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用語解説： 

 「主成分分析」とは複数変数のデータのばらつき傾向から，そのばらつきの順に少数の合

成された新たな変数（主成分）を求める手法です。 

 栄養管理に基づく群分けは，主に産次，乳量，体重（増体）のばらつきで分けられます。

これらを総合してばらつきの大きいほど群分けの優先度と考えます。最もばらつきが多いの

が第１主成分となり，以下，次に大きいのが第２主成分・・・となります。主成分間の相関

はなく独立しています。各主成分の総合特性を判断し，この成績では得点の高いグループ（

Ｇ）と低いＧに分け，各Ｇ内の個体の栄養，繁殖関連項目の平均値を求めました。 

 高いＧと低いＧは総合特性に基づく対照的なデータを示しており，305日・総乳量や体重能

率指数等からみて，成績のよいＧの方に変えて行くことが良いことになります。第1主成分の

産次の高いＧが乳量や体重能率指数が高いので，牛群の中で初産牛よりも経産牛を多く飼養

した方が，同様に第２主成分の泌乳持続性（ＬＰ）の高い牛群をそろえた方が乳生産性や乳

生産効率の向上につながると判定されます。 
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Ⅰ.緒  言 

 一乳期１群飼養は，すでに北海道で経産牛100頭以下のフリーストール（ＦＳ）家族経

営層を中心に，労働過重に伴う省力化，及びパーラ搾乳や完全混合飼料（ＴＭＲ）ミキサ

ーの能力が頭数規模に適合する施設条件から，標準飼養として導入されている。 1992～

94年の群飼養の全国調査では調査ＦＳ農家中１群飼養が59％を占め，近年でも北海道ＦＳ

農家1561戸の１群飼養導入率は46％を占めている（北海道畜産振興課調べ，2011)。また

ＴＭＲセンターも1998年に北海道に導入されて以来，現在50組織（農政部技術普及課調

べ，2013）に達し，つなぎ飼養農家にも導入され，調製，運搬，給与各作業の省力性から

泌乳牛への単一設計ＴＭＲの給与技術が望まれている。 

 １群と２群（泌乳前期と同後期）のＴＭＲ飼養試験（Ｈ９年度成績会議資料，1998）に

よると，１群は２群に比べ泌乳持続性（ＬＰ）が高まり，１群ＴＤＮ75％ＴＭＲは泌乳後

期に増体しやすく，１群ＴＤＮ73％ＴＭＲに比べ濃厚飼料が1.5倍多給となることを示

し，一乳期乳量9000kg程度の斉一性の牛群を条件として，１群ＴＭＲのＴＤＮ含量は73％

が標準と結論している。 

 このＴＭＲ飼養試験は２産以上の泌乳牛を用いたつなぎ飼養条件下で行われ，すでに20

年近く経過していることから，この間の高泌乳化や群飼養増加に対応して，初産牛や経産

牛を含めた群飼養条件下でのＴＭＲ給与による検証が必要である。しかしながら摂取量の

実測ができないこともあり，現在の群飼養での詳細な標準ＴＤＮ含量は検証されていな

い。 

  現状の１群ＴＭＲ飼養は，305日乳量とピーク乳量との正の相関から，泌乳前期のＴＭ

Ｒ設計となり，その濃度を間違えると，泌乳後期の濃厚飼料が過給傾向となり，他の飼養

法と比べて，全体として泌乳曲線は平準化するがボディコンディションスコア（ＢＣＳ）

の調整がしにくく過肥のリスクが残されている。その解決のために，一つは１群飼養にど

のような牛群が適しているか，その牛群をつくるのにどのような方法で行うかを示すこと

が必要である。二つは泌乳期のＢＣＳ変動をできる限り小さくし，摂取飼料の養分を直接

乳生産へ移行する飼料利用効率とそれを高める標準ＴＤＮ含量を示す必要がある。 

 一方，１群飼養以外のより規模の大きい酪農場に多くみられる２群飼養（泌乳前期と同

後期），３群飼養（初産牛１群，経産牛２群飼養）の群分けは経験的，定性的に行われて

おり，その科学的検証は行われていない。 

 本成績は，群分けの優先度や一乳期１群飼養に適した牛群条件及び標準ＴＤＮ含量を示

すために，民間研究牧場のＦＳ牛舎で，フィードステーションを利用した一部配合飼料

給与及びとうもろこしサイレージを主な粗飼料源とするセミタイプの混合飼料（ＰＭ

Ｒ）を一乳期１群給与した牛群を供試した。 

 まず全産次・産次別の泌乳，体重，栄養，繁殖性の諸項目を示した。次に科学的な群分

けが乳量やＢＣＳの分散の大きさに基づくグループ分けであるので，主成分得点の分散の

大きさで情報量の大きさを計数的に検出する主成分分析を用い，泌乳・体重曲線形状を含

む諸項目に基づく統計的観察を行った。さらに全産次牛の305日乳量に対する標準ＴＤＮ

含量の直線回帰式を求め，とうもろこし主体混合飼料１群管理の305日乳量水準別標準Ｔ

ＤＮ含量を推定した。 
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Ⅱ.試 験 成 績 

 １．材料と方法 

 １）供試期間と供試牛記録 

  2009年７月～2011年10月に，雪印種苗（株）北海道研究農場（北海道長沼町）のＦＳ

牛舎で飼養するホルスタイン種泌乳牛を供試した。この期間，産次と乳期の異なる泌乳

牛平均在群39頭（28～51頭）を一乳期１群飼養し，泌乳期を通して体重，乳量，乳成

分，ＢＣＳを調査した。 

 牛舎内の気温，相対湿度は日中３回計測し，供試期間中の気温の平均±標準偏差（範

囲）は12.2℃±9.3（-5.3～25.7℃），相対湿度は72％±14（23～100％），温湿度指数

（ＴＨＩ=0.8×気温℃＋0.01×相対湿度％×（気温℃－14.3）＋46.3）は55±14（17～

83）であった。供試期間中の2010年の記録的猛暑期間（６～８月気温平年差+2.2℃）を

６ /26～９ /６に設定し，その間の牛舎内平均気温は 24.7℃（ 2009年 21.0℃， 2011年

23.0℃），平均ＴＨＩは74（2009年68，2011年71）であった。 

 供試期間中の体重，乳量，乳成分などの一乳期のデータ記録数58例（53頭）のうち39

例（35頭）を解析に用いた。解析記録は2010年の記録的猛暑期間６/26～９/６に一乳期

が重ならない記録17例（16頭）と重なった記録22例（19頭）からなる。猛暑の影響をで

きるかぎり除くために，重なった記録の供試抽出条件は，①一乳期平均気温が 12℃以

下，②分娩後150日以内に猛暑期間が重ならない，③猛暑期間開始時の日乳量が30kg以

下－の３条件をクリアし，泌乳曲線形状に猛暑期間の乳量低下が視認できない記録とし

た。その結果， 39例の一乳期解析記録（ 19例の同除外記録 )は牛舎内平均気温 9.8℃

（12.3℃），猛暑開始時分娩後日数253日（86日），猛暑開始日乳量27kg（32kg）であ

った。 

 解析牛の産次（平均分娩月齢）の内訳は，初産９（24ヵ月齢），２産16（37ヵ月齢），

３産３（54ヵ月齢），４産６（66ヵ月齢），５産２（75ヵ月齢），６産３（91ヵ月齢）で

ある。39例のＢＣＳの解析記録数は425例である。 

 

 ２）供試飼料と給与・管理条件 

 フィードステーション（個体別濃厚飼料自動給飼機）を利用したセミタイプのＴＭＲ（

ＰＭＲ）給与下で行った。すなわち，フィードステーションから配合飼料２種1.5kg原物

と基礎混合飼料とを全頭に一乳期をとおして給飼する基準飼料とした。さらに分娩後100

～150日までは，基準飼料にフィードステーションから配合飼料２種を乳量に応じて追加

補給した。 

 基準飼料の栄養価と粗飼料構成を表１に示す。粗飼料のＴＤＮ含量は日本標準飼料成

分表（2009年版）から，ほかの栄養価は近赤外線分析法で単味飼料ごとに求めて算出し

た。 

 とうもろこしサイレージ：牧草サイレージの平均乾物比は33：20（粗飼料100％とした

時62：38）である。とうもろこしサイレージの平均栄養価は乾物32.2％，ＴＤＮ71.3％，

ＣＰ8.0％，発酵品質はｐＨ3.9，Ｖ-score 91点である。牧草サイレージはチモシー１番

，２番主体で，適宜オーチャードグラス，アルファルファ，シバムギを一部利用している

。チモシーサイレージの平均栄養価は乾物41.7％，ＴＤＮ58.5％，ＣＰ10.5％，同発酵品
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質はｐＨ4.0，Ｖ-score 89点である。 

 泌乳前期と同後期のフィードステーション平均日摂取量はそれぞれ2.9kg，1.1kgであっ

たので，供試期間中に供試牛へ給与した全飼料の泌乳前期と同後期の栄養価を表２に示

す。泌乳前期と同後期の給 与 Ｔ Ｄ Ｎ 含 量 の 差 は 小 さ く 小 数 位 を 丸 め る と 7 4％ と

な り ， ほ ぼ 一 乳 期 １ 群 Ｔ Ｍ Ｒ に 近 い Ｔ Ｄ Ｎ 含 量 の 飼 料 設 計 で あ っ た 。  

平均 ± 標準偏差

乾物 % 48.2 ± 3.9
可消化養分総量(ＴＤＮ） %DM 73.0 ± 1.3
ＮＥL（正味エネルギー(ＮＥＬ） Mcal/㎏ 1.53 ± 0.03
粗蛋白質(ＣＰ） %DM 15.5 ± 0.4
ルーメン内分解性蛋白質（ＲＤＰ） %DM 9.8 ± 0.4
ルーメン内非分解性蛋白質（ＲＵＰ） %DM 5.8 ± 0.2
ルーメン内瞬時分解区分（Ａ分画） %DM 4.6 ± 0.4
酸性デタージェント繊維（ＡＤＦ） %DM 20.9 ± 1.1
中性デタージェント繊維（ＮＤＦ） %DM 38.5 ± 1.8
非繊維性炭水化物（ＮＦＣ） %DM 37.7 ± 1.8

±
粗飼料比率 %DM 52.8 ± 3.5
とうもろこしサイレージ %DM 32.6 ± 4.1
牧草サイレージ %DM 20.2 ± 4.5

表１　供試期間中に一乳期全頭に給飼された基準飼料1)の栄養価、飼料成分と粗
飼料構成

1)
フィードステーションから配合飼料２種1.5kg原物と基礎混合飼料からなる

 

 

 

 表２　供試牛への給与全飼料の栄養価

平均 ± 標準偏差 平均 ± 標準偏差

乾物粗飼料率 % 50.0 ± 3.0 52.6 ± 1.9
乾物率(%) % 47.0 ± 2.3 48.0 ± 1.9
ＴＤＮ %DM 74.2 ± 0.9 73.7 ± 0.7
ＣＰ %DM 15.8 ± 0.2 15.4 ± 0.2
ＮＤＦ %DM 37.3 ± 1.2 38.1 ± 0.8
ＮＦＣ %DM 37.9 ± 1.2 38.6 ± 0.9
粗脂肪 %DM 3.0 ± 0.1 3.0 ± 0.1
Ｃa %DM 0.56 ± 0.03 0.55 ± 0.04
Ｐ %DM 0.37 ± 0.01 0.39 ± 0.01
1)分娩後150日間　　　　　　2)分娩後151日～泌乳末日

泌乳前期1) 泌乳後期2)

 

 

 供試場所は対頭２列式計34ストールからなる面積298m2（27.6×10.8m）で，１ストール

あたりの面積は8.8m2であった。供試泌乳期の平均収容頭数は泌乳前期34頭，同後期38頭

であり，支柱・ネックレール式給飼柵幅は27.6mで１頭あたり飼槽幅は泌乳前期82cm，同

後期73cmであった。基礎混合飼料の残飼量は，給飼量に対し，少なくとも５％以上とな

るように自由採食させた。その結果，供試期間中の残飼量（週１回測定）の給飼量に

対する割合は平均6.1％±4.0（標準偏差）であった。 

 乾乳は，日乳量が15kg以下または分娩予定日の60日前とし，とうもろこしサイレージ

10kg原物と乾草を不断給飼し，配合飼料を乾乳前期に２kg/日，同後期に４kg/日を給与し

た。 
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 ３）測定項目 

 一乳期を通して乳牛をＦＳ飼養し，乳量は毎日，乳成分及びＵＶ 法（Fergusonら，19

94）によるＢＣＳ（0.25きざみ）は月１回測定した。 

 乳量は，4:30～6:30と16:00～17:30の1日２回の搾乳時に計測し，月1日分の乳成分のう

ち乳脂率は乳検成績を用いた。 

 体重は毎日，朝夕パーラ搾乳後の定時にウシの個体番号識別装置と一体化した自動体重

計で実測したが，体重計の故障や調整が必要なときは，別の体重計で１週間ごとに実測し

た。  

 繁殖性項目として初回授精日数，授精回数，空胎日数，分娩間隔を記録した。 

 

 ４）泌乳・体重曲線形状の項目の測定  

 乳量と体重は日変動が大きいので，泌乳曲線はピーク乳量を検出しやすい５日間の移動

平均線，体重曲線は４～５次の多項式による傾向線を用い，主成分分析に用いる実測に基

づく乳牛，泌乳，体重に関して算出した項目を表３に示す。  

  泌乳曲線形状を示す項目として，泌乳持続性（ＬＰ）値（=100＋分娩後240日の日乳量

－同60日の日乳量），ピーク乳量（移動平均線のピーク時乳量），ピーク乳量日（ピーク

乳量の分娩後日数），ピーク乳量までの増加率（分娩日からピーク乳量日までの増加

率），ピーク乳量からの低下率（ピーク乳量日から乾乳前までの低下率）を求めた。 

 体重曲線を示す項目として，最低体重日（最低体重の分娩後日数），最低体重までの減

少率（分娩後最低体重日までの低下率），最低体重からの増加率（最低体重日から泌乳体

重末日までの増加率）を求めた。

　　　　　　　　　　　　表３　主成分分析に用いた実測に基づく乳牛、泌乳、体重各項目

分類 項目 単位 説   明

産次 － 初産次～６産次

分娩月齢 － 各産次の分娩時月齢

ＬＰ（泌乳持続性）値1) － =分娩後240日の日乳量－同60日の日乳量＋100

ピーク乳量１） kg 泌乳期の最高日乳量

ピーク乳量日1) 日 最高日乳量に達するまでの分娩後日数

ピーク乳量までの増加率1) kg／日 分娩後最高日乳量日までの直線回帰式の傾き

ピーク乳量からの減少率（絶対値）1) kg／日 最高日乳量日から泌乳末日までの直線回帰式の傾き（絶対値）

305日乳量 kg 分娩後305日間累積乳量2)

総乳量 kg 一乳期累積実乳量

泌乳日数 日 一乳期日数

日乳量ＲＳＤ（相対標準偏差） % =305日間日乳量の標準偏差/同平均値×100

平均体重 kg 泌乳期の平均体重

最低体重日3) 日 最低体重に達するまでの分娩後日数

最低体重までの減少率（絶対値）3) kg／日 分娩後最低体重日までの直線回帰式の傾き（絶対値）

最低体重からの増加率3) kg／日 最低体重日から泌乳末体重日までの直線回帰式の傾き

305日体重差4) kg =分娩後305日間の最高体重-同最低体重

305日増体重4) kg =分娩後305日目の体重-泌乳初日の体重

日体重ＲＳＤ（相対標準偏差） % =305日間日体重の標準偏差/同平均値×100

1)泌乳曲線は５点移動平均値で算出
2)泌乳305日未満牛はピークからの乳量減少率で推定し305日に拡張
3)体重曲線は４～５次の多項式で推定
4)泌乳305日未満牛は最低体重からの増加率で推定し305日に拡張

乳牛
(条件)

泌乳

体重
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 ５）ＴＤＮ摂取量の推定とＴＤＮ充足率，標準ＴＤＮ含量，体重能率指数等の算出 

 個体摂取量が群飼により実測できないために，４）の移動平均線による泌乳曲線から日

乳量，傾向線による体重曲線から日体重と日体重増減量，及び一乳期の平均乳脂率を用

い，表４に示すように飼養標準に基づき１日のＴＤＮ摂取量を推定した。 

 

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表４　1日の養分摂取量とＤＭＩの推定

・維持に要するＴＤＮkg＝0.1163×W0.75/0.82/4.41　                     　 ・・・・・ (８.３.２－１～３)1)

・産乳に要するＴＤＮkg＝(0.0913×ＦＡＴ+0.3678）/0.62/0.82/4.41×ＭＹ　　　・・・・・（８.５.２－１～２)1)

・成長（初２産次）に要するＴＤＮkg＝成長に要する正味エネルギー（ＮＥｇ）/成長に対するＭＥの正味有効率（Ｋg）/0.82/4.41

　　　　　　ここでＮＥg＝0.0510×W0.75×ＤＧ1　　                              ・・・・・（７.１０.２.１４）2)

　　　　　　　　　　　　　　ＤＧ1はRichards曲線（図４.１.１）1)から算出

　　　　　　　　　  Ｋg1)＝0.84×q＝0.50（ｑは0.60とする）

・ＣＰ摂取量g＝ＤＭＩg×ＣＰ含量％/100

*略号　W0.75:代謝体重　　FAT：乳脂率％　　ＭＹ：日乳量kg　ＤＧ：日増体重kg　ＤＧ1：日成長量kg　ＤＧ－ＤＧ1　：正味日体重増減量kg

2)
日本飼養標準　肉用牛　（2008年版）の引用式で体重200kg以上の乳用種去勢牛育成に要するＮＥg

3)付表２参照
4)構成飼料は近赤外線分析値をもとにNRC推定式で計算し、配合飼料５種のTDNは羊消化試験で実測確認
5)
＝維持の倍数あたりTDN低下率値/100×（ＴＤＮ摂取量／維持ＴＤＮ摂取量－１）　　ここで維持の倍数あたりTDN低下率値は2.2を基準とし、短期実測ＤＭＩと推定ＤＭＩが

近似するよう補正設定

・ＴＤＮ摂取量kg＝（維持＋産乳＋成長）に要するＴＤＮkg＋生体重１kg増減に相当するＴＤＮ量
3)
×（ＤＧ－ＤＧ１）

・ＤＭＩkg＝ＴＤＮ摂取量kg÷（給与飼料のＴＤＮ含量％4)/100×(1-消化率低下に伴うＴＤＮ低下率5)））

1)日本飼養標準　乳用牛　（2006年版）の引用式 （引用図）

  

 すなわち維持と産乳に要するＴＤＮ量は日本飼養標準・乳牛2006年版で求めた。初産次

と２産次の成長に要するＴＤＮ量は，日本飼養標準・乳牛2006年版ではそれぞれ維持の

30％，15％増としているが，初２産次の給与飼料の高い代謝率（q）や成長の逓減性から

高いと判断されるので，泌乳牛の標準代謝率ｑを0.60としてＫg（成長に対するＭＥの正

味有効率）を求め，ＮＥg（成長に要する正味エネルギー）は不明なので，日本飼養標

準・肉牛2008年版の乳用種去勢牛の適用式（７.10.２.14）を代用した。またＤＧ1（日成

長量）は日本飼養標準・乳牛2006年版にある図４.１.１のRichards成長曲線をもとに求め

た。生体重１kg増減に相当するＴＤＮ量はＮＲＣ乳牛飼養標準2001年・第７版（ＮＲＣ，

2001）のＢＣＳ１単位の泌乳に要する正味エネルギーＮＥＬ（Ｍcal）から換算して求め

た（表５）。推定ＴＤＮ摂取量は，ＴＤＮ要求量からＢＣＳの変化に対応する生体重１

kg増減に相当するＴＤＮ量を加減算して推定した。

ＢＣＳの変
化

ＢＣＳの変化によ
る空体重の減少

率1)

生体重１kg減少に
相当するＴＤＮ量

（kg/日)2)

ＢＣＳの変
化

ＢＣＳの変化によ
る空体重の増加

率1)

生体重１kg増加に
相当するＴＤＮ量

（kg/日)2)

３→２ 0.863 2.00 ２→３ 1.16 2.10

４→３ 0.880 2.39 ３→４ 1.14 2.49

表５　生体重１kg増減に相当するＴＤＮ量（kg/日）

1)
ＮＲＣ飼養標準（2001）の表2-4(P.24)の相対空体重から算出

2)ＮＲＣ飼養標準（2001）の表2-5(P.24)「ＢＣＳ１単位増減に相当するＮＥＬ（泌乳のための正味エネルギー：Mcal）」をもとに「ＴＤＮ(kg)=

ＮＥＬ（Mcal）/0.62/0.82/4.41/ＢＣＳ１単位相当の体重kg」で算出。ここでＢＣＳ１単位相当の体重はＢＣＳの変化による空体重増減率1)

から計算
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 乾物摂取量（ＤＭＩ）は表４の式で推定した。消化率低下に伴うＴＤＮ低下率は，ＴＭ

Ｒの自由採食下の全ふん採取法で行った６頭の消化試験成績による維持ＴＤＮの倍数あた

りの低下率2.2％（0.5～4.9％）（早坂ら，1997)や飼料中濃厚飼料率が50％の時，同

2.2％の成績（Wagner and Loosli，1967）から，2.2％を基準とした。そして泌乳期間

中，25頭について１群管理ペンに隣接して設置している12基のＦＳ用個別自動粗飼料計量

飼槽（粗飼料摂取コントロールシステム，ＩＮＳＥＮＴＩＣ社）を用い，平均32日間，Ｄ

ＭＩを実測し，推定ＤＭＩとの差が大きい個体は，ＴＤＮ倍数あたりの低下率を0.5～

5.0％に変化させて近似補正した（表６）。その結果，ＴＤＮ倍数あたりの平均低下率は

2.9％となり，実測ＤＭＩと推定ＤＭＩの平均差は0.1kg，相関係数は0.87（P＜0.01）で 

あった。 

　　　表６　実測ＤＭＩに対する推定ＤＭＩを近似補正1)

実測ＤＭＩ
kg

推定ＤＭＩ
kg

差

ＴＤＮの維
持量倍数
あたりの
低下率%

実測日数 体重kg 体重比%
測定初日
の分娩後
日数

26.0 27.7 -1.7 2.2 34 701 4.0 86
25.8 25.9 -0.1 1.0 34 680 3.8 116
22.7 23.2 -0.5 0.5 34 673 3.4 95
22.4 21.5 0.9 5.0 34 579 3.9 86
23.0 22.9 0.1 2.2 27 824 2.8 90
27.5 26.6 0.9 2.2 27 763 3.5 154
29.7 28.0 1.7 5.0 27 710 3.9 184
24.6 23.8 0.8 2.2 27 585 4.1 174
21.9 22.0 -0.1 2.2 27 640 3.4 205
31.4 28.2 3.2 5.0 27 780 3.6 183
19.4 23.5 -4.1 0.5 9 865 2.7 132
25.3 25.3 0.0 2.2 9 837 3.0 185
23.5 22.1 1.4 4.0 9 695 3.2 178
23.6 23.3 0.3 4.0 9 699 3.3 195
27.9 26.4 1.5 5.0 9 669 3.9 178
24.0 23.4 0.6 2.2 42 837 3.0 185
24.0 25.3 -1.3 5.0 42 669 3.9 164
18.2 16.7 1.5 5.0 46 714 2.3 277
17.2 19.4 -2.2 2.2 45 706 2.7 205
22.2 22.1 0.1 5.0 45 600 3.4 206
20.2 23.4 -3.2 0.5 45 659 3.5 89
24.7 24.1 0.6 2.2 46 579 4.0 140
23.1 20.7 2.4 2.2 46 705 3.1 253
25.3 26.3 -1.0 0.5 46 628 4.0 85
23.1 23.4 -0.3 5.0 46 710 3.2 137

平均　23.9 23.8 0.1 2.9 32 700 3.4 159
1)
TDNの維持量倍数あたりの低下率を0.5～５%に変動させて近似補正  

  

 これらをもとに算出された栄養関連の項目（表７）は，推定値であることを考慮し，

各個体の一乳期または泌乳前期と同後期の平均値を求めて解析した。 

 表７にある「標準ＴＤＮ」含量は，一乳期の体重増体量（初２産次の成長増体重を除

く）をＢＣＳ1単位（ＢＣＳが３→４）に相当する体重の14％（表５）と想定して算出し

た。その算出手順として，泌乳前期と同後期の各ＴＤＮ充足率と305日正味（成長補正）

体重差（=分娩後305日間の初２産次の成長増体重を除いた最高体重－同最低体重）とはそ
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れぞれ0.35（ｐ＜0.05）と0.41（ｐ＜0.01）の正の相関があるので，まず305日正味体重

差に対する各泌乳期のＴＤＮ充足率の直線回帰式を求めた（図１）。供試牛の平均泌乳

日数330日（表８）の正味体重差を87kg（ＢＣＳ１単位相当体重=624kg×1.14－624kg：こ

こで624kgは平均分娩時体重（表８），1.14はＢＣＳが３から４へ変化する際の体重増加

率（表５）を基準とした時，305日正味体重差は80kgに換算されるので，図１の直線回帰

式から同体重差80kgの時の泌乳前期と同後期のＴＤＮ充足率をそれぞれ103.5％，101.5％

と推定し，各個体の標準ＴＤＮ含量を次の式で求めた。 

    標準ＴＤＮ％=給与ＴＤＮ％×103.5（or101.5）/ＴＤＮ充足率％ 

ここで給与ＴＤＮ含量は表２の平均値ではなく，各個体の一乳期の給与ＴＤＮ含量を

用いた。 

ＴＤＮ充足率前期:y = 0.0376x + 100.5    

R² = 0.12

ＴＤＮ充足率後期:y = 0.0489x + 97.6       

R² = 0.17

90 

105 

120 

30 80 130 180 230 

ＴＤＮ充足率前期

ＴＤＮ充足率後期

ＴＤＮ充足率前期

ＴＤＮ充足率後期

305日正味体重差kg

ＴＤＮ充足率%

図１ 305日正味(成長補正）体重差（ｘ）に対するＴＤＮ充足率（ｙ）の直線回帰

103.5

101.5

 

 表７にある「体重能率指数」は「乳用牛群能力検定成績のまとめ」（家畜改良事業

団，2011）で示されている乳量-体重指数である。生乳生産効率や飼料の利用性を示すエ

ネルギーの粗効率（ＧＥＥ=産乳中総エネルギー/摂取飼料代謝エネルギー）と有意な高い

正の相関が認められており（内藤ら，1974;大久保ら，1985），ＧＥＥの簡易指標として

示した。 

 表７にある「正味体重指数直線回帰係数」は分娩後の初２産次の成長を除く増体の程

度を示す項目である。すなわち分娩後日数に対する各個体の正味体重指数（初２産次の

増体重を除いた分娩後１日目体重を100とした時の指数）の直線回帰係数（％/日）であ

る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表７　主成分得点の高低グループ別に集計される関連諸項目

分
類

項目 単位
乳期

別1) 説　　明

ＤＭＩ kg／日 ○ 表４参照

ＴＤＮ摂取量 kg/日 表４参照（一乳期平均）

TDN充足率 % ○ ＝ＴＤＮ摂取量2)/維持＋産乳＋成長（初２産次）に要するＴＤＮ量×100（一乳期平均）

ＣＰ充足率 % ＝ＣＰ摂取量2)/維持＋産乳＋成長（初２産次）に要するＣＰ量×100（一乳期平均）

標準ＴＤＮ % ○ ＴＤＮ充足率が泌乳前期103%，後期101.5%（305日正味体重差80kg）の時のＴＤＮ含量

ピークＴＤＮ日 日 最高日ＴＤＮ摂取量に達するまでの分娩後日数

ピークＴＤＮまでの増加率 kg/日 分娩後最高日ＴＤＮ摂取量までの直線回帰式の傾き

ピークＴＤＮからの減少率（絶対値） kg/日 最高日ＴＤＮ摂取量から泌乳末日ＴＤＮ摂取量までの直線回帰式の傾き（絶対値）

305日ＴＤＮ摂取量 kg 分娩後305日間累積ＴＤＮ摂取量

飼料効果 － ＝一乳期乳量/一乳期濃厚飼料摂取量

体重能率指数 －
一乳期の累積乳量/同平均体重     エネルギーの粗効率（ＧＥＥ＝産乳中総エネルギー/摂取飼料代謝
エネルギー）の簡易指標

最低正味体重までの減少率（絶対値） kg/日 初２産次の成長に要する増体重を除いた分娩後最低日体重までの直線回帰式の傾き（絶対値）

最低正味体重からの増加率 kg/日 初２産次の成長に要する増体重を除いた最低日体重から泌乳末日体重までの直線回帰式の傾き

305日正味体重差 kg =分娩後305日間の初２産次の成長に要する増体重を除いた最高体重-同最低体重

305日正味増体重 kg =分娩後305日目の初２産次の成長に要する増体重を除いた体重-泌乳初日の同体重

正味体重指数直線回帰係数 %/日 初２産次の成長に要する増体重を除いた分娩後１日目を100とした時の体重指数の直線回帰係数

分娩時体重 kg 分娩直後の体重

泌乳ＢＣＳ － 泌乳期平均ＢＣＳ

初回授精日数 日 分娩後の初回人工授精日数

授精回数 － 受胎までの人工授精回数

空胎日数 日 分娩初日から受胎までの日数

分娩間隔 日 分娩初日から次の分娩日までの日数

1)
泌乳の前期（分娩後150日間）と後期（分娩後151日～泌乳末日）に分けた日平均で集計した時は○

栄
養
関
連

体
重
関
連

繁
殖
関
連

2)
 表４参照  

  ６）統計処理 

 全産次と各産次別の分娩月齢，実測値に基づく泌乳関連と体重関連の項目（表３）及

び推定値を含む栄養，体重，繁殖関連の各項目（表７）の平均値と相対標準偏差を表８

に示し，産次間の各項目は一元配置分散分析による有意性と最小有意差法による多重比

較検定を行った。有意水準は１％とした。 

 次に産次，分娩月齢，及び実測値に基づく泌乳関連と体重関連の項目（表３）を用

い，全産次の主成分分析を行った（表９）。第１～第３主成分について，主成分得点の

高位と低位のグループ（Ｇ）の二つに分けた。主成分の総合特性を判定し，各Ｇの分娩

月齢，実測値に基づく泌乳関連と体重関連の項目（表３）及び推定値を含む栄養，体

重，繁殖関連の各項目（表７）の平均値を示した（表10）。各主成分得点の高・低Ｇの

各項目間は，対応のない母平均の差の検定を用い，等分散性の検定後，ｔ検定（非等分散

判定の場合はWelchの方法）で統計的有意性（両側検定）を有意水準１％と５％で判定し

た。 

 全産次の主成分得点の高・低Ｇ群は代表的な泌乳性と栄養の構造特性を示している。

Ｇ群の305日乳量と標準ＴＤＮ％との相関が0.52（ｐ＜0.01）であったので，305日乳量

に対する泌乳前期，同後期，一乳期の標準ＴＤＮの直線回帰式を求め（図３），305日

乳量水準別の標準ＴＤＮ含量を推定した（表11）。 
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 ２ ． 結 果 及 び 考 察  

 １）全産次・産次別の各項目 

 全産次・産次別各項目の平均と相対標準偏差（ＲＳＤ：変動係数）を表８に示す。 

 全産次牛は平均（ 95％信頼区間）で 2.6産（2.1～3.1産），総乳量 10059kg（9327～

10790kg），泌乳日数330日（312～349日），分娩間隔412日（378～447日）であった。これ

は十勝・網走の畑作酪農中核地域の牛群検定農家（早坂ら，2013）の平均で2.7産，総乳

量10782kg，泌乳日数367日，分娩間隔422日と比べると泌乳日数が少なかった。 

 全産次一乳期1群飼養で，成長増体重を除いた305日体重差を80kg（一乳期ＢＣＳ１単位

相当）とした時の標準ＴＤＮは，305日乳量9500kg（総乳量10000kg）水準の体重能率指数

（一乳期累積乳量/同平均体重）15の牛群で泌乳前期73％（72～74％），同後期72％（71～

73％）と推定した。 

 給与ＴＤＮ含量74％は，①ＴＤＮ充足率が泌乳前期106％，同後期104％（表８）と標

準ＴＤＮ充足率のそれぞれ103.5％，101.5％よりも大きいこと，②最低体重日や最低体重

までの減少率のＲＳＤは大きかったが，最低体重日が17日と早く，305日正味体重差が

133kgと大きいこと（表８，図１）－からやや高めと考えられた。しかし，２産次牛など

乳量の多い牛群（表８，図３）は標準ＴＤＮが74％以上であったので，リードファクタ

ーを考慮した適正範囲上限の設計と考える。 

 泌乳項目について，初産次牛は２産次以上のウシに比べ，有意（ｐ＜0.01）に305日・

総（一乳期）乳量とピーク乳量が低く，ＬＰ値が高く，ピーク乳量日が長く，ピーク乳量

までの増加率，ピーク乳量からの減少率及び日乳量ＲＳＤが小さく，泌乳曲線が平準化し

た。 

 体重項目について，初産次牛は３産次以上のウシに比べ，有意（ｐ＜0.01）に平均体重

が小さく，最低体重からの増加率が大きく，日体重ＲＳＤが大きかった。また全産次の最

低体重日と最低体重までの減少率のＲＳＤが他の諸項目に比べて大きかった。 

 栄養関連項目について，初産次牛は２産次以上のウシに比べ，有意（ｐ＜0.01）に泌乳

前期の乾物摂取量（ＤＭＩ）が少なく，ピークＴＤＮまでの増加率，ピークＴＤＮからの

減少率が小さく，乳期中のＴＤＮ摂取量の推移を示すＴＤＮ摂取量曲線が平準化した。初

産次牛はピークＴＤＮ日が69日と遅延し，ピーク乳量日72日とほぼ同期し，飼料効果，体

重能率指数は低かった（ｐ＜0.01）。体重関連項目について，初産次牛は２産次以上の

ウシに比べ，分娩時体重が小さく（ｐ＜0.01），泌乳中のＢＣＳが高い傾向を示した。 

 繁殖関連項目について，初産次牛は２産次以上のウシに比べ，初回授精日数が早く（ｐ

＜0.01），授精回数が少なく，空胎日数，分娩間隔も有意ではないが短い傾向を示した。     

 飼料効果と体重能率指数は初産次が２産次以上よりも有意に低かったのは（表８），初

産次による成長が大きいことに主因が求められる。体重能率指数は体重が増加するほど低

減するが，16以上が望ましい（家畜改良事業団，2011）とされている。そのためには表

６の第１主成分から指数が低い初産牛よりも経産牛の頭数割合を増やし，平均産次を高

めること，同じく第２主成分から平均指数16で，総乳量が多く，増体重が少なくＬＰが高

い乳牛を飼養することが必要と考える。 
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表８　全産次及び産次別の各項目の平均1)と相対標準偏差

産次 2.6 (2.1～3.1) 58 1.0 - 2.0 - 4.4 25

分娩月齢 45 (39～52) 46 24 a 6 37 b 9 69 c 22 **

ＬＰ値 88 (86～90) 7 94 a 6 86 b 6 86 b 5 **

ピーク乳量kg 43 (41～46) 18 33 a 6 47 b 11 46 b 15 **

ピーク乳量日 54 (48～59) 31 72 a 18 51 b 33 45 b 18 **

ピーク乳量までの増加率kg/日 0.40 (0.33～0.48) 55 0.19 a 30 0.43 b 48 0.51 b 43 **

ピーク乳量からの減少率kg/日（絶対値） 0.07 (0.06～0.08) 37 0.05 a 43 0.08 b 30 0.07 b 32 **

305日乳量kg 9464 (8987～9941) 16 8052 a 11 10086 b 12 9660 b 15 **

総乳量kg 10059 (9327～10790) 22 7902 a 19 10936 b 17 10443 b 22 **

泌乳日数 330 (312～349) 18 296 12 342  17 339 18

日乳量ＲＳＤ% 21 (19～22) 25 16 a 30 21 ab 23 23 b 19 **

平均体重kg 696 (669～724) 12 642 a 10 681 ab 7 749 b 14 **

最低体重日 17 (9～24) 136 9 165 23 95 14 189  

最低体重までの減少率kg/日（絶対値） 0.36 (0.16～0.56) 171 0.17 162 0.56 142 0.26 197

最低体重からの増加率kg/日 0.47 (0.38～0.55) 54 0.64 a 39 0.47 ab 45 0.36 b 72 *

305日体重差kg 161 (144～178) 32 191 33 165 25 137 34 *

305日増体重kg 127 (99～154) 69 183 35 120 77 99 82  

日体重ＲＳＤ% 7 (7～8) 31 9 a 23 8 ab 27 6 b 34 **

ＤＭＩkg/日前期 25.7 (24.5～27.0) 15 21.9 a 7 27.5 b 14 26.2 b 13 **

ＤＭＩkg/日後期 20.8 (20.0～21.5) 11 20.1 6 21.3 14 20.7 9

ＴＤＮ摂取量kg/日 15.7 (15.2～16.2) 9 14.6 4 16.1 10 16.0 9 *

ＴＤＮ充足率%前期 106 (104～107) 5 108 5 104 4 106 5

ＴＤＮ充足率%後期 104 (102～106) 5 105 5 103 6 104 5

ＣＰ充足率% 121 (119～123) 6 123 4 121 7 119 4

標準ＴＤＮ%前期 73 (72～74) 5 71 5 74 5 72 6

標準ＴＤＮ%後期 72 (71～73) 5 72 4 74 6 72 4

ピークTDN日 58 (53～64) 31 69 a 17 60 ab 29 50 b 37 *

ピークＴＤＮまでの増加率kg/日 0.17 (0.14～0.20) 54 0.08 a 39 0.18 b 41 0.21 b 47 **

ピークＴＤＮからの減少率kg/日（絶対値） 0.02 (0.02～0.03) 38 0.02 a 38 0.03 b 36 0.03 b 26 **

305日ＴＤＮ摂取量kg 4866 (4705～5027) 10 4413 a 5 5013 b 10 4990 b 10 **

飼料効果 2.4 (2.4～2.5) 8 2.3 a 4 2.5 b 7 2.5 b 8 **

体重能率指数 15 (14～16) 22 12 a 19 16 b 15 14 ab 26 *

最低正味体重までの減少率kg/日（絶対値） 0.40 (0.20～0.60) 158 0.23 138 0.62 130 0.26 197

最低正味体重からの増加率kg/日 0.33 (0.24～0.41) 81 0.37 68 0.28 105 0.36 72

305日正味体重差kg 133 (118～149） 36 118 53 138 29 137 34

305日正味増体重kg 91 (64～117） 90 102 65 79 119 99 82

正味体重指数直線回帰係数%/日 0.043 0.055 0.050 0.033

分娩時体重kg 624 (593～655) 15 538 a 10 622 b 14 683 b 13 **

泌乳ＢＣＳ 3.2 (3.1～3.2) 6 3.3 a 6 3.1 b 5 3.2 ab 6 *
 

初回授精日数 72 (65～79) 29 55 a 19 72 ab 28 84 2)b 23 **

授精回数 2.9 (2.0～3.6) 84 2.1 65 2.8 91 3.5 2) 78

空胎日数 133 (99～167) 71 96 52 133 62 171 3) 80

分娩間隔 412 (378～447) 23 376 13 415 20 444 3) 32

　1)産次間平均値間の異なるアルファベットは1%水準で有意
  　2)

低泌乳の廃用候補で２頭未受精のため12頭で集計
  　3)

泌乳末期あるいは乾乳後、低泌乳、未授精、疾病、不受胎で５頭廃用のため、９頭で集計

繁
殖
関
連

乳
牛

泌
乳

体
重

栄
養
関
連

体
重
関
連

初産次(n=9) ２産次(n=16) ３産次以上(n=14）全産次(n=39)

分
類

項目
平　均

相対
標準
偏差%

F値(95%信頼区間)
相対
標準
偏差%

平　均
相対
標準
偏差%

相対
標準
偏差%

平　均
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 ２）全産次の主成分分析と主成分得点高・低グループの諸項目  

  全産次牛39例の乳牛，泌乳，体重各項目（表３）を用いた主成分分析による第１～第

３主成分因子負荷量（主成分と各項目との相関係数）を表９に示す。 

 

　　　　　　　　　　　　　　　表９　全産次牛（n=39）の乳牛、泌乳、体重各指標における第１～３主成分因子負荷量1)

ピーク乳量kg 0.78 ピーク乳量からの減少率kg/日（絶対値） 0.79 最低体重日 0.83

産次 0.77 日乳量ＲＳＤ% 0.76 最低体重までの減少率kg/日（絶対値） 0.80

分娩月齢 0.75 最低体重からの増加率kg/日 0.57 ＬＰ値 0.22

総乳量kg 0.63 日体重ＲＳＤ% 0.34 305日乳量kg 0.05

ピーク乳量までの増加率kg/日 0.63 最低体重日 0.34 ピーク乳量日 0.04

305日乳量kg 0.61 305日体重差kg 0.33 総乳量kg 0.02

ピーク乳量からの減少率kg/日（絶対値） 0.47 最低体重までの減少率kg/日（絶対値） 0.31 泌乳日数 0.00

日乳量ＲＳＤ% 0.45 ピーク乳量までの増加率kg/日 0.25 日体重ＲＳＤ% -0.01

平均体重kg 0.44 ピーク乳量kg 0.25 ピーク乳量kg -0.02

泌乳日数 0.40 305日増体重kg 0.02 日乳量ＲＳＤ% -0.12

最低体重日 0.15 産次 -0.08 ピーク乳量からの減少率kg/日（絶対値） -0.13

最低体重までの減少率kg/日（絶対値） 0.03 分娩月齢 -0.11 最低体重からの増加率kg/日 -0.16

305日増体重kg -0.58 305日乳量kg -0.15 ピーク乳量までの増加率kg/日 -0.22

305日体重差kg -0.63 平均体重kg -0.22 分娩月齢 -0.25

ＬＰ値 -0.64 ピーク乳量日 -0.32 産次 -0.26

最低体重からの増加率kg/日 -0.65 総乳量kg -0.46 平均体重kg -0.27

日体重ＲＳＤ% -0.69 ＬＰ値 -0.56 305日体重差kg -0.36

ピーク乳量日 -0.69 泌乳日数 -0.67 305日増体重kg -0.74

 固有値 6.25 3.25 2.36

 寄与率 0.35 0.18 0.13

累積寄与率 0.35 0.53 0.66
1)
主成分と各指標との相関係数

第１主成分 第２主成分 第３主成分

 

 

 第１主成分は寄与率0.35で，因子負荷量はピーク乳量，産次，分娩月齢，総乳量，ピー

ク乳量までの増加率が0.63～0.78，ピーク乳量日，日体重ＲＳＤ，最低体重からの増加

率，ＬＰ値が-0.64～-0.69であった。産次は因子負荷量が総乳量と近似（正の相関：

r=0.33,ｐ＜0.05）し，ＬＰ値とは逆の関係（負の相関： r=-0.41,ｐ＜0.01）にあるの

で，第１主成分は「産次」の高低を示す総合特性と判定した。第２主成分は寄与率0.18

で，因子負荷量はピーク乳量からの減少率，日乳量ＲＳＤ，最低体重からの増加率が0.57

～0.79，泌乳日数，ＬＰ値，総乳量が-0.46～-0.67であった。ＬＰは因子負荷量がピーク

乳量からの減少率や日乳量ＲＳＤと逆の関係（負の相関：r=-0.82,-0.74,ｐ＜0.01）にあ

るので，第２主成分は「ＬＰ」の高低を示す総合特性と判定した。第３主成分は寄与率

0.13で，因子負荷量は最低体重日，最低体重までの減少率が0.80～0.83，305日増体重が-

0.74であり，「増体重」の高低を示す総合特性と判定した。第１～第３主成分の累積寄与

率は0.66であった。 

 全産次牛の第１～第３主成分得点の高・低２グループ（Ｇ）の泌乳・体重曲線項目

（表３）とその他の諸項目（表７）を表10に示す。 

 主成分得点の分散が最も大きかった第１主成分（寄与率0.35）の総合特性は，「産次」
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の高低による泌乳・体重諸項目の違いに集約される。第1主成分の高産次Ｇは3.5産で総乳

量11271kg，低産次Ｇは1.7産，総乳量8783kgと両Ｇ間は有意差（ｐ＜0.01）を示した。高

産次Ｇは低産次Ｇに比べ，ＬＰが低く（ｐ＜0.01），ピーク乳量が高く（ｐ＜0.01），ピ

ーク乳量日が早く（ｐ＜0.01），日乳量ＲＳＤが大きい（ｐ＜0.05），いわゆる高ピーク

低持続型泌乳曲線を示した。体重関連について，高産次Ｇは分娩時体重と平均体重が大き

く（ｐ＜0.01），最低体重からの増加率，305日体重差，305日増体重が小さかった（ｐ＜

0.01）。栄養関連について，高産次Ｇは有意（ｐ＜0.01）に泌乳前期のＤＭ・ＴＤＮ摂取

量が高く，ピークＴＤＮまでの増加率，ピークＴＤＮからの減少率が大きかった。また飼

料効果（ｐ＜0.01）と体重能率指数（=一乳期の累積乳量/同平均体重）（ｐ＜0.05）が高

かった。第１主成分に「産次」が検出されたので，群分けする際はまず産次の違いを優先

すべき基準と考える。 

第２主成分（寄与率0.18）の総合特性は，「ＬＰ値」の高低による泌乳・体重諸項目の

違いに集約される。第２主成分の高ＬＰ値ＧはＬＰ値91，総乳量11085kg，低ＬＰ値Ｇは

ＬＰ値84，総乳量9084kgと両Ｇ間は有意差（ｐ＜0.01）を示した。高ＬＰ値Ｇは低ＬＰ値

Ｇに比べ，ピーク乳量が低く，ピーク乳量日が遅延する傾向を示し，ピーク乳量からの減

少率と日乳量ＲＳＤが小さく（ｐ＜0.01），泌乳日数が長い（ｐ＜0.01）特性を示し，泌

乳曲線が平準化した。また最低体重からの増加率とピークＴＤＮからの減少率が小さく

（ｐ＜0.01），体重能率指数が16と高かった（ｐ＜0.01）。繁殖関連は有意ではないが，

空胎日数，分娩間隔が長い傾向を示した。 

 これらの特性から，高ＬＰ値Ｇは，高産乳で体重が平準化し，体重能率指数が16と高

く，一乳期１群管理に適した乳牛の条件と考える。ＬＰ値を91の水準に上げるには高能力

でＬＰの高い種雄牛による交配等が求められる。高ＬＰ値Ｇの標準ＴＤＮは泌乳前期の

72％に対し，同後期の73％と高く推定され（表10），後期の低いＤＭＩが推察された。泌

乳（曲線）平準化牛飼養は少なくとも泌乳前期のレベルを下げない高いＴＤＮ含量が必要

と考える。 

 一方，低ＬＰ値Ｇは，日乳量ＲＳＤが大きい泌乳曲線を示し，泌乳日数が短く，総乳量

が少ない泌乳特性を示した。また最低体重からの増加率と正味体重指数直線回帰係数が大

きい高増体傾向，体重能率指数が低く，分娩後経過に伴う過肥になりやすい体重曲線の特

性を示した。乾乳期の過肥は分娩後の低ＢＣＳ（削痩）と泌乳後期の高ＢＣＳをもたらす

とされ（相原，2013），その泌乳曲線の特性としてＬＰの低いウシの可能性が推察され

る。 

早坂ら（2013）は一乳期１群管理が，つなぎ個体管理や群分けした牛群管理に比べ，

泌乳前期のＴＤＮ含量で一乳期を飼養するために，全体として泌乳曲線が平準化しやすく

なるが，過肥のリスクが高いと考察した。だが本成績が，暑熱の影響を除いた，ほぼＴＤ

Ｎ74％のＴＭＲ一乳期１群管理の供試条件に近いことを踏まえると，一乳期1群管理条件

下で，分娩間隔が短い傾向の高ピーク低持続型乳牛は，高泌乳牛を除き，泌乳平準化牛に

比べ，分娩経過にともない増体しやすい傾向から，過肥になりやすい可能性が推察され

た。分娩間隔が長い傾向の泌乳平準化牛は，つなぎ個体管理や群分けした牛群管理に比べ

て体重変化やＢＣＳを制御できにくい省力的なＴＭＲ一乳期１群管理に適した特性条件を

有すると考える。 
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表10　全産次牛の第１～３主成分得点の高・低グループにおける泌乳・体重曲線項目と諸項目の平均値

主成分得点（主成分寄与率） 第１（0.35） 第２（0.18） 第３（0.13）

グループ 高 低 高 低 高 低
総合特性

項目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｇ 高 低 低 高 低 高

頭数1) 20 19 20 19 20 19

主成分得点 2.0 -2.1 1.5 -1.6 1.2 -1.2

産次 3.5 ** 1.7 2.7 - 2.5 2.2 * 3.1
分娩月齢 57 ** 33 46 - 44 39 * 52

ＬＰ値 84 ** 91 84 ** 91 90 ** 85
ピーク乳量kg 49 ** 37 45 - 41 42 - 45
ピーク乳量日 46 ** 62 49 - 59 58 - 50
ピーク乳量までの増加率kg/日 0.48 ** 0.32 0.45 - 0.36 0.32 * 0.49
ピーク乳量からの減少率kg/日（絶対値） 0.08 ** 0.06 0.08 ** 0.05 0.06 * 0.08
305日乳量kg 10276 ** 8609 9240 - 9700 9415 - 9515
総乳量kg 11271 ** 8783 9084 ** 11085 9968 - 10155
泌乳日数 349 * 311 295 ** 367 330 - 330
日乳量ＲＳＤ% 22 * 19 24 ** 17 19 * 23

平均体重kg 732 ** 659 695 - 698 678 - 716
最低体重日 21 － 12 22 - 10 29 ** 4
最低体重までの減少率kg/日（絶対値） 0.37 － 0.35 0.51 - 0.20 0.64 ** 0.06
最低体重からの増加率kg/日 0.35 ** 0.59 0.57 ** 0.36 0.43 - 0.50
305日体重差kg 139 ** 185 172 - 149 146 - 177
305日増体重kg 90 ** 165 125 - 128 86 ** 170
日体重ＲＳＤ% 6 ** 9 8 - 7 8 - 7

ＤＭＩkg/日前期 28.1 ** 23.3 25.4 - 26.1 24.6 - 26.9
ＤＭＩkg/日後期 21.2 - 20.4 20.5 - 21.0 20.9 - 20.6
ＴＤＮ摂取量kg/日 16.4 ** 15.0 15.8 - 15.7 15.4 - 16.1
ＴＤＮ充足率%前期 104 - 107 105 - 106 103 ** 108
ＴＤＮ充足率%後期 102 * 106 106 ** 102 103 - 105
ＣＰ充足率% 118 * 124 122 - 120 120 - 122
標準ＴＤＮ%前期 74 - 72 74 - 72 75 ** 71
標準ＴＤＮ%後期 73 * 71 71 * 73 73 - 71
ピークTDN日 53 * 64 60 - 57 66 ** 51
ピークＴＤＮまでの増加率kg/日 0.21 ** 0.13 0.17 - 0.17 0.16 - 0.18
ピークＴＤＮからの減少率kg/日（絶対値） 0.03 ** 0.02 0.03 ** 0.02 0.02 - 0.03
305日ＴＤＮ摂取量kg 5144 ** 4574 4756 - 4983 4731 - 5008
飼料効果 2.5 ** 2.4 2.5 - 2.4 2.4 - 2.4
体重能率指数 16 * 13 13 ** 16 15 - 14

最低正味体重までの減少率kg/日（絶対値） 0.40 - 0.40 0.55 - 0.24 0.70 ** 0.08
最低正味体重からの増加率kg/日 0.25 * 0.41 0.43 ** 0.22 0.26 - 0.40
305日正味体重差kg 128 － 139 149 * 116 114 ** 153
305日正味増体重kg 72 － 101 92 - 91 41 ** 144
正味体重指数直線回帰係数%/日 0.032 0.064 0.052 0.034 0.042 0.042
分娩時体重kg 674 ** 572 640 - 608 633 - 615
泌乳ＢＣＳ 3.1 - 3.2 3.2 - 3.2 3.2 - 3.2

初回授精日数 79 * 64 71 - 73 72 - 71
授精回数 3.4 - 2.3 2.4 - 3.4 2.5 - 3.2
空胎日数 176 ** 93 130 - 137 113 - 157
分娩間隔 458 ** 369 408 - 418 394 - 434

 　1）全39例だが、４～６産に欠測値があるため、初回授精日数と授精回数は37例、空胎日数、分娩間隔は34例で解析

産次 ＬＰ 増体重
分
類

繁
殖
関
連

乳
牛

泌
乳

体
重

栄
養
関
連

体
重
関
連
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 図２に第1主成分得点（横軸）と第２主成分得点（縦軸）の各個体の散布図を示す。各

点の番号は産次数を表し，第1主成分軸からみて産次の分散を認めるが，初産次牛の分散

が小さく，第２・３エリアに集中分布している。このことから，産次別の群分けは実際に

は初産次と２産次以上の経産牛の２群に分けるのが適切と考える。さらに初産次の平均Ｌ

Ｐ値94に対し２産次以上同86（表８）であるので，２産次以上の経産牛は，泌乳前期と

同後期の乳期別群分け飼養が最善と考える。早坂ら(2013）は初産牛1群，経産牛２群（泌

乳前期と後期)の３群管理が多くなる経産牛200頭以上飼養の酪農場が最も305日・総乳量

が高いことを確認している。  

 第２主成分軸からみて，第１・２エリアよりも第３・４エリアのＬＰの高い牛群を飼養

していくことが一乳期１群管理に適した乳牛の条件であることは前述のとおりである。 

 第３主成分（寄与率0.13）の総合特性は「増体重」であり，高増体重Ｇは305日増体重

170kg，低増体重Ｇは86kgと両Ｇ間は有意差（ｐ＜0.01）を示し，産次はそれぞれ3.1産，

2.2産であった（ｐ＜ 0.05）。高増体重Ｇは低増体重Ｇに比べ，ＬＰ値が低く（ｐ＜

0.01），ピーク乳量までの増加率とピーク乳量からの減少率及び日乳量ＲＳＤが大きく

（ｐ＜ 0.05），高ピーク低持続型泌乳曲線を示した。また最低体重日が早く（ｐ＜

0.01），最低体重までの減少率が小さかった（ｐ＜0.01）。一方，低増体重Ｇは最低体重

日が遅く，最低体重までの減少率が大きい，泌乳前期の体重著減傾向を示し，泌乳前期の

標準ＴＤＮが75％と推定された。平均産次が2.2産と低い特性があり，初産次牛９頭のう

ち７頭を占め，低増体が顕著な主成分得点上位５頭のうち４頭が２産次牛であった。２産

次牛は，他の産次に比べＴＤＮ充足率が低く（表８），栄養不足の傾向を示した。 
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第３エリア 第４エリア

第３・４エリア

ＬＰ 91

総乳量 11085kg

泌乳日数 367

体重能率指数16

第２エリア 第１エリア

経産牛群初産牛群

群
分
け

第１・２エリア

ＬＰ 84

総乳量 9084kg

泌乳日数 295

体重能率指数13

１群管理条件
第２主成分

第
１
主
成
分

図２ 39例の泌乳期の第１（横軸）・第２（縦軸）主成分得点の散布図
数字は産次数を示す
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 ３）305日乳量水準別の標準ＴＤＮ含量 

 全産次の泌乳前期，同後期，一乳期における305日乳量に対する標準ＴＤＮ含量の直線

回帰式を求め（図３），305日乳量水準別の標準ＴＤＮ含量の推定値を表11に示す。305

日乳量と泌乳前期，同後期，一乳期の標準ＴＤＮ含量の相関はそれぞれ0.18，0.37（p<0.

05），0.27（p<0.05）であったが，直線回帰式の決定係数（Ｒ 2）は低かった（図３）。

そ の 代 替 と し て ， 産 次 別 の 標 準 Ｔ Ｄ Ｎ 含 量 （ 表 ８ ） 及 び 全 産 次 の 第 １ ～ 第

３ 主 成 分 得 点 の 高 ・ 低 Ｇ 群 は ， 主 成 分 の 序 列 に 基 づ く 因 子 の 大 き さ と 泌 乳

・ 体 重 曲 線 に 対 す る 総 合 特 性 の 判 定 に 基 づ い た 標 準 Ｔ Ｄ Ｎ 含 量 （ 表 1 0） が

参 考 値 と な る 。  

表11からとうもろこしサイレージ主体混合飼料給与における全産次を１群とする一乳

期飼養の場合の標準ＴＤＮ含量は，305日乳量9000kg 水準で72.5％，同9500kg 水準で

72.9％，同10000kg 水準で73.2％であった。  

こ れ ま で ２ 産 次 以 上 の ウ シ を 用 い た 一乳期乳量9000kg 程度の１群ＴＭＲのＴＤ

Ｎ含量は 73％が標準とされたが（Ｈ９年度成績会議資料， 1998）， そ の 水 準 で は

72 .5％ が 標 準 と さ れ ， 標 準 Ｔ Ｄ Ｎ 7 3 .0％ で は 3 05日 乳 量 97 0 0 k g と 推 定 さ れ た

（ 表 11）。 2 0 年 近 く 前 の 成 績 に く ら べ 摂 取 量 増 加 や 北 海 道 の 体 重 能 率 指 数

（ 19 9 7年 1 3 .7， 2 01 2年 14 . 5： 家 畜 改 良 事 業 団 ( 2 01 3）） 向 上 な ど が 関 係 し て い

る と 思 わ れ る 。  

一 方 ，乳 検 成 績 と飼 養 標準 をもとに一 乳 期 ＴＤＮ過 不 足 量 を求 め，泌 乳 中 後 期

のエネルギー過 剰 を緩 和 し，一 乳 期 ＴＤＮ過 不 足 量 を最 小 にする， 90 00 kg 乳 量 水

準 の一 乳 期 １群 ＴＭＲの適 正 ＴＤＮ含 量 は 7 2～ 73％とする試 算 範 囲 と一 致 した結 果

となった（糟谷，2011)。  

泌乳前期：y = 0.0005x + 68.506

R² = 0.0314

一乳期：y = 0.0007x + 66.256

R² = 0.0724

泌乳後期：y = 0.0009x + 64.006

R² = 0.1309

60 

65 

70 

75 

80 

85 

6000 8000 10000 12000 14000

泌乳前期

泌乳後期

線形 (泌乳前期)

線形 (一乳期)

線形 (一乳期)

図３ 全産次牛の305日乳量（ｘ）に対する標準ＴＤＮ（ｙ）の直線回帰

305日乳量kg

標準ＴＤＮ含量%

  

一乳期 （泌乳前期） （泌乳後期）

8000 26 71.8 (72.2) (71.5)
8500 28 72.2 (72.4) (71.9)
9000 30 72.5 (72.7) (72.4)
9500 31 72.9 (72.9) (72.9)
10000 33 73.2 (73.1) (73.3)
10500 34 73.6 (73.3) (73.8)
11000 36 73.9 (73.6) (74.3)

　 　 　 1 )
図 ３ の 直 線 回 帰 式 か ら 算 出

  　
2)
初産牛率（=初産次牛/全産次牛=9/39×100）は23%

表 1 1 　 一 乳 期 １ 群 と う も ろ こ し 主 体 混 合 飼 料 給 与 か ら 推 定 し た 3 0 5 日
乳 量 水 準 ・ 乳 期 別 の 標 準 Ｔ Ｄ Ｎ 含 量

産次
305日
乳量kg

日 乳 量 k g
標 準 Ｔ Ｄ Ｎ%1)

全産次牛2)
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Ⅲ．成 果 の要 約   

 群分けは産次や乳量・増体重のばらつきの大きさで判断されるので，多変量解析でそのばらつ

きの大きさの順に総合的な項目を抽出し，群分けの優先度を示す。またばらつきに基づく牛

群特性グループから乳量，増体重や乳生産効率をもとに一乳期１群管理に適した牛群条件

を示す。さらにとうもろこしサイレージ主体混合飼料の１群管理における産乳別標準ＴＤ

Ｎ含量を示す。 

  2009～2011年にとうもろこしサイレージ主体混合飼料を給与する雪印種苗フリースト

ール牧場の牛群を供試した。一乳期１群管理（ＴＤＮ74％，ＣＰ16％）のホルスタイン

種35頭（305日乳量9500kg，総乳量10000kg），泌乳期数39例（１～６産次）を用い，一

乳期の乳量，乳成分，体重を計測した。日本・ＮＲＣ飼養標準からＤＭ・ＴＤＮ摂取量

を推定し，ＴＤＮ充足率をＢＣＳ１単位に相当する一乳期体重が14％増となる標準ＴＤ

Ｎ含量や飼料利用性を示す体重能率指数（乳量-体重指数）などを求めた。 

１. 泌乳・体重曲線を含む諸項目で統合した最もばらつきの大きい全産次１群の第１主

成分（寄与率0.35）は「産次」の高低を示す総合特性と判定した。高産 次 Ｇ は 305

日 ・ 総 乳 量 が 多 く ， 高 ピ ー ク 低 持 続 型 泌 乳 曲 線 を 示 し ， 305日 増 体 重 が 小

さ く ， 体 重 能 率 指 数 が 16と 高 い 特 性 を 観 察 し た 。 群 分 け す る 際 は 産 次 の

違 い ， 特 に 初 産 牛 と 経 産 牛 と の 群 分 け を 優 先 す べ き 基 準 と 考 察 し た 。  

２ .次 に ば ら つ き の 大 き い 全 産 次 １ 群 の 第 ２ 主 成 分 （ 寄 与 率 0.18） は 「 Ｌ Ｐ

」 の 高 低 を 示 す 総 合 特 性 と 判 定 し た 。 高 Ｌ Ｐ 値 Ｇ は ， 平 均 Ｌ Ｐ が 91で 泌

乳 曲 線 が 平 準 化 し ， 泌 乳 日 数 が 長 く ， 総 乳 量 が 多 く ， 体 重 能 率 指 数 が 16

と 高 く ， 低 増 体 の 特 性 を 観 察 し ， 一 乳 期 １ 群 飼 養 に 適 し た 牛 群 条 件 と 考

察 し た 。 そ の 条 件 に 向 け て 高 能 力 で Ｌ Ｐ の 高 い 種 雄 牛 に よ る 交 配 の 必 要

性 等 を 考 察 し た 。  

３. とうもろこしサイレージ主体混合飼料給与における全産次を１群とする一乳期飼養

の場合の標準ＴＤＮ含量は，305日乳量9000kg水準で72.5％，同9500kg水準で72.9％，

同10000kg水準で73.2％と推定した。 

 

Ⅳ．成 果 の 活 用 面 と 留 意 点  

１ .と う も ろ こ し サ イ レ ー ジ 主 体 の 混 合 飼 料 不 断 給 飼 下 に お け る フ リ ー ス

ト ー ル １ 群 管 理 の 標 準 Ｔ Ｄ Ｎ 成 績 で あ る 。 牧 草 サ イ レ ー ジ 主 体 の 混 合

飼 料 条 件 下 で の 乳 量 水 準 別 標 準 Ｔ Ｄ Ｎ 含 量 は 異 な る 可 能 性 が あ り ， 別

途 検 証 を 要 す る 。  

２ .群 飼 下 の 研 究 で は 自 由 採 食 条 件 ， 暑 熱 の 影 響 や 飼 槽 ・ 飼 育 密 度 条 件

（ 社 会 的 優 劣 関 係 ） に 留 意 す る 。  

                  

          Ⅴ ． 残 さ れ た 問 題 と そ の 対 応    
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