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牧草と園芸　第71巻第５号（2023年）

1 ．はじめに

自然哺乳の子牛では生後 6 〜10ヶ月程度で自然に
離乳するのに対し、人工哺乳では一般的には生後 6
〜 8 週で離乳させる。最近では自動哺乳装置の普及
により哺乳期間はこの限りではないものの、反芻動
物特異的な消化・吸収機構に円滑に移行させるよう
に配慮した哺乳期の飼養管理が必要とされる。最近
では胎児期栄養や初期栄養も重要であることが指摘
されているが、どのような哺乳管理にしても生まれ
てくる子牛の健全性が前提であることは言うまでも
ない。

分娩前 4 週間の過剰なエネルギー摂取量は、初乳
中のIgG濃度を減少させるなど 1 ）、分娩移行期の母
牛の栄養状態は初乳成分に影響する。また、分娩後
の母牛のインスリン感受性に影響し 2 ）、新生子牛の
消化吸収機能にも影響する 3 ）。筆者らは分娩28日前
から母牛のエネルギー摂取量を 2 水準設け、出生後
の新生子牛の栄養代謝を検討した結果、同様の初乳
給与水準であっても、高エネルギー飼料を摂取した
母牛から得られた子牛は、インスリン抵抗性が高
く、抵抗性の代償効果としてインスリン類似作用を
有する消化管ホルモンであるGLP-1の作用が高まる
ことを明らかにしている 4 ）。このように分娩移行期
の飼養管理が新生子牛に影響することには注意を置
く必要がある。

北米の乳牛飼養標準がNRC2001から20年ぶりに
改訂され、NASEM2021となり、 2 年近くが経過す
る。筆者が一応（最近はなんでも屋）、専門とする
哺乳子牛の栄養要求に関しても、この20年間の研究
成果を受けて、
1 ．Empty BW(空体重、EBW）を用いた推定
2 ．スターター摂取量の推定式
3 ．エネルギー要求量
　　� （EBG：EBW増体構成を用いて）
4 ．栄養管理（環境温度）
など、改訂されている。この北米の飼養標準だが、

研究者にとっては、読むべきものではあるものの、
実際の酪農現場で読む必要のあるものかどうかと考
えると、読まなくても良い部分が多いと感じる書物
である。ということで、NASEM2021で知っておい
て損のない部分について、解説してみたいと思う。

2 ．�空体重（Empty BW，EBW）と離乳
時のスターター摂取量

現場で正確に体重を把握することは困難かもしれ
ないが、体重は哺乳子牛の発育の最も分かりやすい
指標である。この体重は、単純に子牛の体格（フ
レームサイズ）を示している訳ではなく、消化管内
容物の重さが少なからず含まれる。離乳移行期はス
ターター摂取量が急激に増加する時期であり、同時
にルーメン内容物も増加することになる。したがっ
て単純に体重を測定しても、それが体格を示してい
ることにはならない。そういう問題からNASEM2021
では、維持エネルギー要求量などの推定を空体重
（EBW）で推定することになっている。哺乳のみ
の子牛のEBWは実測体重×0. 94、哺乳とスター
ターなどの固形飼料を併用している子牛の場合は実
測体重×0. 93で求める。要するに、離乳前の子牛に
は 6 〜 7 ％の消化管内容物含量が実体重に含まれて
いるという仮定に基づいて計算している。離乳後の
EBWは実測体重×0. 85で求める。スターター摂取
量の増加に伴うルーメン内容物量が実測体重の15％
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図1　�哺乳子牛の飼料摂取量と体重の推移（広島大学の事例）
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という考え方である。図 1に我々の子牛の飼養試験
で得られた代用乳摂取量、スターター摂取量、乾草
摂取量および実測体重の推移を示す。哺乳管理は一
般的なミルク多給方式で管理した。体重の推移を見
ると離乳移行期の発育停滞も認められず順調に発育
しているように考えられるが、この体重推移をEBW
に変換（図 2）すると、EBWは、離乳前を実測体
重×0. 93、離乳後を実測体重×0. 85で補正されるこ
とから、一時的に発育停滞していることになる。
EBWは子牛の実際の体格を示していると仮定する
と、離乳後の実測体重の増加は、スターター摂取量
の急激な増加によるルーメン内容物の増加を示して
いることになり、純粋な体重（EBW）は増加して
いないことになる。NASEM2021での推定式では、
離乳直前（体重80kg、EBW74. 4kg＝80×0. 93）に代
用乳を粉体で250g/日、スターター（CP22％、ス
ターチ33％）を 1 kg/日摂取していた場合のEBWの
日増体は0. 24kg/日と推定される。スターター摂取
量が 1 kgなので十分だろう、と思い離乳すると、
離乳 1 週後に体重が87kgと増加していてもEBWは
74. 4kg（＝87×0. 85）と離乳直前と同じとなり、代
用乳を抜いた分、スターター摂取量が 1 kgを維持
した場合、EBWの日増体は−0. 15kg/日となり、発
育が停滞することとなる。そのため離乳後にEBW
の発育停滞を防ぐには、スターターを1. 5kg/日程度
摂取しないと日増体が＋にはならず、1. 5kg/日で
EBWの日増体が0. 14kg/日と推定される。このように体
重には消化管内の内容物が含まれていることから、
EBWでの発育評価は理にかなっている。離乳時のス
ターター摂取量の目安として、体重60kg（EBW：
55. 8kg）で1. 2kg/日、80kg（EBW：74. 4kg）で1. 5kg/日
であれば、EBW的にも発育停滞がおこらない摂取
量である。

3 ．�ミルク多給方式をする場合の代用乳中
タンパク質およびエネルギー含量

自然哺育下での哺乳子牛は、 1 日に10 L以上の母
乳を摂取し、哺乳回数も子牛本意に １ 日に何回も摂
取する。固形飼料を上手く利用できない時期に子牛
の哺乳量を制限することは、発育を制限するだけで
なく、ストレスを与え、免疫力の低下を引き起こし、
健全性に影響する。現在、自動哺乳装置（哺乳ロボッ
ト）の普及もあり、最近ではミルク多給哺育が主流
となりつつある。ミルク多給哺育は、代用乳を最大
で 8 L（1. 2kgDM/日）程度哺乳させて自然の状態
に近づけるもので、離乳時期を 8 週齢程度として、
子牛を哺乳期間内に生時体重の 2 倍程度にまで発育
させるよう設定されたプログラムである。この離乳
までの増体が 1 kg増加すると初産乳量が850kg増加
するという報告もある 5 ）。

このミルク多給方式だが、よく勘違いされている
のが“哺乳量を高める”という意味である。単純に
代用乳を多量に給与してもよいという訳ではなく、
と言いつつ、明確な定義があるわけでもない。発育
は日増体量で評価するが、この増体が骨格（筋肉）
なのか体脂肪なのかで話が違う。体脂肪が増えた場
合、増体＝肥る（脂肪細胞数を増やす）ということ
になる。したがって、きっちり骨格（フレーム）を
重視した発育を求める場合は、エネルギーとタンパ
ク質摂取量のバランスを考慮することになる。これ
が乳牛を飼育する上での飼料効率である。無駄なく
栄養を供給しないともったいない。増体速度はエネ
ルギー摂取量に依存し、タンパク質の要求量は増体
速度に依存する（NASEM2021）。制限哺乳の日増
体（〜0. 4kg/日）からミルク多給方式により日増
体（0. 8kg/日〜）が増えると、当然だが子牛の代
謝エネルギー要求量は 2 倍になり、それに伴うタン
パク質要求量は 3 倍に増加する。代用乳に求める脂
肪とタンパク質の含量（バランス）がミルク多給方
式になると変わることになる。したがって、バラン
スを考えないと無駄が生じる。体脂肪蓄積でなく骨
格を重視した高日増体を期待する場合は、代用乳の
栄養バランスが高タンパク質・低脂肪含量になり、
それを粉体で1. 2kg摂取させると効率のよいミルク
多給哺育となり、逆にこの高タンパク質・低脂肪含
量の代用乳を用いて制限哺乳すると、エネルギー不
足とタンパク質過剰となり、窒素ロスを引き起こ
す。逆に、制限哺乳用のタンパク質・脂肪含量が同
程度の代用乳を用いてミルク多給方式を実施する
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図 2　哺乳子牛の実測体重と空体重の推移（広島大学の事例）
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と、脂肪含量に見合ったタンパク質を供給していな
いため、エネルギー過剰摂取となり、増体はするも
のの骨格よりも体脂肪蓄積が増えることになる。

NASEM2021では、日増体におけるタンパク質お
よびエネルギー要求量の関係が少しアップデートさ
れた。ミルク多給方式で用いる高タンパク質・低脂
肪代用乳に関して、エネルギー要求量が高まってお
り、従来と比べて両者の差が小さくなっており、ミ
ルク多給方式による高発育を期待する場合、至適環
境下で脂肪含量が18％以上は必要となる推定になっ
ている。

4 ．環境温度（暑熱対策）

子牛は寒さに弱い。寒さへの対抗手段は発熱にな
るが、当然、エネルギーを使う。環境温度が下がる
と体の維持に必要なエネルギー要求量は当然ながら
増加する（NASEM2021）。このことから冬季など
には維持に必要なエネルギー要求量の増加を発育に
必要なエネルギーに加味しないと、至適環境下と同
じ発育は得られない。したがって冬季のミルク多給
方式の場合、哺乳量の増給や脂肪含量を高めた高タ
ンパク質代用乳などを用いて増体を維持することが
望ましい。また、NASEM2021では、暑熱時も寒冷
時と同様に維持に必要なエネルギー要求量が高まる
と指摘しており、推定だが、気温35度で、気温10度
と同じ維持エネルギー要求量となる。子牛は成牛と
比べて暑熱には強いとされている。理由の一つに、
ルーメン発酵があげられ、巨大なルーメンで四六時
中発酵している成牛は当然、暑熱に弱く、一方で哺
乳子牛はルーメンが発達していないため、成牛ほど
暑熱に弱くない。哺乳子牛の場合、どちらかという
と、寒冷ストレスを意識するが、直腸温、呼吸数、
代用乳摂取量に暑熱ストレスの影響が出る温湿度指
数（THI）のブレイクポイントは調査されており6 ）、
直腸温はTHIの増加に伴い上昇するが、暑熱対策を
実施していないと、THI 67をブレイクポイントと
してその上昇する傾き（Δb）が変化し、上昇度合
いが高まる。呼吸数も同様にTHIが65で変化する。
その増加する傾きは、暑熱対策を実施している子牛
の 2 倍程度大きく、代用乳摂取量もTHI 82で摂取
量が減少し始める（図 3）。THI 82は、気温35℃/
湿度45％、気温30℃/湿度75％などが該当し、最近
では普通の夏の環境である。冬季は、脂肪含量の多
い代用乳を給与することで維持に必要なエネルギー
を賄うことも一手段と先述したが、夏季も同様であ
ると言える。

5 ．ターゲットグロース

22〜24ヶ月齢をターゲットに初産分娩させること
が、育成にかかるコスト、生涯乳生産量（生涯収
入）のバランスが最も良いと考えられている。例えば
22ヶ月齢の初産分娩を目標とする場合、13ヶ月齢時
には妊娠することになる。体重計のない現場では、
13ヵ月齢なら体重、体高も大丈夫だろう、という感覚
での繁殖管理が多いかもしれない。「この牛はまだ小
さいかな？」という感覚で 1 ヵ月遅らす、「この牛は
もう大きいから」という感覚で 1 ヵ月早める、など対
応されているかもしれない。ただし、妊娠に適した
体重になっていたとしてもその後の初産分娩までの
発育も計算する必要がある。22ヵ月齢未満で分娩す
ることは、初産時の体重が小さいか、出生から出産
までの急速な成長を意味する。初産時のサイズの不
足と急速な成長速度の両方は、分娩後の乳量を制限
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する可能性が考えられる。また逆に初産分娩月齢が
遅くなると、育成コストが高くなる。

22〜24ヵ月齢での初産分娩月齢を目指す場合、出
生からどのような発育曲線で、どのくらいの体重の
時に妊娠させれば良いか。こればかりは、現場で確
認してもバラバラで、経験測（難産など事故の経験か
ら）で育成管理されているように思う。ただ、飼料価
格の高騰などを考えると、飼料効率を計算して無駄な
く管理するのが望ましい。表1には成熟体重までの
ターゲット体重を示した。この表は、NASEM2021
に示されたものだが、20年前のNRC2001と同じであ
る。あくまでも指標の一つで、これが正しいという
わけではないが、育成コストなども考慮すると目安
になるかと思う。例として成熟体重（ 3 産以上の体
重）を700kgとした場合のターゲット体重の推移が
示されている。700kgで考えると、妊娠時の体重
（13ヵ月齢）で385kgとなる。これ以上体重があれ
ば大丈夫というわけではなく、13ヵ月齢で385kgに
なるように飼養管理するという意味である。そのた
めの日増体（ADG）も示されており、育成牛は群管
理されていることが多いため、このようにきっちり
目標通りとはいかないかもしれないが、初産分娩時
に事故が多い、初産時に乳量が出ない、あるいは初
産で乳量が出すぎて繁殖がうまく行かない、などの
問題がある場合、この表に照らし合わせて、育成管
理を再検討するのも良いかもしれない。成熟体重は
酪農現場ごとに異なる。表には成熟体重を100％と
した各ステージの割合（％）も示されているので、
参考になればと思う。牛群での後継牛保有頭数の計
算式には、初産分娩月齢が含まれている。後継牛保

有頭数（扶養家族）を少なくすることも収益上重要
である。24ヵ月齢での初産分娩を目指す場合、15ヵ
月齢からAIを始めるということではない。 1 回のAI
で妊娠すればベストだが、特に夏季などは 2 回、 3
回AIすることになるかもしれず、22ヵ月での初産分
娩を目指して、24ヵ月での初産分娩となってしまっ
たという結果論が通常であり、24ヵ月を目指すとい
うことではないと思う。
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％（成熟体重） kg、⽉

成熟体重 100 700

出⽣時体重 6 42

離乳時体重 12 84

妊娠時体重 55 385

分娩前体重（初産） 91 638

分娩後体重（初産） 82 574

分娩後体重（ 2 産） 92 644

妊娠⽉齢 13

初産分娩⽉齢 22

初回発情前ADG 0.13 0.90

発情後ADG 0.10 0.69

発情後ADG＋妊娠 0.13 0.92

初産時ADG 0.027 0.19

2 産時ADG 0.022 0.15

表 1　育成牛のターゲットグロース（NASEM2021より）
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