要である。炭水化物の中でも第一胃内で発酵可能な成分であるデンプ

ン、糖、ペクチン、および有機酸類に相当する NSC が指標とされる。第一

胃内発酵は NSC量と CPd量とのバランスが重要であることから、給与する

CPdを効率良くMCP合成に結びつけるためには、微生物によるCPdとNSC

の利用バランスを制御する必要がある（日本飼養標準・乳牛 2006）。第一胃

の発達は 6 ヵ月齢頃にほぼ機能が成熟することから、第一胃が発達段階であ

る 6 ヵ月齢までの期間は、飼料中 CPu 割合を増やして CPu を下部消化管で

吸収させることにより効率的な CP 代謝が可能になると考えられる。すなわ

ち、育成期間において飼料中 CPdと CPuの割合を検討することは、CPの体

内における有効な代謝を導く可能性がある。阿部（1980）は、CPd および

CPuの割合や量を制御することで、育成雌牛の CP利用効率や発育の改善が

図られることを示唆している。また、CPu含量を変えた 4種類の飼料をホル

スタイン種育成雌牛に給与した場合、CPuの増加に伴って飼料効率が上昇す

るという報告（Tomlinson ら 1997）もある。しかし、一方で、CPu 含量の

増加は育成牛の DG と飼料効率への改善効果はないという知見（Steen ら

1992）もあり、CPu が代謝や発育に及ぼす効果は明確ではない。これらの試
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験は、飼料中 CP含量を一定にして、CPu含量を変えている。これに応じて

CPd 含量も変わるので MCP 合成量も変化するものと推測される。しかしな

がら、飼料中 CPd および CPu の割合を検討した報告は少なく、効果に関す

る知見も一致していない。NRC 飼養標準（2001）では、育成雌牛の体重に

よって CPd および CPu の必要量を分けて表示している。しかし日本飼養標

準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議事務局 1999）では、搾乳牛に対し

て乳量に応じた CPおよび CPdの適正含量を表示しているが、育成牛に対し

ては示されていない。この理由は、育成雌牛における CPdの給与割合と代謝

効率および発育との関係について知見が殆んどないためである。 

また近年、酪農経営の規模拡大と個体乳量の増加に伴い、家畜の糞尿によ

る環境負荷の増大と環境汚染が進み、糞尿管理が重要な問題となっている。

家畜から排泄される窒素は、硝酸態窒素として地表面や地下水を汚染すると

ともにアンモニアとして大気を汚染する（Tamminga 1992）。尿中における

窒素化合物は尿素が最も多い。尿中の尿素は排泄後速やかに糞中微生物由来

のウレアーゼによりアンモニアに分解される。牛舎内の換気が不良の場合ア

ンモニアの滞留をもたらし、牛の健康に悪影響を与える（アニマルウェルフ

ェアの考え方に対応した乳用牛の飼養管理指針）。さらに、揮散したアンモニ

アは酸性雨の原因ともなる（松田 2001）。このため、欧州連合（EU）諸国

では環境汚染の防止を目的に、糞尿施用可能な所有農地面積当りの家畜頭数

に上限を設けたり（デンマーク：牛 2.3 頭/ha）、農地への糞尿施用量の上限

を設けている（窒素換算でドイツ：170㎏/ha、イギリス：210㎏/ha）（松田 

2001）。アメリカではクリーンウオーター法によって高密度家畜飼養農場に

認定された家畜生産農場には、家畜糞尿による環境負荷を軽減する義務が課
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せられる。具体的には、化学肥料と家畜糞尿をあわせて作物要求量を超える

養分を施用しないようにし、作物要求量を超える家畜糞尿は農地還元以外の

方法で処理利用することが義務づけられる（環境保全型農業レポート 2010）。

このように家畜糞尿による環境汚染は世界各地で対策が行なわれており、地

球規模の喫緊の問題になっている。糞中窒素の多くは、飼料由来の不消化物

や微生物体および内因性窒素であり、半分以上は内因性窒素が占める。飼料

中 CPの真の消化率が元来高いことから、CPの消化性の向上による糞中窒素

の低減効果は多くを望めない（寺田ら 1997）。一方、尿中窒素に占める内因

性窒素の割合は 1割程度であり、飼料中の CP含量および TDN/CP 比を適正

範囲内で制御することにより、尿中窒素量はかなり低減できる（扇ら 2003、

寺田ら 1997）。Van Straalen と Tamminga（1990）は、多回給与、TMR給

与、およびサイレージの制限給与のような飼養管理方法により、飼料 CP の

第一胃内での分解レベルを調節して糞尿中への窒素の排泄を低減できること

を示唆している。日本飼養標準・乳牛（2006）では育成雌牛の尿中および糞

中窒素排泄量の一般的な値は示されていないことから、環境負荷低減の視点

からも育成雌牛のタンパク栄養の適正管理かつ有効利用について検討する必

要がある。 

 そこで本研究では、育成期における DG1.0 ㎏を目標とする飼料中エネルギ

ー含量の条件下において、日本飼養標準（1999）が示している雌牛の育成に

要する CP 水準とほぼ同一レベルに設定した適 CP 区、現行の飼養標準のレ

ベルに CPを 6～12%程度上乗せして高めた高 CP区の 2区を設け、発育等に

及ぼす効果を検討した。摂取した CPの代謝が効率良く進行する CPdと CPu

の最適割合を求めるため、両者の構成割合を変えた 2 種の飼料を用いて飼養
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試験および窒素出納試験を行い、発育、窒素出納、MCP合成量、およびMP

供給量に及ぼす影響について解析した。本論文では、第 2 章において飼料中

CP含量および CP中 CPdと CPuの構成割合の違いが体重、体格各部位の発

育、および初回発情日齢等の繁殖成績に与える影響について検討し、適正な

飼料中 CP および CPd と CPu の含量を考察した。第 3 章では、第 2 章で用

いた試験牛について窒素出納試験を行って、糞尿中への窒素排泄量および体

内への蓄積窒素量を評価するとともに、摂取窒素の利用効率について検討し

た。そして、小腸へ供給される MP を求め、飼料 CP の代謝について考察し

た。同章ではさらに、尿中排泄窒素による環境汚染の低減の可能性について

も言及した。また、血液性状、第一胃液性状、および BCSへの影響について

も考察した。第 4章では、第 2章および第 3章で用いた試験牛について、90

日齢から体重 350㎏程度までの育成期間における CP 含量の違いが、生産性

等に及ぼす影響について検討した。検討項目は BCSおよび乳頭長の外観上の

状態から体脂肪や乳腺への脂肪付着状況を推定し、続く初産分娩の状況、初

産後の泌乳成績、繁殖成績、および初産分娩以降廃用するまでの生涯生産乳

量等への影響について考察した。 
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第２章 飼料中 CPd および CPu の構成割合が発育および繁殖成

績に及ぼす影響 

   

2.1  緒言 

 

 最近の牛群検定における初産分娩月齢は 25ヵ月齢程度である（家畜改良事

業団 2011）。日本飼養標準では 24ヵ月齢の初産分娩を目標としている（農林

水産省農林水産技術会議事務局 2006）。しかし、21ヵ月齢程度の初産分娩で

あっても正常な乳生産は可能との報告もある（Gardnerら 1977 ; Van Amburgh 

ら 1998）。24ヵ月齢分娩を目指す場合は 15ヵ月齢で受胎させる必要があり、

21 ヵ月齢分娩の場合は 12 ヵ月齢で受胎させなければならない。種付け適期

は、一般に体高 125 ㎝以上で体重 350 ㎏以上が基準とされている（Beede と

Collier 1986 ; Bertics ら 1992）。この体格基準に達していない種付けは分娩時

の体格不足による難産等の分娩事故あるいは分娩後の乳生産性の低下を招く

ことが指摘されている（Hoffman 1997）。したがって、12～15ヵ月齢で種付け

適期に達するためには成長を現状よりもさらに促進させる必要がある。しか

し、春機発動前における高エネルギー飼養は乳腺への脂肪沈着が増加する

（Sejrsenと Purup 1997）。この理由は春機発動を境として、ホルモンの分泌機

能の変化や栄養素に対する生体の反応性が異なるためである（Sejrsen ら 

1983）。この様なリスクを回避する手段として、飼料中 CP 含量との関連性に

注目した研究がある。Collier ら（1982）は、育成牛の DG を高めても飼料中

CP 含量を高めることにより、乳生産の低下をもたらさずに 21 ヵ月齢程度で

の初産分娩が可能であると報告している。本研究では、CP の代謝がさらに効
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率的に行われるように CP 含量のみならず、CP 中の CPd および CPu 割合の

影響について検討した。本章では、飼料中 CP の CPd と CPu との構成割合を

変えることによる発育および繁殖性に及ぼす影響について検討した。 
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2.2  材料および方法 

 

2.2.1 供試牛の飼養管理 

 

 石川、千葉、茨城、富山、神奈川、長野、および愛知県の公立畜産試験研

究機関で生産されたホルスタイン種雌子牛 60 頭を供試した。供試牛は生後

42日間哺乳を行い、離乳後は人工乳（TDN70%、CP17%以上）を 2.5㎏/日を

上限として給与し、乾草は不断給餌とした。試験開始は 90日齢とし、1週間

前から試験飼料への馴致を行った。試験期間は体重が 350 ㎏で体高が 125 ㎝

以上の体格に達するまでとし、その後、初回人工授精を実施した。試験期間

中は、供試牛を単飼ペンまたは個体識別給餌装置が付設されたストール内で

管理した。本研究は、「産業動物の飼養及び保管に関する基準」（昭和 62 年

10月 9日総理府告示第 22号）に準拠して実施した。 

 

2.2.2 試験飼料の構成および給与方法 

 

 試験飼料の構成を表 2.1 に示した。濃厚飼料および加熱大豆粕は各試験場

間で同一のものを購入した。その他の単味飼料については各県で流通してい

るものを用いた。粗飼料は同一ロットのカナダ産チモシー乾草を 5～6㎝に切

断して給与した。 

ホルスタイン種育成雌牛の 1 日当り CP 要求量の乾物中割合は、体重 200

㎏前後を境に大きく減少することが知られている（農林水産省農林水産技術

会議事務局 1999）。そのため、試験期間を体重 200 ㎏までの前期と体重 200
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㎏以降 350 ㎏に達するまでの後期に分け、飼料中 CP 含量については、両期

間で日本飼養標準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議事務局 1999）が提示

するDG0.9㎏の場合の CP要求量とほぼ同じレベルの適CP区と 6～12 %上回

る高 CP 区を設定した。具体的には、前期および後期の飼料中 CP含量をそれ

ぞれ 14%および 12%とする適CP区と、16%および 14%とする高CP区を設け、

両区に各 30 頭を配置した。飼料中 CP 含量に占める CPd および CPu の割合

については、次のように設定した。CP の第一胃内の適正分解率は、泌乳牛の

データのみであるが、CP 中 0.65～0.7 と示されている（日本飼養標準・乳牛

（農林水産省農林水産技術会議事務局 1999））ことから、前後期とも適 CP

区の CP 中 CPd を上記範囲（前期 0.655、後期 0.684）内とした。そして、DM

中の CPd および CPu含量を前期はそれぞれ適 CP 区 9.1%および 4.8%、高 CP

区 9.6%および 6.5%、後期は適 CP 区 8.0%および 3.7%、高 CP 区 9.2%および

4.8%に設定した。試験期間中の目標 DGは両区とも 1.0㎏とした。 

飼料給与量の決定は 2 週間毎に行った。供試牛の体重から想定される 1 週

間後の体重を基に、日本飼養標準（農林水産省農林水産技術会議事務局 1999）

から算出した TDN要求量に対して充足率が 100%となる量を給与した。試験

飼料の給与は個体ごとに 1 日分の給与量を朝夕 2 回に等分し、朝の給与時に

前日分の残飼量を飼料別に測定した。給与飼料の粗濃比は動物栄養試験法（阿

部 2001）に従い、繊維消化率の低下が生じないよう 50:50 に近い割合（前期

46:54、後期 54:46）に設定した。 

飼料成分は、DM、CP、および NDF含量を常法（自給飼料品質評価研究会

2001）により測定した。圧片とうもろこし、大豆粕、およびチモシー乾草の

CP 中 CPd 含量は、日本飼養標準・乳牛（農林水産省農林水産技術会議事務
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局 1999）「飼料中タンパク質各画分の割合（CP 中%）」から算出し、それぞ

れ 40%、 70%、および 70%と評価した。配合飼料の CP 中 CPd 含量は、構成

している単味飼料の第一胃内分解率から算出して 59%とした。加熱大豆粕の

CP 中 CPd 含量は、製造メーカー（West Central Cooperative, Ralston, IA, USA）

の公表値である 40%を採用した。NSC は（100－NDF－CP－粗脂肪－粗灰分）

で算出した。 

 

2.2.3 測定項目 

 

 体重は試験開始時から隔週で、体格については体高、十字部高、腰角幅、

尻長、臗幅、坐骨幅、胸囲、および管囲を 4週間隔で測定した。 

 初回発情を日常管理の中で確認するとともに、同日に直腸検査による卵巣

状態を確認した。発情確認の 1 週間後に頚静脈から血液を採取し、3 ヵ月以

内に蛍光酵素免疫測定法により血漿中プロジェステロン濃度を測定した。そ

して、体重が 350 ㎏を超えかつ体高が 125 ㎝を超えた後に確認された最初の

発情時に人工授精を実施し、その 1 週間後に初回発情時と同様に血漿中プロ

ジェステロン濃度を測定した。その後は受胎するまで人工授精を繰り返した。

授精には家畜改良事業団の後代検定実施済のホルスタイン種の精液を用いた。 

 

2.2.4  統計処理 

 

 得られたデータは飼料中 CP 含量を主効果とし、県をブロック因子とする

乱塊法の分散分析を行った。解析には SAS（1990）の GLM プロシジャを用
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いた。なお、統計的に有意な水準は P < 0.05 とした。  
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2.3 結果 

 

2.3.1 育成成績 

  

 試験開始日齢と前期および後期終了日齢を表 2.2 に示した。体重 200 ㎏到

達日齢は、高CP区が約3日、体重350㎏到達日齢も高CP区が約10日（P=0.078）

早まった。 

 試験期間中の体重の推移は、90日齢から 180日齢頃まで両区とも日本ホル

スタイン登録協会（ホル協）の発育曲線の標準発育範囲内で推移したが、以

降同範囲を若干上回る発育を示した（図 2.3）。体高については、試験期間を

通じて両区ともホル協の標準発育範囲の上限の付近で推移した（図 2.4）。 

試験開始時と終了時の体重、体尺値、およびそれらの 1 日当たり増加量を

表 2.3に示した。両区の DGは前期はほぼ同じであったが、後期は高 CP 区が

やや高い傾向（P = 0.111）を示した。両区の全試験期間を通した DGは、ほ

ぼ当初設定した 1.0 ㎏であった。体重が 350 ㎏に達した日齢での体高および

体尺値の 1日当たり増加量については、両区間に有意差は認められなかった。 

 試験期間中における DM、CP、TDN摂取量、および飼料効率を表 2.4に示

した。両区の DM 摂取量は同レベルであったため、CP 摂取量は飼料中 CP 含

量が反映されて高 CP区が適 CP 区に比べて多くなった（P < 0.01）。CPd 摂取

量は後期において高 CP 区が高く（P < 0.01）、CPu 摂取量は前後期を通して高

CP 区で多くなった（P < 0.01）。DM 摂取量に占める CP 摂取量、CPd 摂取量、

および CPu 摂取量の割合は、各々設定した試験飼料の各成分含量にほぼ一致

した。DM 摂取量に占める TDN摂取量の割合は両区とも前期 72%、後期 69%
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で、表 2.1に示した飼料設計の DM 中 TDN%に比べて 2%程度低くなった。こ

れは、試験期間を通じて、チモシー乾草の残飼が総飼料給与量の 3%程度あっ

たためである。試験期間を通した飼料効率のうち DM および TDN 摂取量当

たりの増体量は、両区間に差は認められなかったが、CP 摂取量当たりの増体

量は、適 CP 区が高 CP 区に比べて高まった。（P < 0.01） 

 

2.3.2 繁殖成績 

 

 繁殖関連の測定項目の結果を表 2.5に示した。 

 日常管理の行動観察において外陰部の腫脹、粘液の漏出、スタンディング

等により初回発情を確認した個体は 50 頭（適 CP 区 25 頭、高 CP 区 25 頭）

であった。そのうち、血漿中プロジェステロン濃度の上昇（4ng/ml）を示し

たのは適 CP 区 15 頭、高 CP 区 16頭であった。行動観察で初回発情が確認で

きなかった個体が適 CP 区で 4頭、高 CP 区で 3頭おり、これらの個体は採血

を行わなかった。初回発情を確認した個体において、初回発情の日齢は 214

日～355 日の範囲を示し、ばらつきが大きかった。平均は適 CP 区 284.6 日、

高 CP 区 282.4日で、有意差は認められなかった。初回発情および初回人工授

精から 1 週間後の血漿中プロジェステロン濃度についても両区はほぼ同じで

あった。また、初回人工授精日齢、受胎までに要した人工授精回数、および

受胎日齢も両区に差は認められなかった。 
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2.4  考察 

  

本研究では、初回人工授精の基準を体重 350 ㎏でかつ体高 125 ㎝以上に設

定したところ、全ての供試牛が体重 350 ㎏到達時には体高も 125 ㎝を超えて

おり、体格のバランスを保った発育であると考えられた。本研究では目標 DG

を両区とも 1.0㎏に設定したが、体重 350 ㎏到達日齢は、高 CP 区で早まる傾

向を示した（P = 0.078）。育成期における目標DGを 1.0㎏にした Ishiiら（2011）

の試験では、実際の DG が 1.1 ㎏を超えると DG1.0 ㎏の育成雌牛に比べて初

産乳量が有意に低くなった。それ故、本試験でも DG を 1.0 ㎏に設定した。

供試牛の受胎日齢は適 CP 区 380日、高 CP 区 362日となり、初産分娩月齢は

それぞれ 21.4ヵ月、21.1ヵ月であった。これは両区ともに都府県の平均初産

月齢 25ヵ月（家畜改良事業団 2009）に比べて 3～4 ヵ月早い分娩となった。 

Hoffmanら（2001）は、ホルスタイン種育成雌牛を用いて飼料 CP水準によ

る発育への影響を検討している。飼料中の TDN含量を 65%に統一して CP 水

準を 8、11、13、および 15%の 4段階に分けた飼養試験では、CP水準の違い

で DGに差はなかったが、CP15%区で胸囲の増加量が高まるとともに、CP 水

準と体高および腰角幅の増加量との間に正の相関を認めている。Lammers と

Heinrichs（2000）は、ホルスタイン種育成雌牛へ一定の ME条件（2.55Mcal/DM

㎏%）における CP 含量 15.6%の飼料の給与は、同含量 11.8%に比べて DGが

9.5%向上し、腰角幅、十字部高、体高、および胸囲の成長が 12～18%増加し

たと報告している。一方、これらの知見よりも高いエネルギーレベルで CP

水準に差を設けた場合、ホルスタイン種育成雌牛の DG および体高に差を認

めていない（Whitlock 2002）。このように、育成期の体尺値の発育に CP が影
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響することは示されているが、エネルギーレベルとの関係によってその効果

が異なることが推察される。日本飼養標準・乳牛（農林水産省農林水産技術

会議事務局 2006）では、育成前期の目標 DGを 1.0㎏に設定するには、飼料

中の CP 含量を 15%以上にする必要があるとしている。AFRC（1993）および

NRC（1989）は、16%を超えるCPレベルを推奨している。さらにKertzら（1987）

は、3～6ヵ月齢の育成雌牛が過肥にならずに DG1.0㎏の成長を示すには、最

低でも 17%の飼料中 CP 濃度が必要であることを指摘している。しかし本試

験の結果は、両区の DG および体尺値の増加量に差が認められず、体格のバ

ランスを保った成長を示した。したがって、飼料中の TDN 含量が 70%前後

では、CP 含量が前期 14%～16%、後期 12%～14%の範囲で変化しても DGお

よび体尺値には影響しないことが示唆された。そして、既往の知見ほど CP

水準を上げる必要はないと推察された。 

飼料中 CPを構成する CPdと CPuが発育に及ぼす影響を検討した試験がい

くつか行われている。Bethard ら（1997）は、DM 中 TDN 含量を 66%として

CPu含量をCP中 27%および52%に調製した2種類の飼料の給与試験を行い、

ホルスタイン種育成雌牛の DGに差は認められなかったとしている。さらに、

飼料中 TDN および CP レベルをそれぞれ 70%および 12%に調製して CPu 含

量を 4水準（CP 中 8.5%、23.2%、43.0%、54.1%）を設定した飼料を給与して

も、育成雌牛の DGに有意差はなかった（阿部ら 1991）。一方、Tomlinson ら

（1997）は、TDN 水準を 63%、CP 水準を 12%に設定して CP 中 CPu 含量を

31%、43%、50%、55%の 4 水準の飼料の給与試験を行っている。その結果、

CPu の割合が高くなるほど DG が直線的に増加し、さらに、十字部高の増加

量および飼料効率は CPu 割合が高くなるほど向上したことを認めている。こ
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れらの試験は CP 含量を一定にして CPd と CPu の割合を変えている。CPu 含

量を変化させるということは CPd含量を変化させると言い換えることができ

る。本試験は体重 200 ㎏までは両区で CPd をほぼ同じレベルにし、CPu で 2%

の差を設けたため、CP で 2%の差が生じている。高 CP 区において適 CP 区に

比べて増やした 2%の CPu は DG や体各部位の発育に関しては効果がなかっ

たことから適 CP 区の水準で十分と考えられた。体重 200 ㎏以降 CPd、CPu

をそれぞれ 1%ずつ高 CP 区を適 CP 区に比べて高めた。前期と同様、発育に

差はなかったことから、後期も適 CP 区の水準で十分と考えられた。 

第一章でも述べたが、CPd を効率的に MCP に変換するためには微生物の活

動源となる炭水化物が必要である。それゆえ飼料中の NSC と CPd の比率に

着目した研究も行われている。GablerとHeinrichs（2003b）は飼料中のNSC:CPd

が 3.86 および 3.14 では、3.86 の方が期間中 DG が高く、3.14 は CPd を最大

限に利用するに十分な NSC を含んでいないかもしれなかったと考察してい

る。本研究では、NSC:CPd 比は前期において適 CP 区 3.79、高 CP 区 3.17 で

あり後期において適 CP 区 4.11、高 CP 区 3.40 であった。前期の高 CP 区は

NSC が不足気味、後期の適 CP 区は NSC が過剰であったことが推測された。

上述の Tomlinson ら（1997）の研究で発育に影響が認められたことは、CP 水

準とTDN含量が本研究に比べて低いことから基本的にMP供給量が不足気味

であり、そのために CPu の影響が強く現れたものと推察される。  

一般的に、育成牛の飼料中エネルギー水準が高いと春機発動の到来日齢は

早くなる（Stelwagen と Grieve 1990）が、逆にエネルギー水準が高い個体は受

胎しにくい（Reid ら 1964）ことが知られている。一方、育成期に CP 水準ま

たはCPdとCPuの割合を変えた飼料の給与がその後の繁殖成績に及ぼす影響
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を検討した知見は少ない。Radcliff ら（2000）は標準飼料（S 区:ME2.3Mcal/

㎏、CP/DM17.5%、CPu/CP26.8%:目標 DG0.8 ㎏）と高エネルギー高 CP 飼料

（H区: ME2.8Mcal/㎏、CP/DM19.3%、CPu/CP38.1%:目標 DG1.2 ㎏）による飼

養試験を育成期に行っている。その結果、初回人工授精日齢は H区が有意に

92 日早く、初産分娩日齢も H 区が 88 日早まったが、受胎率には差がなかっ

た。本研究では繁殖関連の検討項目について両区の測定値はほぼ同じであっ

た。このことはエネルギー含量が一定の場合、CP 水準や、CPd と CPu 構成

割合の違いはほとんど繁殖成績に影響を与えないことを示唆している。

Radcliff ら（2000）の試験では試験区間で CPu 含量に差をつけているが同時

にエネルギー含量にも差を設けていることからエネルギー含量の差の影響が

大きいと考えられた。 

以上の結果から、飼料中の TDN含量が 70%程度の場合、3ヵ月齢から体重

200 ㎏までは、CP 含量が 14%、CPu 含量が DM 中 4.8%でも十分な発育を示

した。また、摂取した CP1 ㎏当りの飼料効率も適 CP 区が高かった。続く体

重 200 ㎏から 350 ㎏までの期間においても発育、飼料効率、および初回発情

日齢等の繁殖成績についても適 CP 区は高 CP 区と遜色がなかった。従って、

高 CP 区の CP 水準は、育成期において過剰であった可能性が考えられた。ま

た、本研究における CPd と CPu 構成バランスは育成雌牛の成長に対する明瞭

な影響は認められなかった。 
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2.5  要約 

 

 乳用育成雌牛の初産分娩月齢の早期化を目指すため、人工授精適期までの

CP 水準および CPd と CPu の構成割合が発育および繁殖成績に及ぼす影響に

ついて検討した。試験期間は生後 90日齢から体重が 350㎏に到達するまでの

期間とし、処理区は給与飼料中の CP 水準および CPd と CPu の構成割合の違

いにより 2 区を設定した。すなわち体重 200 ㎏までは適 CP 区を CP13.9%

（CPd9.1%、CPu4.8%）および高 CP 区を CP16.1%（CPd9.6%、CPu6.5%）と

し、体重 200㎏以降は適 CP 区を CP11.7%（CPd8.0%、CPu3.7%）、高 CP 区を

CP14.0%（CPd9.2%、CPu4.8%）とした。なお、飼料設計は試験期間中におけ

る両区の目標、DG を 1.0㎏を充足する水準とした。 

 試験期間中の DGは両区でほぼ同じで、体重が 350㎏に達した日齢は高 CP

区が 9.7日適 CP 区よりも早かったが、有意差は認めれらなかった。体重 350

㎏到達時の体格には両区で差は認められなかった。試験期間中の DM 摂取量

が両区で同レベルであったため、TDN 摂取量に有意差は認められず、CP 摂

取量は高 CP 区が高くなった。また、CP 摂取量当りの飼料効率は適 CP 区が

有意に高まった。初回発情日齢、初回人工授精日齢、および受胎までに要し

た人工授精回数は両区で差は認められなかった。以上のことから、適 CP 区

の CP および CPu 水準で高 CP 区と同程度の発育を示し、特に 200 ㎏までは

CPu 増給の発育への効果は認められなかった。体重 200 ㎏までは CP14%

（CPd9%）程度、体重 200㎏から人工授精適期までは CP12%（CPd8%）程度

で充足していると考えられた。 
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2.6  図表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 試験飼料を構成する単味飼料および飼料給与の様子 

飼料給与の様子： 

５種類の飼料（①～⑤）を混合して給与 

供試牛は単房で飼養し、１日２回、朝夕の定時に給与 

         

③ 加熱大豆粕 

⑤ チモシー乾草 

（約 5㎝に切断して給与） 

④ 市販の育成用配合飼料 

① 圧片とうもろこし ② 大豆粕 
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           試験開始                  試験終了 

    90日齢                  授精開始 

           体重 100㎏     体重 200㎏      体重 350㎏ 
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図 2.2 試験処理期間と試験区の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験処理期間 馴致期間（１週間） 

試験処理期間中の飼料中 CP、CPd、および CPuの濃度 

前期 後期 

出生 

離乳 

42日齢 

13.9 

16.1 

11.7 

14.0 

前期 

後期 
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表 2.１  試験飼料の構成および成分値 

  

 
 

前期  
 

後期  
  

 
適 CP 区 高 CP 区   適 CP 区 高 CP 区 

  

 
飼料構成 (％) 

       

 
 配合飼料 1) 35.0  32.0  

 
31.0  28.0  

  

 
  圧片とうもろこし 15.0  12.0  

 
15.0  12.0  

  

 
 大豆粕 1.0  

   
3.0  

  

 
 加熱大豆粕 3.0  10.0  

  
3.0  

  

 
 チモシー乾草 2) 46.0  46.0    54.0  54.0  

  

 
成分値 (DM％)3) 

       

 
 TDN 73.3  73.6  

 
71.4  71.7  

  

 
  CP 13.9  16.1  

 
11.7  14.0  

  

 
  CPd 9.1  9.6  

 
8.0  9.2  

  

 
  CPu 4.8  6.5  

 
3.7  4.8  

  

 
 NDF 48.6  50.9    52.2  52.1  

  

 
前期 ： 90 日齢から体重 200 ㎏までの期間       

  

 
後期 ： 体重 200 ㎏から体重 350 ㎏までの期間 

   

 

1) 原材料名および配合割合：38% そうこう類（ふすま、グルテンフィード、米

ぬか）、34% 穀類（とうもろこし、大麦、マイロ、小麦粉）、15% 植物性油かす

類（なたね油かす、大豆油かす）、13% その他（アルファルファ、糖みつ、炭

酸カルシウム、食塩、リン酸カルシウム） 

  

   

   

   

 

2) 切断長 約５㎝ 
  

 

3) 設計値 
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表 2.2  給与飼料中の CP、CPd、および CPu 含量に差を設けたホルスタイン種

育成雌牛の試験開始日齢、前期終了日齢、および後期終了日齢 
 

  

 
  単位 適 CP 区 高 CP 区 P-value 

 

 
試験開始日齢 日齢 91.4 ± 0.5 90.6 ± 0.5 0.258 

 

 
前期終了日齢 1) 日齢 182.7 ± 2.5 180.0 ± 2.5 0.420  

 

 
後期終了日齢 2) 日齢 

   329.9 ± 

4.0 

   320.2 ± 

4.0 
0.078 

 

 
試験期間日数 

     

 
全期 

 
238.6 ± 4.0 230.6 ± 4.0 0.149 

 

 
前期 

 
91.3 ± 2.6 89.4 ± 2.6 0.592 

 

 
後期   142.8 ± 2.9 136.4 ± 2.9 0.107 

 

 
LSM ± SE 

     

 

1) 前期終了日齢：体重 200 ㎏到達日齢 
   

 

2) 後期終了日齢：体重 350 ㎏到達日齢 
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単位 適CP区 高CP区 P-value

体重 試験開始時1) ㎏ 106.2 ± 1.5 108.5 ± 1.5 0.277

前期終了時2) ㎏ 199.6 ± 1.8 200.7 ± 1.8 0.644

後期終了時3) ㎏ 356.3 ± 1.0 356.9 ± 1.0 0.689

DG（試験期間） ㎏/日 1.05 ± 0.02 1.09 ± 0.02 0.125

DG（前期） ㎏/日 1.03 ± 0.02 1.05 ± 0.02 0.647

DG（後期） ㎏/日 1.08 ± 0.02 1.12 ± 0.02 0.111

体高 試験開始時 ㎝   93.4 ± 0.6  94.2 ± 0.6 0.370

前期終了時 ㎝ 110.5 ± 0.6 110.6 ± 0.6 0.872

後期終了時 ㎝ 126.7 ± 0.5 126.5 ± 0.5 0.717

１日増加量 ㎝/日      0.14 ± 0.002 　  0.14 ± 0.002 0.898

十字部高 試験開始時 ㎝   96.9 ± 0.6  97.7 ± 0.6 0.318

前期終了時 ㎝ 114.0 ± 0.6 113.6 ± 0.6 0.594

後期終了時 ㎝ 130.2 ± 0.5 129.9 ± 0.5 0.664

１日増加量 ㎝/日      0.14 ± 0.003 　  0.14 ± 0.003 0.924

腰角幅 試験開始時 ㎝   24.2 ± 0.2 　24.3 ± 0.2 0.590

前期終了時 ㎝   31.8 ± 0.2 31.9 ± 0.2 0.588

後期終了時 ㎝   41.0 ± 0.2 41.2 ± 0.2 0.736

１日増加量 ㎝/日      0.07 ± 0.002 　  0.08 ± 0.002 0.096

臗幅 試験開始時 ㎝ 　27.4 ± 0.2 　27.7 ± 0.2 0.345

前期終了時 ㎝   34.8 ± 0.2 34.6 ± 0.2 0.532

後期終了時 ㎝   42.4 ± 0.2 42.3 ± 0.2 0.668

１日増加量 ㎝/日      0.06 ± 0.001 　  0.07 ± 0.001 0.552

尻長 試験開始時 ㎝ 　30.4 ± 0.2 　30.6 ± 0.2 0.589

前期終了時 ㎝   37.6 ± 0.3 38.0 ± 0.3 0.238

後期終了時 ㎝   46.1 ± 0.3 46.3 ± 0.3 0.578

１日増加量 ㎝/日      0.07 ± 0.001 　  0.07 ± 0.001 0.193

坐骨幅 試験開始時 ㎝ 　16.8 ± 0.2 　16.8 ± 0.2 0.937

前期終了時 ㎝   21.3 ± 0.3 21.9 ± 0.3 0.142

後期終了時 ㎝   27.5 ± 0.3 27.2 ± 0.3 0.562

１日増加量 ㎝/日      0.05 ± 0.001 　  0.05 ± 0.001 0.852

管囲 試験開始時 ㎝ 　12.3 ± 0.1 　12.4 ± 0.1 0.948

前期終了時 ㎝    14.4 ± 0.1    14.5 ± 0.1 0.462

後期終了時 ㎝   17.0 ± 0.1 17.1 ± 0.1 0.551

１日増加量 ㎝/日      0.02 ± 0.001 　  0.02 ± 0.001 1.000

胸囲 試験開始時 ㎝ 106.2 ± 0.6 106.9 ± 0.6 0.355

前期終了時 ㎝  132.4 ± 0.9  131.6 ± 0.8 0.442

後期終了時 ㎝  162.3 ± 0.8  162.4 ± 0.8 0.923

１日増加量 ㎝/日      0.24 ± 0.003 　  0.24 ± 0.003 0.150

LSM ± SE
1) 試験開始時 ： 90日齢
2) 前期終了時 ： 体重200㎏到達時
3) 後期終了時 ： 体重350㎏到達時

表2.3  試験開始時、前期終了時、および後期終了時における体重、体格各部位、および平均DG
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単位 適CP区 高CP区 P-value

DM摂取量 試験期間合計 ㎏ 　   1,374 ± 24 　  1,347 ± 24 0.205

前期 ㎏/day 　    4.54 ± 0.09 　   4.51 ± 0.09 0.236

後期 ㎏/day 　    6.75 ± 0.11 　   6.91 ± 0.11 0.785

DM飼料効率 試験期間合計 ㎏/㎏ 　    0.18 ± 0.003 　   0.18 ± 0.003 0.892

前期 ㎏/㎏ 　    0.23 ± 0.006 　   0.23 ± 0.006 0.896

後期 ㎏/㎏ 　    0.16 ± 0.003 　   0.16 ± 0.004 0.662

DM体重比 ％ 　    2.62 ± 0.01 　   2.63 ± 0.01 0.800

CP摂取量 試験期間合計 ㎏ 　　  177 ± 4
a 　　 202 ± 4

b 0.001

前期 ㎏/day 　　 0.64 ± 0.01
a 　　0.73 ± 0.01

b 0.001

後期 ㎏/day 　   0.83 ± 0.02
a 　　0.99 ± 0.02

b 0.001

CP飼料効率 試験期間合計 ㎏/㎏ 　　 1.43 ± 0.023
a 　　1.26 ± 0.023

b 0.001

前期 ㎏/㎏ 　　1.62 ± 0.044
a 　　1.42 ± 0.04

b 0.001

後期 ㎏/㎏ 　   1.32 ± 0.034
a 　　1.15 ± 0.036

b 0.001

CPd摂取量 試験期間合計 ㎏ 　　 118 ± 2
a 　　 127 ± 2

b 0.001

前期 ㎏/day 　　0.41 ± 0.02
a 　　0.43 ± 0.02

b 0.002

後期 ㎏/day 　　0.56 ± 0.02
a 　　0.64 ± 0.02

b 0.001

CPu摂取量 試験期間合計 ㎏ 　　   58 ± 1
a 　　   73 ± 10

b 0.001

前期 ㎏/day 　　0.22 ± 0.01
a 　　0.30 ± 0.01

b 0.001

後期 ㎏/day 　　0.27 ± 0.01
a 　　0.34 ± 0.01

b 0.001

TDN摂取量 試験期間合計 ㎏ 　 961.3 ± 17.3 　 945.8 ± 17.3 0.516

前期 ㎏/day 　  3.27 ± 0.06 　   3.27 ± 0.06 0.684

後期 ㎏/day 　  4.70 ± 0.08 　   4.82 ± 0.08 0.285

TDN飼料効率 試験期間合計 ㎏/㎏ 　  0.26 ± 0.004 　   0.26 ± 0.004 0.958

前期 ㎏/㎏ 　  0.32 ± 0.009 　   0.32 ± 0.009 0.911

後期 ㎏/㎏ 　  0.23 ± 0.005 　   0.23 ± 0.006 0.724

ME摂取量 試験期間合計 Mcal 　 3,476 ± 63 　 3,420 ± 63 0.516

前期 Mcal/day 　  11.8 ± 0.22 　   11.8 ± 0.22 0.684

後期 Mcal/day 　  17.0 ± 0.29    　17.4 ± 0.29 0.285

CP:ME比 試験期間合計 g/Mcal 50.3 58.1

前期 g/Mcal 54.1 61.8

後期 g/Mcal 48.8 56.8

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05

前期 : 90日齢から体重200㎏まで

後期 : 体重200㎏から350㎏まで

ME=TDN×4.41×0.82

表2.4  試験期間中のDM、CP、CPd、CPu、TDN、ME摂取量、摂取CP:摂取ＭＥ比、および飼料
効率
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単位 適CP区 高CP区 P- value

初回発情日齢 日齢 284.6 ± 10.5 282.4 ± 10.5 0.883

血漿中プロジェステロン濃度 ng/ml 8.2 ± 1.1 9.0 ± 1.1 0.628

初回人工授精日齢 日齢 360.0 ± 10.0 358.8 ± 8.6 0.925

血漿中プロジェステロン濃度 ng/ml 8.6 ± 1.9 11.7 ± 2.0 0.247

受胎時体重 ㎏ 395.4 ± 8.4 393.5 ± 8.3 0.870

受胎に要した人工授精回数 回    1.8 ± 0.3    1.6 ± 0.2 0.532

LSM ± SE

表 2.5  供試牛の繁殖成績
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第３章 飼料中CPdおよびCPuの構成割合が窒素出納、血液性状、

および第一胃液性状に及ぼす影響 

 

3.1  緒言 

 

 飼料中に含まれる CP は、第一胃内で分解される CPd と下部消化管で分解吸

収される CPu に区分される。第一胃内では CPd の多くは微生物によりアンモニ

アまで分解され、アミノ酸から成る MCP へと再合成される（Bryant 1973, 

Hungate 1966）。また、アンモニアへの分解途中のアミノ酸やペプチドを直接取

り込んで MCP を合成する微生物も存在している（Russell ら 1983）。合成され

たMCP は下部消化管で消化吸収され、宿主の CP 源として利用される。乳牛が

利用できる CP は、上述の MCP、CPu、および ECP（内因性タンパク質）であ

り、それぞれに消化率または転換効率を乗じた量を合計した MP として評価さ

れる。第一胃内で、MCP に合成されなかったアンモニアは第一胃壁から吸収さ

れて肝臓で尿素となり、血液中から腎臓を経て尿中に排泄される。したがって、

給与した CP 量が過剰であったり、CP は適量であっても微生物の働きが弱い場

合は、第一胃内に発生したアンモニアがMCPに合成される効率が低下してPUN

が上昇する。このことから、PUN の値は第一胃内での CP の代謝の状況を反映

している。育成牛の発育過程において、第一胃の機能が成熟するのは 6ヵ月齢

頃であり、それまでは CPd のみならず第一胃をバイパスする CPu とあわせて必

要 CP 量を供給することが、生理的にも適っていると考えられる。 

本章では、第 2章で飼料給与試験を実施した供試牛について、窒素出納を測

定するとともに血液および第一胃の化学的性状を測定することによって、摂取

した CP が消化吸収される過程における代謝効率および発育に適正な飼料 CP

中の CPd および CPu割合を究明するための検討を行った。加えて、健康状態の
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確認のため DM、ADFom、CP、総エネルギーの消化率を測定した。 
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3.2  材料および方法 

 

3.2.1  消化試験および窒素出納試験 

 

供試牛が体重 200 ㎏（6 ヵ月齢）および 300 ㎏（9 ヵ月齢）の時期に、ADL

をマーカーとしたインデックス法により消化試験を行った。また、飼料、糞、

および尿中の窒素含量を測定して窒素の出納を評価した。MCP 合成量は、尿中

クレアチニンをインデックスとして部分尿から尿中アラントイン排泄量を推定

し、次式（Chen と Gomes 1992）により算出した。 

MCP=MN×6.25 

MＮ=（70PDa）／（0.83×0.116×1000） 

PDa=（PDe－0.385×MBW）／0.85 

PDe=100／90×尿中アラントイン排泄量（mmol） 

PDa（mmol/d）:体内に吸収されたプリン誘導体 

PDe（mmol/d）:尿として体外に排泄されたプリン誘導体 

MBW:代謝体重 

MP 供給量については次式（NRC 2001）により推定した。 

MP=MCP×0.8×0.8＋CPu×0.8+DMI×1.9×0.5×0.8×6.25 

MCP の 80%を占める純タンパク質のうち、80%が小腸で消化される。CPu も

同様に 80%が小腸で消化される。また、内因性タンパク質は DMI×1.9 と推定

し、これらを加えた量が MP 供給量の推定値である（寺田 2003）。 

MP 要求量については NRC 飼養標準（2001）により、維持および成長の要因

ごとに要求量を求め合計した。 

尿量の推定は、既往の予備試験（林ら 2002 未発表；野中ら 2003 未発表）

の結果から育成雌牛の体重 1㎏当りのクレアチニン排泄量を一定として、次式
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を用いて行った。 

1日排尿量＝25.2（mg/kg BW）×BW/部分尿クレアチニン含量 

糞と尿の採取は、1 日 2 回を 3 日連続、朝夕の飼料給与前に行った。糞は直

腸から 1回につき 200g採取して 6回分を混合したものを 60℃、48時間で乾燥

後、粉砕して分析用試料とした。尿は糞の採取前にマッサージ法（浅井ら 2008）

で採取した。2枚重ねのガーゼで尿を濾過後、尿 98mLに 20%硫酸を 2mL加え

て全量 100mLとして冷蔵庫に保管した。そして 6回分の尿を混合後、50mLを

採取して分析まで-30℃で凍結保存した。飼料および糞の DM および CP 含量を

AOAC 法（1990）により、飼料の aNDFom 含量、糞の ADFom 含量、および飼

料と糞の ADL含量をデタージェント法（Van Soest ら 1991）により、総エネル

ギーを燃研式自動ボンベ熱量計（CA-4PJ、島津製作所、京都）により測定した。

尿成分はアラントインを Young と Conway（1942）の方法で、クレアチニンを

Jaffe
′

法（クレアチニン‐テストワコー、和光純薬工業、大阪）による市販の分

析キットを用いて、窒素含量をケルダール法（阿部 2001）で定量した。 

 

3.2.2  測定項目 

 

血液は、試験開始時から 2ヵ月間隔で朝の飼料給与前に頚静脈から採取し、

遠心分離（3,000rpm、20min、4℃）後、血漿を-30℃で凍結保存した。血漿中の

一般成分は生化学分析装置（CL-7000、島津製作所、京都）を用いて分析した。 

 9 ヵ月齢時に第一胃液を朝の飼料給与から 4 時間後に胃カテーテルを用いて

採取し、遠心（3,000rpm、10min、4℃）後、上清を-30℃で凍結保存した。NH3-N

濃度はインドフェノールニトロプレシッド法（日本分析化学会北海道支部 

1981）により、VFA 濃度は高速液体クロマトグラフィー（日立ハイテクノロジ

ーズ、東京）を用いて測定した（渡邊 1994）。プロトゾア数は、第一胃液 1ml
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にホルマリン・メチルグリーン溶液 4ml を加えてプロトゾアを固定染色後、フ

ックス・ローゼンタール血球計算板（エルマ販売、東京）を用いて計測した

（Itabashi ら 1984）。 
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3.3 結果 

 

 窒素摂取量および尿中窒素排泄量は、体重 200㎏および 300㎏時ともに高 CP

区で多くなったが（P < 0.01）、糞中窒素排泄量および窒素蓄積量については区

間に差は認められなかった（表 3.1）。 

MCP合成量は、体重 200㎏時において高CP区が適CP区よりも高く（P < 0.05）、

300㎏時でも高 CP 区が適 CP 区よりも高くなる傾向を示した（P = 0.088）。 

飼料中 CP の消化率は、体重 200㎏時において、高 CP 区が高い傾向にあり（P 

= 0.144）、体重 300 ㎏時において高 CP 区が高かったが（P < 0.01）、DM、ADF、

および GE消化率は両区に差は認められなかった（表 3.2）。 

MP 供給量は、体重 200㎏および 300㎏時ともに高 CP 区が適 CP区に比べて

多くなった（表 3.3）。（P < 0.01） 

試験期間中の血液成分を表 3.4に示した。血漿中グルコース、総タンパク質、

アルブミン、総コレステロール、トリグリセライド、遊離脂肪酸、カルシウム、

無機リン、グルタミン酸オキザロ酢酸トランスアミナーゼ、およびγ-グルタミ

ルトランスフェラーゼの各項目で区間に差は認められなかった。PUN 濃度は、

試験期間を通して高 CP 区が適 CP 区に比べて高く推移した（図 3.1）。 

 第一胃液性状を表 3.5 に示した。総 VFA 濃度、各 VFA 濃度、酢酸/プロピオ

ン酸（A/P）比、およびプロトゾア数は区間に差は認められなかったが、NH3-N

濃度は適 CP 区が低かった（P < 0.01）。プロトゾアの種別個体数を表 3.6に示し

た。各種毎の個体数は両区で差は認められなかった。 
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3.4  考察 

 

わが国における乳牛の窒素出納試験は、1961～1962年に日本飼養標準設定の

ために実施されたのが最初である。しかし、現在の高能力化した乳牛に対応し

た摂取窒素の分配動態や CP 要求量に関する知見は少ない（早坂 1997）。さら

には、育成牛における摂取 CP の代謝を解析するための窒素出納試験は殆んど

行われていない。よって、日本飼養標準でも育成牛の「糞尿量および窒素出納

の平均値」は示されていない。 

本研究における窒素出納では、窒素摂取量は前後期とも高 CP 区が適 CP 区に

比べて多かったが、両区の糞中窒素排泄量と窒素蓄積量に差は認められなかっ

た。そして、尿中窒素排泄量が高 CP 区で前後期とも高くなった。これらのこ

とから、適 CP 区に比べ増給された分の飼料中 CP の殆んどは尿中に排泄された

と考えられた。すなわち、高 CP 区においては体重 200㎏までの増給 CP 量の大

部分を占める CPu は過剰であり、体重 200 ㎏以降でも増給した CPd と CPu は

有効利用されなかった。摂取 CP 量のうち体内に蓄積された窒素量の割合は適

CP 区が 41.0%（前期）と 31.7%（後期）、高 CP 区が 38.0%（前期）と 27.8%（後

期）となり、適 CP 区の効率が高かった。Hoffman ら（2001）は育成後期の雌

牛を用いた窒素出納試験を行い、CP13%が同 15%よりも窒素蓄積割合が高まる

ことを確認している。本研究はこの知見と同様の結果となった。Devant ら

（2000）は、飼料中 CP 含量が 14%以上の場合、CPd の割合を変えても窒素蓄

積量には影響しないことを報告している。しかし、飼料中窒素濃度の上昇は窒

素蓄積量を上昇させた（Marini&Van Amburgh 2003）という反対の試験結果もあ

る。 

第一胃内でのMCP合成量はCP摂取量の上昇に伴って増加することが知られ

ている（Gablerと Heinrichs 2003a）。本研究の前期において高 CP 区が適 CP区
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に比べて MCP 合成量が増加したのは、両区の飼料中 CPd 含量の差に起因する

と推察される。後期でも高 CP 区の MCP 合成量が適 CP 区に比べて増加する傾

向が認められており、高 CP 区の飼料中 CPd 含量を 1%程度高めたためと考え

られる。MCP合成量に影響を及ぼす要因の一つとしてNSC:CPdが考えられる。

Stokesら（1991）は、in vitro の連続培養試験で飼料中 NSC:CPd 比の上昇に伴っ

て MCP 合成量が増加することを見出している。このことから、MCP 合成量は

NSC が十分にある条件下では CPd 摂取量の増加とともに高まるが、NSC が不

足する条件下では CPd摂取量が増加しても高まらないと考えられる（Gablerと

Heinrichs 2003b）。また、Hoover と Stokes（1991）は、飼料中 NSC:CPd 比の上

昇は、泌乳牛ではMCP 合成量およびMCPの小腸流入量を増加させるが、育成

牛では DMI と第一胃内の発酵能が成牛に比べて低いため、MCP の合成量に関

して泌乳牛ほど明らかな影響が現れないことを報告している。本研究では

NSC:CPd は前後期とも適 CP 区が高 CP 区よりも高かったが、MCP 合成量は高

CP 区が適 CP 区よりも有意に高かった。これは CPd の絶対量が多かったためと

考えられる。 

MP は飼料 CP の評価方法のひとつで、小腸においてアミノ酸もしくはペプ 

チドまで消化された状態のタンパク質であり、生体への窒素の供給量を表す

（NRC 2001）。MP 供給量は前後期ともに高 CP 区で高まったが、これは MCP

合成量および CPu 摂取量が高 CP 区で増加したためである。しかしながら、後

期の高CP区で期間中DGが適CP区よりも高い傾向（P = 0.108）を示した以外、

飼料効率や体尺値は高まらなかった。小腸への MP 供給量が MP 要求量と合致

すれば飼料 CP の利用効率が最大となるが、MP 供給量が要求量に対して過剰で

あれば利用されない量が増える（NRC 2001）。本試験の高 CP 区は MP 要求量に

対して供給量が上回り、充足率は前期 115%、後期 120%であった。これらの値

は適 CP 区の充足率（前期 92%、後期 102%）よりも高かったことから、高 CP
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区は適 CP 区に比べて MP 中における窒素の体外排泄割合が増えたと考えられ

る。すなわち、高 CP 区では体内で利用されない飼料 CP の割合が多くなった。

また、適 CP 区においては MP 供給量はほぼ要求量と同じであった。 

Gablerと Heinrichs（2003a）は、飼料中 ME 含量を一定にして、CP 含量を変

えた場合、PUN濃度および第一胃液 NH3-N濃度は飼料中 CP 含量が高くなるに

つれて上昇したが、第一胃液の pH、総 VFA 産生量、および A/P 比は CP 含量

に影響を受けなかったと報告している。本研究の結果はこれと一致するもので

あった。第一胃液中の NH3-N濃度が低下すると、第一胃内微生物の代謝や増殖

が抑制される（Russel と Wallace 1988）。第一胃内微生物の活動を支えるため

の NH3-N 濃度の下限値は 5mg/dl であり（Satter と Slyter 1974）、これ以下にな

ると繊維成分の消化率が低下する（El-Shazlyら 1961、Satterと Slyter 1974）。ま

た、PUN は摂取した CP の代謝産物であり、第一胃液の発酵状態を表す指標と

なることが知られている（木田 1996）。本研究において、PUN 濃度は常に高

CP 区が高かったが、高 CP 区は試験期間を通じて 13～16mg/dLと臨床的な正常

範囲内（農林水産省 経済局 1997）で推移し、適 CP 区の PUN 濃度は 7 およ

び 9ヵ月齢において臨床的正常範囲を下回った。また第一胃液 NH3-N濃度は高

CP 区は 9ヵ月齢時に 5mg/dLを僅かに下回り、適 CP 区は 5mg/dl を大きく割り

込んだ。このことから適 CP 区は第一胃内微生物の活動性と繊維消化能低下へ

の影響が懸念されるレベルと考えられる。しかしながら、適 CP 区の CP 消化率

は高 CP 区に比べて低かったものの、DM、ADFom、および GE 消化率は高 CP

区と有意差がなかったことや、総 VFA濃度および A/P 比は両区間に差が認めら

れなかったことから、第一胃内の消化機能への影響は少なかったものと推察さ

れる。なお、消化試験のマーカーとした ADL の回収率は 93%程度である（竹

澤ら 1992）ことから、本試験の各成分の消化率は他のマーカーを使用した場合

に比べてやや低い評価値であると推察される。 
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 飼料中の CP 水準を、エネルギーとのバランスから検討した報告も散見され

る。Gablerと Heinrichs（2003a）は、体重 150～200㎏の育成雌牛に対し、CP:ME

比（g/Mcal）が 45.0、63.3、69.4、および 77.3 の飼料を給与した結果、CP:ME

比の上昇に伴って第一胃液中の NH3-N濃度、PUN濃度、およびMCP 合成量が

増加するとともに、尿中への窒素排泄量は顕著に増加することを認めている。

これらの傾向から、経済面および環境面を考慮した適正 CP:ME 比の上限は 63.3

付近であるとしている。本研究では CP:ME比が適 CP 区で前期 54.8、後期 48.8

で、高 CP 区で前期 61.8、後期 56.8 であった。したがって両区とも適正比の範

囲であるが、これまで述べたような育成雌牛の成長に必要な摂取窒素の効率的

利用を目指すだけでなく、糞尿中への排泄窒素量を低減することも環境負荷の

面から重要であることから、体内の代謝における利用窒素量を上回る過剰な窒

素量を給与することは避けるべきと考えられる。        
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3.5  要約 

 

乳用育成雌牛の初産分娩月齢の早期化を目指すため、人工授精適期までの CP

水準および CPd と CPu の構成割合が窒素出納、血液性状、および第一胃液性状

に及ぼす影響について検討した。試験期間は生後 90日齢から体重が 350㎏に到

達するまでの期間とし、処理区は給与飼料中の CP 水準および CPdと CPu の構

成割合の違いにより 2 区を設定した。すなわち体重 200 ㎏までは適 CP 区を

CP13.9%（CPd9.1%、CPu4.8%）および高 CP区を CP16.1%（CPd9.6%、CPu6.5%）

とし、体重 200 ㎏以降は適 CP 区を CP11.7%（CPd8.0%、CPu3.7%）、高 CP 区

を CP14.0%（CPd9.2%、CPu4.8%）とした。なお、試験期間中は両区とも DG1.0

㎏を目標とした。 

体重 200㎏および 300㎏の 2回、窒素出納試験および消化試験を実施した。

窒素摂取量および尿中窒素排泄量は 2 回とも高 CP 区で高まったが、糞中窒素

排泄量および窒素蓄積量については 2 回とも両区で差は認められなかった。

MCP 合成量は、体重 200㎏時において高 CP区が有意に高く、体重 300㎏時で

も引き続き高 CP 区が高い傾向を示した。飼料中 CP の消化率は体重 200㎏時に

おいて高CP区が高くなり、体重 300㎏時においては有意に高CP区が高まった。

血液成分中 PUN 濃度は試験期間を通して高 CP 区が適 CP 区に比べて高く推移

した。体重 300㎏時の第一胃 NH3-N濃度は適 CP区が高 CP区に比べ低下した。

以上のことから、MCP 合成量は高 CP 区が高かったものの発育や飼料効率にそ

の効果が現れておらず、尿中へ排泄される窒素量も高CP区が増えたことから、

窒素の供給と利用のバランスという面では適CP区の水準が適当と考えられた。 
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図3.1　給与飼料中のCP、CPd、およびCPu含量に差を設けた
ホルスタイン種育成雌牛のPUN濃度の推移
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単位 P-value

供試頭数 26 27

窒素出納

　窒素摂取量 前期1) g/day   120.1 ± 2.2
a

(100.0)
3)

   140.4 ± 2.3
b

(100.0)
3) 0.001

後期2) g/day   151.2 ± 1.8
a (100.0)   178.0 ± 1.8

b (100.0) 0.001

　糞中窒素排泄量 前期 g/day 　  38.3 ± 2.0 ( 31.9) 　  40.7 ± 2.0 ( 29.0) 0.373

後期 g/day 　  60.1 ± 2.1 ( 39.7) 　  60.8 ± 2.1 ( 34.2) 0.797

　尿中窒素排泄量 前期 g/day 　  32.5 ± 1.2
a ( 27.1) 　  46.2 ± 1.2

b ( 32.9) 0.001

後期 g/day   　43.0 ± 1.8
a ( 28.4) 　  67.8 ± 1.8

b ( 38.0) 0.001

  窒素蓄積量 前期 g/day 　  49.3 ± 2.6 ( 41.0) 　  53.4 ± 2.7 ( 38.0) 0.262

後期 g/day 　  47.9 ± 2.8 ( 31.7) 　  49.4 ± 2.7 ( 27.8) 0.689

尿中アラントイン排泄量 前期 mg/dL   324.2 ± 19.0   313.0 ± 19.2 0.251

後期 mg/dL   362.8 ± 20.8
a

  333.5 ± 20.5
b 0.001

尿中クレアチニン排泄量 前期 mg/dL   125.8 ± 6.9   111.5 ± 6.9 0.136

後期 mg/dL   152.3 ± 8.2   130.9 ± 8.0 0.054

微生物態蛋白質 前期 g/day 　  60.2 ± 2.8
a 　  69.7 ± 2.8

b 0.068

後期 g/day 　  90.4 ± 2.9
a 　  97.9 ± 2.8

b 0.001

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05
1) 前期の体重200㎏時
2) 後期の体重300㎏時
3) 窒素摂取量の百分率

表 3.1  体重200㎏および300㎏における窒素出納

適CP区 高CP区
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単位 適CP区 高CP区 P-value

DM摂取量 前期1) g/day  5,345.1 ± 79.6 5,454.7 ± 75.9

後期2) g/day  7,706.8 ± 91.0 7,767.8 ± 62.8

GE摂取量 前期 MJ/day    99.56 ± 1.45  102.50 ± 1.50

後期 MJ/day  143.45 ± 1.72  146.24 ± 1.30

DM消化率 前期 ％ 　  70.9 ± 1.3 　  70.8 ± 1.3 0.965

後期 ％ 　  66.0 ± 1.2 　  66.3 ± 1.1 0.874

ADF消化率 前期 ％ 　  53.4 ± 1.7 　  52.1 ± 1.7 0.574

後期 ％ 　  50.2 ± 1.8 　  50.4 ± 1.7 0.907

CP消化率 前期 ％ 　  67.5 ± 1.6 　  70.6 ± 1.6 0.144

後期 ％ 　  60.1 ± 1.4
a 　  65.9 ± 1.3

b 0.003

GE消化率 前期 ％ 　  69.0 ± 1.4   　69.1 ± 1.4 0.962

後期 ％ 　  64.3 ± 1.3 　  65.0 ± 1.2 0.692

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05

ADF : acid detergent fiber
1) 前期の体重200㎏時
2) 後期の体重300㎏時

表 3.2  体重200㎏および300㎏における消化率

GE : gross energy
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単位 適CP区 高CP区 P-value

供試頭数 前期1) 26 27

後期2) 29 30

代謝蛋白質供給量 前期  g/day   472.0 ± 11.9
a

  589.8 ± 11.8
b 0.001

後期  g/day   615.4 ± 12.9
a

  715.5 ± 12.5
b 0.001

代謝蛋白質要求量 前期  g/day   510.5 ± 2.2   510.4 ± 2.3 0.980

後期  g/day   599.7 ± 2.2   593.2 ± 2.1 0.029

充足率 前期 ％     92.5 ± 2.3
a

  115.6 ± 2.2
b 0.001

後期 ％   102.6 ± 2.1
a

  120.6 ± 2.0
b 0.001

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05
1) 前期の体重200㎏時
2) 後期の体重300㎏時

表 3.3  体重200㎏および300㎏におけるMPの供給量、要求量、および充足率
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単位 適CP区 高CP区 P-value

血糖 試験開始時1) mg/dl   9１.8 ± 2.2   89.4 ± 2.2 0.494

5ヵ月齢（前期） mg/dl   94.4 ± 1.7   89.6 ± 1.8 0.052

7ヵ月齢（後期） mg/dl   87.9 ± 1.8   87.1 ± 1.9 0.733

試験終了時2) mg/dl   84.0 ± 1.4   82.9 ± 1.4 0.614

総蛋白質 試験開始時 g/dl   7.14 ± 0.15   6.74 ± 0.15 0.043

5ヵ月齢 g/dl   7.33 ± 0.13   6.98 ± 0.13 0.054

7ヵ月齢 g/dl   7.18 ± 0.14   6.80 ± 0.14 0.053

試験終了時 g/dl   6.87 ± 0.09   6.90 ± 0.13 0.245

A/G比3) 試験開始時 g/dl   1.90 ± 0.16   1.91 ± 0.16 0.960

5ヵ月齢 g/dl   1.61 ± 0.16   1.79 ± 0.16 0.400

7ヵ月齢 g/dl   1.41 ± 0.04   1.42 ± 0.04 0.760

試験終了時 g/dl   1.45 ± 0.04   1.38 ± 0.04 0.190

中性脂肪 試験開始時 mg/dl   36.1 ± 2.0   32.2 ± 2.0 0.177

5ヵ月齢 mg/dl   40.7 ± 1.8
a

  33.3 ± 1.8
b 0.004

7ヵ月齢 mg/dl   36.0 ± 1.5   34.4 ± 1.5 0.415

試験終了時 mg/dl   31.8 ± 1.1   31.0 ± 1.1 0.651

総コレステロール 試験開始時 mg/dl   71.3 ± 3.4   68.4 ± 3.4 0.639

5ヵ月齢 mg/dl   84.3 ± 2.6   82.9 ± 2.7 0.701

7ヵ月齢 mg/dl   84.5 ± 2.5   82.7 ± 2.5 0.590

試験終了時 mg/dl   97.5 ± 3.1   92.8 ± 2.7 0.311

遊離脂肪酸 試験開始時 mEq/L   0.18 ± 0.02   0.20 ± 0.02 0.592

5ヵ月齢 mEq/L   0.16 ± 0.02   0.20 ± 0.03 0.287

7ヵ月齢 mEq/L   0.12 ± 0.01   0.12 ± 0.01 0.825

試験終了時 mEq/L   0.11 ± 0.01   0.09 ± 0.01 0.139

カルシウム 試験開始時 mg/dl     9.6 ± 0.1     9.6 ± 0.1 0.780

5ヵ月齢 mg/dl     9.7 ± 0.1     9.6 ± 0.1 0.884

7ヵ月齢 mg/dl     9.8 ± 0.1
a

    9.6 ± 0.1
b 0.008

試験終了時 mg/dl     9.8 ± 0.04     9.7 ± 0.04 0.111

無機リン 試験開始時 mg/dl     8.3 ± 0.2     8.0 ± 0.2 0.159

5ヵ月齢 mg/dl     8.0 ± 0.2     8.3 ± 0.2 0.162

7ヵ月齢 mg/dl     7.8 ± 0.2     8.0 ± 0.2 0.578

試験終了時 mg/dl     7.0 ± 0.2     7.0 ± 0.2 0.737

GOT4) 試験開始時 IU/L    56.2 ± 2.6    57.7 ± 2.5 0.818

5ヵ月齢 IU/L    60.3 ± 2.5    59.3 ± 2.5 0.737

7ヵ月齢 IU/L    57.2 ± 1.7    56.8 ± 1.7 0.928

試験終了時 IU/L    56.9 ± 3.7    61.2 ± 3.7 0.426

γGTP5) 試験開始時 IU/L    34.2 ± 2.8    35.1 ± 2.8 0.824

5ヵ月齢 IU/L    32.7 ± 1.7    32.8 ± 1.8 0.994

7ヵ月齢 IU/L    30.9 ± 1.9    31.1 ± 1.9 0.398

試験終了時 IU/L    32.6 ± 2.4    35.8 ± 2.4 0.359

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05
1) 試験開始時 ： 90日齢
2) 試験終了時 ： 体重350㎏到達時
3) A/G : アルブミン/グロブリン
4) GOT : glutamic oxaloacetic transaminase
5) γGTP : glutamyl transpeptidase

表3.4 給与飼料中のCP、CPd、およびCPu含量に差を設けたホルスタイン種育成雌牛
の試験開始時から試験終了時までの血液成分
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単位 適CP区 高CP区 P-value

VFA濃度 mmol/dL 8.68 ± 0.21 8.69 ± 0.23 0.972

VFA組成

  酢酸(A) mmol/dL 5.84 ± 0.14 5.81 ± 0.15 0.882

  プロピオン酸 (P) mmol/dL 1.63 ± 0.06 1.67 ± 0.06 0.669

  i－酪酸 mmol/dL 0.06 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.050

  n－酪酸 mmol/dL 1.02 ± 0.05 1.01 ± 0.05 0.867

  i－バレリアン酸 mmol/dL 0.06 ± 0.00 0.07 ± 0.01 0.248

  n－バレリアン酸 mmol/dL 0.07 ± 0.00 0.08 ± 0.00 0.533

A/P比 3.63 ± 0.07 3.56 ± 0.08 0.522

アンモニア態窒素 mg/dL  2.63 ± 0.36
a

  4.23 ± 0.39
b 0.007

プロトゾア数 ×10
5
/mL 6.11 ± 0.87 4.18 ± 0.87 0.142

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05

表3.5   ９ヵ月齢における第一胃内VFA濃度、NH3-N濃度、およびプロトゾア数
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表 3.6   ９ヵ月齢におけるプロトゾアの種別個体数 

  単位 適 CP 区 高 CP 区 

供試頭数  18 18 

うちプロトゾアフリー  4 4 

Entodinium sp.1)2) ×10５/mL 5.27 ± 1.07 3.39 ± 0.91 

Diplodinium3) ×10５/mL 0.59 ± 0.20 1.11 ± 0.64 

Epidinium4) ×10５/mL 0.87 ± 0.71 0.07 ± 0.07 

Eudiplodinium5) ×10５/mL 0.06 ± 0.03 0.05 ± 0.03 

Isotricha6) ×10５/mL ―  0.01 ± 0.004 

Dasytricha7) ×10５/mL 0.42 ± 0.24  0.20 ± 0.006 

LSM ± SE       

数値はプロトゾアが認められた 14 頭の平均  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)  Entodinium 

caudatum 

1) Entodinium 

ovinum 
3)  Diplodinium 

dentatum 

4)  Epidinium 

ecaudatum 

5)  Eudiplodinium 

maggii 

6)  Isotricha 

prostoma 

7)  Dasytrica 

ruminantium 

（写真は「原生動物図鑑：猪木正三 監修」より引用） 
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第４章  育成期の飼料中 CP水準が初産時以降の生産性および繁

殖成績に及ぼす影響 

 

4.1 緒言  

 

 第 2 および 3 章で 3 ヵ月齢から体重 200 ㎏まで CP を 13.9％から 16.1%に、

体重 200㎏以降 350㎏まで 11.7%から 14.0%に CPdと CPuの構成バランスを変

えて増加しても窒素の有効利用はないという知見を得た。初産月齢を早期化す

る目的で高エネルギー飼料を給与して増体を高める場合、乳腺組織への脂肪蓄

積の促進による乳腺の発達の抑制と、乳生産機能の低下が危惧される（ARC 

1980、Beede と Collier 1986）。しかし、初産後の乳生産性に及ぼす育成期間に

給与する飼料中 CP 水準の影響を究明するための研究は少ない。Ishii ら（2011）

は 90 日齢から体重 350 ㎏までの育成期間に飼料中 CP 濃度を 14%と 16%の 2

区を設定した飼養試験を行っている。それによると、CP14%区は初産月齢が 23

ヵ月齢と 16%区の 21 ヵ月齢に比べ 2 ヵ月程度遅れたが初産乳量は有意に高く

なった。また、育成期の DG が 1.1 ㎏を超えると初産乳量が減少することを報

告している。 

乳用雌牛の栄養状態を反映した皮下脂肪蓄積の程度を数値化した指標が

BCS であり、エネルギーの摂取量と消費量のバランスを簡便に表現する実用的

な指標である（日本飼養標準・乳牛 2006）。育成後期の高エネルギー給与によ

り分娩時に体重が 650 ㎏以上、BCS が 3.5 以上になると血中遊離脂肪酸濃度お

よび肝臓中の中性脂肪が上昇し、代謝障害の発生が危惧されるようになる

（Grummerら 1995）。このような牛では分娩後に採食量の減少と体脂肪の動員
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の亢進（Garnsworthyと Jones 1993）によるケトーシス（Gillund ら 2001）や第

四胃変位（Cameron ら 1998）など周産期障害の発生リスクが高まる。上述のよ

うに乾乳期から分娩直前にかけて BCS が高過ぎると疾病にかかるリスクが高

まるとされている。育成期の飼料給与においてエネルギー含量を変えた試験は

数多く報告されているが、CP 含量を変えて BCS に及ぼす影響を検討した報告

は少ない。また BCS と同様の観点から、体脂肪の付着により乳腺細胞の発達が

阻害される（VandeHaar 1997）ことがわかっている。そのことから乳腺細胞の

発達度合を推定できる指標として乳頭長がしばしば用いられる。 

 そこで本章では、第 2章において供試した適 CP 区および高 CP区の育成雌牛

について、育成前期の給与飼料中 CP 含量が BCS や乳頭長に及ぼす影響につい

て検討した。続いて初産分娩時における分娩難易度や、子牛の生時体重、初産

分娩後の 305日乳量等の生産性や繁殖性との関連についても解析を行った。さ

らには供試牛が初産分娩後から廃用されるまでの生涯成績についても測定し、

育成期間中の CP 含量がこれらに及ぼす影響を検討した。 
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4.2 材料および方法 

 

4.2.1  供試牛の飼養方法 

 

 第 2 章において供試した適 CP 区 30 頭および高 CP 区 30 頭の計 60 頭を、体

重 350 ㎏以降の期間について引き続き用いた。当期間は両区とも CP 水準を同

一として、全頭日本飼養標準に準じて各県の試験研究機関において目標 DG0.7

㎏に見合うエネルギー含量の飼料を初産分娩時まで給与した。初産分娩以降に

ついても、各県で日本飼養標準から算出した産乳および維持エネルギーを充足

する飼料給与を行った。 

 

4.2.2  BCS および乳頭長の測定 

 

 体脂肪の蓄積状態を主として肥満の度合いを推定する目的で、BCS を 9ヵ月

齢、初回人工授精時、分娩時、および分娩 2週後に測定した。 

 乳腺細胞への脂肪付着の程度を推定するため、試験開始時と人工授精時に乳

頭長および乳頭基部間幅を測定した（Lammers ら 2000）。乳頭長は 4本の乳頭

の合計値、乳頭基部間幅は 4ヵ所の合計値とし、人工授精時/試験開始時の値を

伸長率とした。 

 

4.2.3 分娩難易度および体重の測定 

 

 初産分娩時の状況を観察するとともに、分娩難易度（Van Amburgh ら 1998）
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を評点した。分娩 1 週間前に分娩前体重を測定し、分娩後体重は分娩後 4日間

測定した体重の平均値とした。また、分娩直後に出生子牛の体重を測定した。

続く泌乳期間中では、毎週 1回朝の搾乳後に体重を測定した。 

 

4.2.4 乳量および乳成分の測定 

 

 搾乳は毎日朝と夕の 2 回行い、分娩後 305 日間の乳量を測定した。なお、2

産分娩のための乾乳により泌乳期間が 305 日に満たない場合は、Wood の泌乳

曲線（Wood 1967）により 305 日までに予測される乳量を確定し、実測値に推

定値を加算して 305 日乳量として評価した。また、測定値は 4%乳脂率を基準

とする FCM 乳量への換算を行った。 

 乳成分については、乳脂率、乳蛋白質率、および無脂固形分率を 2週間毎に

測定した。 

 

4.2.5 分娩後繁殖成績 

 

 初産分娩後の初回発情を観察し、その回帰日数および初回種付け日数を記録

した。また、初産分娩日から再び受胎するまでの空胎日数と受胎率を算出した。 

 

4.2.6 生涯乳量、生涯搾乳供用日数、および産暦の調査 

 

 初産分娩後から廃用に至るまで各産次における乳量を合計した生涯乳量、各

産次における搾乳日数を合計した生涯搾乳供用日数、および産暦数を記録した。
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なお、供試牛の廃用については、各試験研究機関の計画淘汰でなく疾病等によ

り供用不能となった時点とした。 
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4.3  結果 

 

4.3.1  BCS、乳頭長 

 

 BCS の結果を表 4.1 に示した。9 ヵ月齢、初回人工授精時、および分娩予定

日 1 週間前の BCS には両区で有意差は認められなかった。分娩 2 週後の BCS

は適 CP 区が高 CP 区に比べ有意に低かった。 

 乳頭長および乳頭間幅の結果を表 4.2 に示した。試験開始時および初回人工

授精時ともに両項目に差は認められなかった。また、乳頭長および乳頭間幅の

試験開始時から初回人工授精までの伸長率に有意差は認められなかった。 

 

4.3.2 初産分娩状況 

 

 供試牛の初産分娩状況を表 4.3 に示した。両区とも不受胎の 1頭を除く 29頭

が分娩した。分娩月齢については高 CP 区が 21.4±1.5 ヵ月、適 CP 区が 21.7±

1.8ヵ月で両区間には有意差は認められず、都府県の牛群検定牛の平均初産月齢

の 26ヵ月に比べ、約 4ヵ月の早期分娩となった。出生子牛の体重は両区間で差

はなかった。分娩難易度については高 CP 区が 1.9±0.9、適 CP 区が 1.8±0.9で

両区はほぼ同じであった。 

 

4.3.3 泌乳成績 

 

 初産時の泌乳成績を表 4.4 に示した。305 日乳量については高 CP 区が 6,907
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±1,004 ㎏、適 CP 区が 7,084±1,037 ㎏であった。4%乳脂肪補正乳量（FCM）

は高 CP 区が 7,002±921 ㎏、適 CP 区が 6,941±952 ㎏で両項目とも両区間で有

意差はなかった。全泌乳期間の平均乳脂率は適 CP区が 3.89%、高 CP区が 4.16%

で高 CP 区が高かった（P < 0.05）。泌乳開始から 4週間毎に平均した乳脂率を

比較すると 13 週から 32 週にかけて高 CP 区が有意に高かった。乳蛋白質率お

よび無脂固形分率については有意差は認められなかった。 

乳量の推移を図 4.2 に示した。泌乳期間中 2 週間毎の 1 日当たり平均乳量を

算出した。分娩時から 305日齢までどの測定時点も有意ではないが、常に適 CP

区が高 CP 区に比べ高く推移した。泌乳ピークは両区とも泌乳開始後 7～9週に

出現し、最高日乳量は適 CP 区が 26.6㎏、高 CP 区が 25.6㎏であった。 

  

4.3.4 分娩前後の体重の推移 

 

 初産分娩 3週前から分娩後 15週目までの体重の推移を図 4.4に示した。分娩

前 3週から 1週まで高 CP 区が適 CP 区よりも高い傾向にあり、1 週前では有意

差が認められたが、分娩時には両区の差は消失した。両区の体重は分娩後に低

下し、分娩後は適 CP 区は 3週目に、高 CP 区は 5週目に最も低くなり、その後

両区とも回復に転じた。体重が上昇し始めてからの両区の体重は 15 週目までは

常に高 CP 区が適 CP 区よりも高く推移し、分娩後 8 および 10 週目には有意差

が認められた。 

 

4.3.5 分娩後繁殖成績 
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 初産分娩後における繁殖成績を表 4.5 に示した。分娩後の発情回帰日数、初

回種付け日数、および空胎日数に差は認められなかった。受胎率は適CP区76%、

高 CP 区 68%となり適 CP 区が高い傾向を示した。 

 

4.3.6 初産分娩後から廃用時までの生涯生産乳量等 

 

 供試牛の生涯における搾乳供用日数、生涯生産乳量、および産暦を表 4.6 に

示した。これらの項目全てについて適 CP 区が高 CP 区に比べ有意に高かった。 

 産次ごとの搾乳供用頭数および乳量を図 4.5 に示した。2 産した供試牛は適

CP 区が 26 頭、高 CP 区が 20 頭であった。3 産した供試牛は適 CP 区が 21 頭、

高 CP 区が 12頭であった。6産した供試牛は適 CP 区の 4頭のみであり、高 CP

区にはいなかった。各産次毎の平均乳量から適 CP 区は 5産目に、高 CP 区は 4

産目にピークがあった。 
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4.4  考察 

 

本章では、第 2 および 3 章で供試した育成前期に給与飼料中の CP 含量およ

び CP中 CPdと CPuの割合を変えた乳用育成雌牛の受胎後および初産分娩後の

生産性等について検討した。CPd および CPuは代謝経路こそ異なるが、小腸で

吸収される CP であり、また CP 中 CPd と CPu の割合に違いを設けたのは育成

前期の一部だけであることから、本章ではCPdとCPuの構成割合には言及せず、

CP の違いが生産性等に及ぼす影響について検討した。Ishii ら（2011）は、90

日齢から体重 350㎏までの期間に飼料中 CP含量 14%と 16%で、DG1.00 ㎏を目

標とした 2水準で給与試験を行っている。その結果、CP16%区は DG1.1㎏を超

えるとともに、分娩後は CP14%区に対して乳量の低下が見られ、高 CP 水準が

乳生産性の低下を抑制するという効果は認められなかった。 

本研究では、Ishii ら（2011）の試験と同じ育成期に日本飼養標準の水準であ

る CP14%と CP の増量の効果を見るため 2%高めた 16%の 2 区を設け、初産時

の生産性のみならず、2 産目から廃用までの生涯乳量等を測定し、生涯生産性

について考察した。また、体脂肪の蓄積を BCS で、乳腺への脂肪付着を推定す

るために乳頭長を測定した。どちらも脂肪の付着が多過ぎると産乳にマイナス

の影響を及ぼす懸念がある（Wildman ら 1982 , Swanson 1960）。 

Gablerと Heinrichs（2002）は飼料中のエネルギー含量を一定（2.6Mcal/㎏ DM） 

にして CP 水準を変えた（DM 中 12.0%、15.2%、17.4%、19.7%）飼養試験を 4

～9 ヵ月齢の育成雌牛で実施し、9 ヵ月齢の BCS に有意差は認められなかった

と報告している。また、Lammers と Heinrichs（2000）は飼料中エネルギー含量

を一定（2.55Mcal/㎏ DM）にして CP%を 11.8（低）、13.8（適）、および 15.6（高）
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の 3種水準に調製した飼料を 7～12ヵ月齢までの育成雌牛に給与している。そ

の結果、12 ヵ月齢の高 CP 区の BCS は 3.10 となり、低 CP 区の 3.24 および適

CP 区の 3.20に比べ有意に低く、高 CP 区は DGおよび骨格の成長が有意に高か

った。これらのことから高 CP 飼料の給与は脂肪のない組織の成長を高め、BCS

の上昇を抑えることが示唆されている。 

本研究では 9ヵ月齢における BCS は適 CP区 3.40、高 CP 区 3.43で両区に差

はなく、前述した Gabler と Heinrichs（2002）の BCS の結果と同様であった。

また、初回人工授精時（11.8ヵ月齢）および分娩時の BCS はいずれも両区間で

差はなかった。これらのことから、飼料中エネルギー含量が一定の場合は、育

成期および分娩時の BCS に対して、飼料中 CP 含量は影響を及ぼさなかったと

考えられた。一般的に乳牛は、泌乳開始後の著しい乳量増加に対して飼料摂取

量が追いつかず、エネルギー不足に陥る傾向が強く、この場合に体脂肪を動員

してエネルギー不足を補うのが通例である。よって泌乳初期には BCS が低下し、

泌乳中期および後期に BCS が回復するパターンを示す。本研究においては、分

娩 2 週後の BCS は、適 CP 区の 3.05 に対して高 CP 区が 3.28 と高くなった

（P<0.05）。それ故、分娩時から 2週目にかけてのBCSの減少は適CP区が 0.47、

高 CP 区が 0.30 で、高 CP 区の方が小さかった。これらのことから、分娩前に

高 CP 区は体脂肪の蓄積が多く、分娩後の泌乳開始に係る体脂肪の動員が少な

く、体脂肪を適 CP 区よりも多く蓄積していたと考えられる。実際、有意差は

なかったものの高 CP区は適 CP 区よりも日乳量が少なく推移した。 

 乳牛において育成期間中に乳腺を十分に発育させることは、将来の産乳能力

を充分に発現させるために重要である。乳腺上皮組織は約 4ヵ月齢から成長し

始め、春機発動期の頃に終了する（Sinhaと Tucker 1969）。通常、乳腺の発達時
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期に高エネルギー飼養を行うと、乳腺への脂肪蓄積が亢進して乳腺そのものの

発達や産乳性に負の影響があると指摘されている（VandeHaar 1997）。一方で、

春機発動前の高エネルギー飼養であっても高 CP 飼養であれば、乳腺の発育は

阻害されないという報告もある（Whitlock ら 2002）。乳房の発達レベルを示す

間接的指標として、乳管の成長を乳頭の長さで評価し、4 本の乳頭先端部を結

んだ四角形の辺を測り乳房の大きさを推定する方法がある。また、巻尺で乳房

周囲の長さを測定することによって乳房の大きさを推定する方法もあり、これ

らは乳腺細胞組織に蓄積した脂肪を間接的に評価できる方法である（Lammers

ら 1999）。12 ヵ月齢の乳用種育成雌牛を用いた結果によると、飼料中 CP 含量

が 16%の場合、同 12～14%に比べて乳頭長の伸長が 35～38%増加し、乳管の発

達に影響することが報告されている（Lammers と Heinrichs 2000）。 

本研究では Lammers ら（1999）の測定方法に準じて試験開始時および終了時

に、乳頭長と乳頭間幅を測定して乳管の発達と乳腺への脂肪の付着程度を推定

した。乳頭長、乳頭間幅、および乳頭の伸長率は両区で有意差は認められなか

った。9ヵ月齢および初回人工授精時の BCSにも両区に差はなかったことから、

エネルギー水準が一定で CP 含量が 2%程度の違いでは、乳房を含む体全体にお

ける脂肪蓄積に差はなかったと考えられた。今回、乳房の外寸から推定するの

みの検討であったが、近年の高泌乳牛の普及を考えると、育成期の栄養管理と

乳腺組織の発達および成熟に関しては長期的な観点による検討が必要であろう。 

 これまでの研究では、育成期間に給与する飼料のエネルギー含量が初産時の

乳生産性に及ぼす影響は検討されているが、CP 含量の違いによる初産時の乳生

産性を比較した試験は殆ど行われていない。Radcliff ら（2000）は 4 ヵ月齢か

ら受胎までの育成雌牛に高エネルギー（2.8Mcal/㎏）・高 CP （CP19.3%）飼料
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と、適エネルギー（2.3Mcal/㎏）・適 CP（CP17.5%）飼料とで飼養試験を実施し

ている。その結果、高エネルギー・高 CP 区は初産分娩が約 90日早まった。分

娩後体重と分娩時 BCS に差はなかったが、305日推定乳量は適エネルギー・適

CP 区で 8,618 ㎏、高エネルギー・高 CP 区で 7,503 ㎏となり、前者が有意に高

かった。この乳量の差が飼料中のエネルギーなのか CP の影響なのかの結論は

導かれていない。Ishii ら（2011）は育成期間に CP 含量とエネルギー含量に差

を設けた 3 種類の飼料による比較試験を行っている。DG1.1 を超えた場合に初

産の 305日実乳量に低下が見られた。これは高エネルギー飼養が乳腺の発達を

抑制し、初産乳量を低下させた一因と推測している。本研究では 305 日総乳量、

FCM 総乳量、乳タンパク質率、および SNF 率については両区で差は認められ

なかった。しかしながら、日乳量を示す泌乳曲線では適 CP 区が常に高 CP 区よ

りも高いレベルで推移した。さらに、泌乳期間中の平均乳脂率は高 CP 区が有

意に高かった。初産分娩後の BCS の推移は、適 CP 区の方が、一般的なパター

ン（分娩後、泌乳量の増加に栄養摂取量が追いつかず不足気味になり BCS が低

下する（Goff と Horst 1997））に近かった。なぜ、高 CP 区が分娩後の BCS の

低下が小さかったのか理由は不明であるが、泌乳時の乳脂率が高かったことと

関連しているのかもしれない。分娩 1週前体重に差があることが、分娩後の BCS

に影響したとも考えられる。分娩前後の BCS と生産性をより詳細に検討する必

要がある。 

本研究における供試牛の初産の 305日乳量は適 CP区 6,923㎏、高 CP区 6,757

㎏で牛群検定牛全国平均値 8,338㎏（乳用牛群能力検定成績のまとめ―平成 17

年度―（社）家畜改良事業団）に比べると、両区とも約 18%程度低い値を示し

た。Hoffman ら（1996）は、乳用育成雌牛の春機発動後の成長速度を高めて、
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21.7ヵ月齢（体重 569 ㎏）で分娩、305日乳量は 7,695㎏であったという結果を

得ている。この試験結果と比較しても本研究の初産乳量は約 800 ㎏低い。乳量

が低かった原因は、分娩時体重が大きく影響を及ぼしていることが推察される。

Van Amburgh ら（1998）は、初産乳量に最も影響を及ぼすのは分娩時体重であ

ると報告している。本研究では日本飼養標準を参考に、分娩時体重を 540㎏に

設定した。受胎時から分娩時までの DG は適 CP 区が 0.71 ㎏、高 CP 区が 0.76

㎏で、分娩時体重はそれぞれ 547.5 ㎏、552.7 ㎏であった。初産乳量を考慮する

と、育成期の DG を上げて分娩時体重をより大きくする必要があるのかもしれ

ない。 

 酪農経営において、初産月齢を早めて育成期間の飼料コストを低減しつつ十

分な産乳性を確保することは重要であり、さらに生涯乳量を高めて長命連産な

乳牛を育成することは最大の課題である。しかし、試験研究においては初産の

成績を対象とした報告が多く、生涯成績まで追求したものは見当たらない。本

研究における両区の供試牛が廃用となるまでの平均産暦は、適 CP区 3.6産、高

CP 区 2.6産であった。牛群検定成績（平成 23年）の全国平均が 2.6 産であるこ

とから、高 CP 区は全国平均と同じレベルで、適 CP 区は現状の臨床現場よりも

1 産多い結果となった。加えて、適 CP 区は生涯乳量および搾乳供用日数も高

CP 区に比べて多くなり、長命性が認められた。供試牛は病気等で生産能力の発

現不可能と診断されるまで飼養されており、計画的な淘汰は行っていない。廃

用の原因は両区とも多い順に乳房炎等の乳房関連疾病、繁殖障害、肢蹄関連、

周産期病、内臓関連であった。このうち飼料からの栄養摂取の影響が大きいと

考えられる繁殖障害は適 CP 区 6頭、高 CP区 8頭で、適 CP 区の方が少ない傾

向であった。また、適 CP 区の 6 頭は初産後から 6 産まで廃用時の偏りは見ら
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れなかったが、高 CP 区の 8 頭は全て 1 および 2 産後に廃用となった。このこ

とから育成期の高 CP 飼養が成牛になってからの繁殖障害を比較的早期に誘発

することが示唆された。産次別頭数では 2 産したのは適 CP 区が 30 頭中 26 頭

（87%）であったのに対し、高 CP 区は 30 頭中 20頭（67%）にとどまった。さ

らに 3産目になると、適CP区が 21頭（70%）なのに対して高CP区は 12頭（40%）

と大きく減少した。2産目以降における供試牛の BCS および乳成分については

測定していない。初産分娩後、適 CP 区は BCS の低下が高 CP 区に比べて大き

く体脂肪の蓄積が少いことが高 CP 区に比べ疾病にもかかりにくく、産暦や生

涯乳量の多さにつながったと考えられた。マウスやラットの若い一時期に特定

の飼料を給与して、その栄養状態が成長した後にも発育等に影響を及ぼすこと

は「代謝インプリンティング」として生物学的に認められている（Songら 2001、

Aalinkeel ら 2001）。Barkerと Clark（1997）も代謝インプリンティングの概念を

支持している。すなわち、哺乳期の栄養水準が後年になっての健康状態および

疾患発症に重要な要因であると報告している。ウシにも代謝インプリンティン

グという概念が適用されるかどうかは報告がなく、ましてや育成期の飼料中 CP

水準が生涯生産性に影響するかどうか直接的な知見はない。しかしながら、CP

を高めたことが後になって代謝インプリンティングとして初産分娩を経てから

廃用に至るまでの長命連産性に影響を及ぼしたのかもしれない。本研究は乳牛

の長命性と育成期の一時期の CP 水準との関連性を示唆する初めての知見であ

る。 

本研究で試験飼料を給与した時期（2002～2003）は、第 2章でも述べたよう

に適 CP 区を日本飼養標準（1999）の CP 要求量の水準とした。それから 14 年

経過した現在では、育種改良に伴う生産能力の向上や飼養管理技術の進歩によ
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り、育成雌牛の CP 要求量は日本飼養標準（1999）を上回っていると考えるの

が妥当である。すなわち、当初は試験設計として適 CP 区に対して高 CP 区を設

け CP を増量した効果を検討する目的であったが、現在では、現場における育

成牛への CP 給与水準は本研究の高 CP 区と同レベルである。よって、現在の育

成牛の飼養管理において給与されている CP 水準は過剰気味であり、育成前期

のCP水準は約2%程度制限する方が飼料費の低減や将来の長命連産性に期待が

もてると考えられる。 
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4.5 要約 

 

 乳用育成雌牛の初産分娩月齢の早期化を目指すため、人工授精適期までの CP

水準が初産分娩前後の BCS、乳頭長の伸長、初産時の乳生産と繁殖成績、さら

に廃用となるまでの搾乳供用日数、生涯乳量、および産次数に及ぼす影響につ

いて検討した。試験期間は生後 90日齢から体重が 350㎏に到達するまでの期間

とし、処理区は給与飼料中の CP 水準の違いにより 2 区を設定した。すなわち

体重 200㎏までは適 CP 区を CP14%、高 CP区を CP16%とし、体重 200㎏以降

は適 CP 区を CP12%、高 CP 区を CP14%とした。なお、試験期間中は両区とも

DG1.0㎏を目標とした。 

 BCS については育成期間中は差がなかったが、分娩 2週後に適 CP 区が高 CP

区に比べ低かった。乳頭長および乳頭間幅については試験開始時および初回人

工授精時に差はなく、試験開始時から初回人工授精時にかけての伸長率につい

ても差は認められなかった。初産月齢は適 CP 区が 21.4ヵ月齢、高 CP 区が 21.1

ヵ月齢で牛群検定成績（2009）よりも 4.2～4.5ヵ月早まった。分娩前、分娩時

体重、および分娩難易度についても差は認められなかった。初産の泌乳成績に

ついては高 CP 区の乳脂率が適 CP 区よりも高かったが、他の乳成分、305日乳

量、および FCM 乳量は両区でほぼ同じレベルであった。廃用されるまでの搾

乳供用日数、生涯乳量、および産暦については適 CP 区が有意に高くなった。

以上のことから、両区とも 21 ヵ月齢での早期分娩が達成できた。育成期の CP

含量は適 CP 区の水準である前期 14%、後期 12%で過度の体脂肪蓄積および乳

腺への脂肪付着はなく、高 CP 区に比べ初産乳量の低下も認められないことが

明らかになった。また、適 CP 区は高 CP 区に比べて、長命連産性が認められた。 
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4.6 図表 

 

乳頭長（Lammersらの方法に準ずる） 

 

乳頭基部間隔（Lammersらの方法に準ずる） ①＋②＋③＋④ 

① 左前乳頭と右前乳頭の基部間隔、② 右前乳頭と右後乳頭の基部間隔 

  ③ 左後乳頭と右後乳頭の基部間隔、④ 左前乳頭と左後乳頭の基部間隔 

 

図 4.1 乳頭長および乳頭基部間隔の測定箇所 

 

① 

② 

③ 

④ 
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ab : p < 0.05 

図 4.3 初産乳期における乳成分の推移 
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適CP区 高CP区 P-value

９ヵ月齢 3.40 ± 0.04 3.43 ± 0.04 0.575

初回人工授精時1) 3.54 ± 0.03 3.47 ± 0.03 0.110

分娩時2) 3.52 ± 0.06 3.58 ± 0.06 0.466

分娩２週後   3.05 ± 0.06
a

  3.28 ± 0.06
b 0.005

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05

1) 9.9～15.9ヵ月齢

2) 19.3～27.1ヵ月齢

表 4.1  9ヵ月齢、初回人工授精時、分娩時、および分娩2週後
のBCS
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単位 適CP区 高CP区 P-value

乳頭長1) 試験開始時 ㎝  8.5 ± 0.3   8.0 ± 0.3 0.284

初回人工授精時 ㎝ 13.6 ± 0.4 13.4 ± 0.5 0.686

伸長率3)  1.7 ± 0.1   1.9 ± 0.1 0.335

乳頭基部間幅2) 試験開始時 ㎝ 15.1 ± 0.6 15.9 ± 0.6 0.280

初回人工授精時 ㎝ 22.5 ± 0.8 23.7 ± 0.8 0.275

伸長率3)  1.5 ± 0.1   1.5 ± 0.1 0.977

LSM ± SE

1)乳頭長：右前、左前、右後、左後の各乳頭長の合計

2)乳頭基部間幅：前後左右の各乳頭間幅の４箇所合計

3)伸長率：初回人工授精時/試験開始時

表 4.2  給与飼料中のCP、CPd、およびCPu含量に差を設けたホルスタイン種育成雌牛の試験開始
時から初回人工授精時までの乳房の成長に伴う各測定値の変化
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単位 適CP区 高CP区 P-value

分娩頭数 29 29

妊娠期間中DG ㎏   0.71 ± 0.02    0.76 ± 0.02 0.150

分娩時月齢 月齢 21.4 ± 0.3         21.1 ± 0.3 0.350

分娩1週前体重 ㎏       585.4 ± 7.2
a

605.3 ± 7.1
b 0.046

分娩時体重2) ㎏       547.5 ± 7.9 552.7 ± 10.1 0.661

子牛生時体重 ㎏  39.6 ± 0.8   40.0 ± 0.9 0.730

分娩難易度3)   1.8 ± 0.2     1.9 ± 0.2 0.727

異符号間で有意差あり : P < 0.05

1) 各区とも分娩した29頭の値で表示

2)　分娩後24時間以内および分娩後３日間毎日の体重測定値の平均

3)　1：介助なし、2：若干の介助、3：3名以上の介助、4：極めて困難、

　　 5：帝王切開または外傷による死産

表 4.3  供試育成雌牛の初産分娩状況、分娩前後の体重、および子牛の生時体重1)
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単位 適CP区 高CP区 P-value

305日乳量 ㎏   6,923 ± 184   6,757 ± 186 0.509

305日FCM乳量 ㎏   6,802 ± 164   6,888 ± 166 0.701

乳脂率 ％    3.89 ± 0.08
a

   4.16 ± 0.08
b 0.020

乳蛋白質率 ％    3.36 ± 0.04    3.43 ± 0.04 0.234

SNF ％    8.95 ± 0.06    8.98 ± 0.07 0.751

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05

表 4.4 初産時における305日乳量および泌乳期間の平均乳成分
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単位 適CP区 頭数 高CP区 頭数 P-value

発情回帰日数 日数     43.4 ± 4.6 25     47.8 ± 4.6 25 0.496

初回種付け日数 日数     88.5 ± 7.8 21     72.5 ± 7.4 23 0.128

空胎日数 日数   118.9 ± 17.4 19   104.6 ± 18.8 17 0.562

受胎率 ％ 76 (19/25)
1)

68 (17/25)
1)

LSM ± SE

1)受胎率（受胎頭数/供試頭数）

表 4.5 各処理区の初産分娩後における繁殖成績
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単位 適CP区 頭数 高CP区 頭数 P-value

搾乳供用日数 日数     1,489.5 ± 118.8
a 27     1,012.3 ± 116.2

b 28 0.005

生涯生産乳量 ㎏     30,093.4 ± 3,120.7
a 27     18,259.0 ± 3,052.0

b 28 0.007

産次別乳量

　　　　　　２産 ㎏   8,387 ± 289 26   8,049 ± 337 20 0.434

　　　　　　３産 ㎏   9,784 ± 363 21   8,806 ± 525 12 0.136

　　　　　　４産 ㎏   9,527 ± 836 11   10,060 ± 1,132 6 0.710

　　　　　　５産 ㎏ 10,545 ± 886 5   9,150 ± 990 4 0.329

　　　　　　６産 ㎏     9,522 ± 1,158 3 0 0 ―

産暦 回数      3.58 ± 0.30
a 27      2.61 ± 0.29

b 28 0.019

LSM ± SE

異符号間で有意差あり : P < 0.05

表 4.6 供試牛の生涯における搾乳供用日数と生涯生産乳量
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第５章 総括 

 

わが国の酪農経営を取り巻く現状は、乳価の低迷、飼料費や資材価格の高

騰等により収益性が悪化している。このような状況において、経営の効率化

と低コスト化を図ることが緊急の課題となっている。その中でも支出で多く

を占める育成雌牛に係る飼料費および労働費などを節減することが重要であ

る。そのためには、育成期間を短縮する技術の確立が必要となっている。1997

年から 2011年までのおよそ 15年間、牛群検定成績での都府県における平均

初産月齢は 25～26 ヵ月とほぼ横這いで推移しており（家畜改良事業団 

2012）、依然として育成期間の短縮化は進んでいない。この理由としては、

初産月齢を早期化する目的で育成雌牛を高エネルギーで飼養すると過肥とな

って受胎率が低下し（Reid ら 1964）、結果的に初産月齢が早まらないこと、

また初産月齢が早くなったとしても乳腺への脂肪蓄積により、初産乳量が低

下する（Beede と Collier 1986）ことがあげられる。一方で高エネルギーと

高CP飼料の併給によりDG1.0㎏を維持しながら高い受胎率が可能であるこ

と（長谷川 1995）や、乳腺の発達に支障がない（Whitlock 2002）との報告

がある。これらの知見は飼料中 CP を高めることで、高増体とともに初産月

齢の早期化を可能にし、かつ乳生産性は低下させないことを示唆している。 

著者らは先ず、育成期間における飼料中のエネルギーおよび CP 水準がそ

の後の生産性に及ぼす影響について検討している。結果、飼料中 TDN およ

び CP含量をそれぞれ 68%および 14%に調製してDG0.97㎏で発育させるこ

とで 23 ヵ月齢での初産分娩と牛群検定における平均レベルの乳生産が可能

であることを確認した（Ishiiら 2011）。この先行試験から、高エネルギー飼
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料と組み合わせる高 CP 飼料は、含量としての量のみならず消化吸収部位か

らの質も重要であることが明らかになった。すなわち、CP中の CPdと CPu

の構成割合である。飼料中 CPは第一胃で分解される性質の CPdと分解され

ずに下部消化管で消化吸収される性質の CPuに大別される。つまり、CPの

第一胃内分解性について検討を重ねることにより、効果的なタンパク質の給

与につながることが期待される。 

また、経営規模の拡大と個体乳量の増加に伴い、糞尿による環境負荷の増

大と環境汚染が進んでおり、糞尿処理も重要な問題となっている。家畜から

排泄される糞尿中の窒素は、硝酸態窒素として地表面や地下水を汚染し、ア

ンモニアとして大気を汚染する（Tamminga 1992）。また、アンモニアは牛

に対して健康被害を及ぼす（アニマルウェルフェアの考え方に対応した乳用

牛の飼養管理指針）。それ故、欧州連合やアメリカでは環境汚染の防止のため、

飼養頭数制限等の対策を講じている（松田 2001 , 環境保全型農業レポート 

2010）。将来的には、家畜が摂取窒素を効率的に生産や成長に回るようにし、

無駄に排泄する窒素をできるだけ削減していくことが重要である。 

そこで本研究は、21ヵ月齢での分娩が可能となるように育成雌牛の発育を

早めた栄養管理を基盤として、育成期の飼料中 CPにおける CPdおよび CPu

割合が各部位の発育、飼料効率、血液と第一胃液性状、および窒素出納に及

ぼす影響について検討した。さらに育成期の飼料中 CP 水準と初産における

乳生産と繁殖性、また廃用時までの生涯生産性等との関連について検証した。 

第 2章では 3ヵ月齢から人工授精が可能となる体重 350㎏までの期間を対

象とした。日本飼養標準で示されている CP 水準と同じレベルの適 CP 区と

2%程度高めた高 CP区を設定した。DGを 1.0㎏に設定して体重 200㎏まで
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は飼料中の CPを 13.9%（CPd 9.1%、CPu 4.8%）の適 CP区と 16.1%（CPd 

9.6%、CPu 6.5%）の高 CP区に供試牛を配置した。体重 200㎏以降は適 CP

区を CP 11.7%（CPd 8.0%、CPu 3.7%）、高 CP区を CP 14%（CPd 9.2%、

CPu 4.8%）に設定した。日本飼養標準（農林水産省農林水産技術会議事務局 

2006）において育成雌牛の 1日当り CP要求量の乾物中割合が、体重 200㎏

を境に大きく減少するため本研究もそれに準じた。これらの条件における飼

料中 CP、CPd、および CPu 水準が育成および繁殖成績に及ぼす影響につい

て検討した。試験期間中の DGは両区で差は認められず、体重が 350㎏に達

した時点の体格も両区で同様であった。繁殖成績についても両区で差は認め

られなかったが CP 飼料効率は適 CP 区が有意に高まった。よって、飼料中

CP は適 CP 区の水準である体重 200 ㎏までは 14%、200 ㎏から 350 ㎏まで

は 12%程度で十分であると推察された。 

第 3章では、飼料中のCP水準および CPdとCPuの構成割合が窒素出納、

血液性状、および第一胃液性状に及ぼす影響について検討した。供試牛の体

重が 200㎏と 300 ㎏の時点で実施した窒素出納試験の結果、窒素摂取量およ

び尿中窒素排泄量は高 CP 区で高まったが、糞中窒素排泄量および窒素蓄積

量については両区で差は認められなかった。MCP合成量は高 CP 区が適 CP

区に比べて高まった。血液成分では、PUN濃度が試験期間を通して高 CP区

が適 CP 区に比べて高いレベルで推移した。以上のことから、高 CP 区では

高めた CPuは有効利用されずに尿中に排泄されたものと考えられた。よって

育成雌牛への CP給与は、適 CP区の CPレベルおよび CPu割合で十分であ

ると結論付けた。また、糞尿による環境負荷の観点からも適 CP 区の方が、

適正な CP給与法に近いと思われる。 
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第 4章では、育成前期の給与飼料中 CP水準が育成後期の BCS、乳頭の成

長、初産時における乳量、および分娩後繁殖成績に及ぼす影響について検討

した。さらに 2 産目以降から廃用時までの生涯乳量や産暦への影響について

も引き続き検討した。両区ともに 21ヵ月齢程度の早期分娩であり、高エネル

ギー飼料で飼養したにも拘らず、体脂肪蓄積および乳腺への過度の脂肪付着

はないと思われた。体脂肪の蓄積状況を表す BCS は 9 ヵ月齢時、初回人工

授精時、および分娩時いずれの時期でも両区に差は認められなかったが、分

娩 2週後では適 CP区が高 CP区よりも低い値であった。乳頭長、乳頭間幅、

および伸長率についても両区に有意差は認められなかった。初産の泌乳成績

については、両区とも 305 日ならびに FCM 乳量は同レベルであったが、前

者は牛群検定成績に比べて低かった。泌乳量は分娩時体重との相関が認めら

れている。本研究での分娩時体重は適 CP区 547.5㎏、高 CP区 552㎏であ

り、牛群検定牛の同体重に比べると小さい。このことが影響していると推察

される。育成期の DG が 1.1 ㎏を超えると初産乳量の低下がみられることか

ら、出生後からの DG すなわち発育曲線を見据えたエネルギーおよび CP 給

与管理が必要と考える。泌乳期間における平均乳脂率は高 CP 区が高くなっ

たが、その他の乳成分には差はなかった。305 日乳量では差がなかったけれ

ども初産乳期を通しての日乳量は常に適 CP 区の方が高く推移し、反対に体

重は高 CP区が高く推移した。分娩 2週後の BCSも高 CP区が高く、これら

乳量、体重、BCSの 3者の推移から適 CP区の方が体脂肪の付着は少なかっ

たと考えられた。 

供試牛の廃用までの生涯生産乳量と搾乳供用日数は適 CP 区が多くなった。

産暦も高 CP 区に比べて適 CP 区が多く、牛群検定成績の全国平均よりも 1
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産多かった。育成期の飼料中 CP 水準がその後の生産性に及ぼす影響につい

ては知見が少ない。長期的視点に基づいた研究実施が難しいことも要因であ

ろう。その中で、我々の先行試験では初産乳量への影響を明らかにしている

（Ishiiら 2011）。本研究では、有意差はなかったが、分娩後毎週の乳量は常

に高 CP 区が低く、体重は常に高 CP 区が高く推移した。さらに分娩直後か

ら分娩2週後にかけてのBCSの減少は高CP区が適CP区よりも小さかった。

これらの結果から高 CP 区は適 CP 区に比べて乳生産のために消費される体

脂肪の動員が少なかったため、多く体内に残り蓄積されていたと推察される。

この様な代謝特性が産歴や 2 産以降の生涯生産性に影響したことも推察され

る。また、分娩前の BCSや乳頭長に両区の差が認められなかったため、表面

的な評価としては体脂肪蓄積も同様であると考えたが、内臓脂肪などの内面

的な体脂肪に差があった可能性も否定できない。既往の報告では、前述のよ

うに高エネルギー飼養でも高 CP に設定することで過肥や生産性低下を防げ

ると言われている。しかしながら、これらの知見は初産までであり、連産性

や生涯乳量までは検討していない。育成から初産にかけての代謝特性がその

後に影響することは、生物学的な代謝インプリンティングが強く作用してい

るものと推察される。結果論的な考察であるが、経営の側面からは飼料中 CP

のレベルは元より、CPdと CPuバランス等の質も影響した可能性もあるが、

長期的視点による検討が必要であろう。適 CP 区の CP 水準は乳牛の耐用年

数を伸ばして生涯乳量も増加することにつながる効果が期待される。 

 日本飼養標準には 3 ヵ月齢から体重 200 ㎏までを DG1.0 ㎏に設定する場

合の CP レベルは、DM 中 15.0～15.3%と示されているが、本研究では 14%

で効率的な窒素代謝と生涯生産性向上を実証した。同じく体重 200～350 ㎏
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までの適正 CP 範囲は 11.2～13.7%と示されており、本研究での適 CP 区の

12%とほぼ変わらなかった。日本飼養標準では育成牛に対する CPd および

CPu の必要量が示されておらず、育成期における CP 必要量は、飼料中 CP

水準で考えられてきた。この様な観点からも、本研究による CPd と CPu バ

ランスの検討は育成牛の栄養研究に一石を投じる極めてインパクトのある知

見を出したと考えられる。加えて、体構成や代謝機能を獲得する上で重要な

期間である育成期のタンパク質栄養が乳牛の一生に影響することを示唆した

ことは、今後の栄養研究のみならず畜産業全体に大きく貢献するものと考え

られる。 

 今回、日本飼養標準が示す CP レベルである適 CP 区とそれに CPd、CPu

を上乗せした高 CP 区で比較した結果、適 CP 区で効率的な窒素代謝と生涯

生産性向上を実証した。ところが、現在の育成雌牛の CP 必要量は育種改良

や飼養管理技術の進歩等により本試験飼料給与時の日本飼養標準（1999）が

示す CP レベルよりも上がっていると考えられる。よって本試験の高 CP 区

のレベルが現在、一般に飼養されている育成雌牛の CP レベルにあると推測

するのが自然であろう。そうすると現在の給与 CP レベルは過剰であり、こ

れを低下させることにより、育成費用の低減、長命連産性の向上が期待でき

る。 
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