
緒　　　　　言

　近年、子牛価格は低迷しており、酪農経営において収
益を上げるために乳用牛から受精卵移植により黒毛和種
子牛を生産する取組が増えている。
　黒毛和種繁殖経営では自然哺乳による哺育管理が一般
的であるが、受精卵移植により乳用牛から生産された黒
毛和種子牛は人工哺乳で管理する必要がある。黒毛和種
は生時体重が30 ㎏前後とホルスタイン種と比較して小
さく、出生後の増体率が高いという特徴を持つ（佐野
2009）。このため、哺乳量を制限すると発育に充分なエ
ネルギーが得られないことから、黒毛和種子牛に適した
人工哺乳方法の研究が進められている。近年では高タン
パク質低脂肪代用乳を用いて黒毛和種子牛の発育を改善
する高哺乳プログラム（齋藤2012）が確立されているが、
高い発育を得られる代わりに哺乳量が多く哺乳期間が長
いことから、代用乳コストや労力が負担となる。
　そこで、本試験では市販の高タンパク質低脂肪代用乳
で提示されている高哺乳プログラムよりも最大哺乳量を
増やして哺乳期間を短縮することで、高い発育を維持し
たまま哺乳にかかる労力を軽減する新たな哺乳プログラ
ムを検討した。

材料および方法

1　試験方法
　試験区は市販の高タンパク質低脂肪代用乳において提
示されている哺乳量で1日2回13週間哺乳する対照区、哺
乳期間を10週間として最大哺乳量を高め1日2回哺乳する
短縮2回区（以下、2回区）および哺乳期間を10週間とし
て最大哺乳量を高め生後5週間1日3回（4週間は朝、昼、
晩を1：1：1、以降2：1：2の割合で給与）、以降1日2回
哺乳する短縮3回区（以下、3回区）の3区を設けた。
　代用乳の給与量は生時体重30 ㎏における図1に示した
哺乳量を基準とし、生時体重に応じた必要エネルギー量
により設定した。2回区および3回区の最大哺乳量は対照
区の哺乳量の1.2倍とした。

図1　代用乳給与量（生時体重30㎏）
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要　　　　　約

　哺育期の発育を向上させる高タンパク質低脂肪代用乳が市販されており、最大哺乳量5 L/日、哺乳
期間13週間のプログラムが提示されている。このプログラムについて、増体を維持したまま哺乳期間
を短縮し省力化を図ることを目的に、最大哺乳量を1.2倍に増やし、哺乳期間を13週間から10週間に短
縮するプログラムを検討した。 

　試験区は提示されているプログラムで哺乳する対照区、最大哺乳量を高め哺乳期間を短縮する2回
区、短縮2回区の哺乳量で生後5週間1日3回哺乳する短縮3回区の3区を設け、哺育試験を実施した。
　その結果、増体量は短縮2回区および短縮3回区で離乳時に低下したが、試験期間全体では対照区と
同等であった。固形飼料摂取量は短縮2回区と短縮3回区で離乳後に急増し、10週齢から12週齢まで（70
日齢から90日齢）対照区より有意に高く推移した。糞スコアは試験区間に有意な差はなく、最大哺乳
量を増加させたことによる下痢の増加はなかった。
　これらのことから、本試験で検討した哺乳プログラムにより高増体を維持したまま哺乳期間を短縮
し、哺乳の省力化に寄与できる可能性が示された。離乳時の減乳方法については検討が必要と考えら
れる。
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2　供試牛
　供試牛の配置を表1に示した。供試牛は人工授精また
は受精卵移植で生産された黒毛和種子牛15頭を用い、性
別および生時体重が平等となるよう、各区に5頭ずつ配
置した。

表1　供試牛
頭数 生時体重（kg/頭）

対照区
雄 3 34.2
雌 2 29.0
平均 - 32.1

短縮2回区
雄 3 36.3
雌 2 33.8
平均 - 35.3

短縮3回区
雄 2 39.0
雌 3 27.7
平均 - 32.2

3　一般管理
　供試牛は分娩直後に母子分離し、オガクズを敷いた飼
育ペンで試験期間終了まで1頭で飼養した。初乳摂取量
および初乳中抗体量の差による結果への影響を防ぐた
め、分娩後1時間以内に初乳乳清製品を給与し、その30
分後に冷凍初乳をストマックチューブにより強制給与し
た。2回目哺乳まで冷凍初乳を給与し、3回目哺乳より高
タンパク質低脂肪代用乳（CP28.0%以上、CF18.0%以上、
TDN108.0%以上）を給与した。
　哺乳方法は、1日2回哺乳では朝夕12時間間隔、1日3回
哺乳では朝昼夕6時間間隔で哺乳バケツにより給与した。
　4日齢より人工乳（CP18.0%以上、CF2.0%以上、TDN72.0%
以上）および乾草（チモシー）を給与した。人工乳の給与
量は100 gから開始し、採食量に合わせて増給した。人工乳
の増給速度は消化不良性の下痢を防ぐため100 g/日以下と
し、最大給与量を2500 g/日とした。乾草は断長3 cm程度で
細断し、飽食とした。人工乳と乾草は分離給与した。

4　調査項目
⑴　発育
　体重は固定式牛衡機により4日齢、2週齢（出生日を0
日齢とし、0～6日齢を0週齢、7～13日齢を1週齢、以降
同様とする）、以降1週間ごとに15週齢まで測定した。体
高は4日齢、2、4、6、8、10、12、14、15週齢で測定した。
体重測定の結果から1日増体量（以下DG）を算出した。
⑵　飼料摂取量
　人工乳および乾草の残飼は毎日計測し、飼料給与量お
よび残飼量から飼料摂取量を算出した。
⑶　第一胃内容液性状
　第一胃内容液は11週齢および15週齢の計2回、朝の固
形飼料給餌4時間後に経口カテーテルを用いて採取した。

採取した第一胃内容液は遠心分離し、上清を分析に供
した。揮発性脂肪酸濃度（VFA）および乳酸の有機酸分
析は液体クロマトグラフィ（カラム：Shimadzu Shim-

Pack SCR-102H）を用い、アンモニア濃度の測定は生化
学多機能小型卓上分析装置（ビオリス30i：東京貿易メ
ディシス）を用いて測定した。
⑷　血液性状
　血液は4日齢、2、4、6、8、10、12、14、15週齢の計
9回頸静脈から採取した。遠心分離後、血漿を-20℃で冷
凍保存し、解凍して分析に供した。測定項目は総蛋白質
（TP）、アルブミン（ALB）、血中尿素窒素（BUN）、グ
ルコース（GLU）、総コレステロール（T-CHO）、トリ
グリセリド（TG）、遊離脂肪酸（NEFA）、βヒドロキシ
酪酸（BHBA）、γ-グルタミルトランスペプチダーゼ（γ
-GTP）、グルタミン酸オキサロ酢酸トランスアミナーゼ
（GOT）、アルカリホスファターゼ（ALP）､ カルシウム
（Ca）、リン（IP）の計13項目とし、生化学多機能小型
卓上分析装置（ビオリス30i：東京貿易メディシス）を
用いて測定した。
⑸　糞スコア
　試験期間中、毎日供試牛の糞便を確認し、島田ら
（2015）の報告に習い糞性状別で4段階（スコア1:正常便、
スコア2:軟便、スコア3:泥状便、スコア4:水様便）でス
コアリングした。なお、スコア3および4の糞便を下痢と
した。

結　　　　　果

1　発育成績
　発育成績を表2、体重の推移を図2、体高の推移を図3、
週齢ごとのDGを図4に示した。体重、体高に有意な差は
見られなかった。
　DGは7週齢までは有意な差はないものの2回区および3
回区が対照区より高く推移したが、9週齢では2回区およ
び3回区が対照区より有意に低くなった（p<0.05）。その
結果、試験期間全体のDGは各試験区間に有意な差はな
かった。

表2　体重・日増体量
体重（kg） 日増体（kg/日）試験開始時 試験終了時

対照区 33.3 125.4 0.91
2回区 36.8 125.1 0.87
3回区 33.2 117.8 0.84
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2　飼料摂取量
　飼料摂取量を表3に、固形飼料の乾物摂取量の推移を
図5に示した。代用乳摂取量は哺乳期間の長い対照区で
多く、人工乳は早く離乳した2回区および3回区で多く
なった。なお、2回区と3回区の代用乳摂取量の差は、生
時体重の差によるものである。
　固形飼料乾物摂取量は、10週齢から12週齢まで2回区
および3回区が対照区より有意に高く推移した（p<0.05）。
　固形飼料の乾物摂取量を人工乳と乾草で分けて見る
と、乾草の摂取量は試験区間に有意な差はなく、人工
乳摂取量は11週齢と12週齢で3回区が対照区より有意に
高く（P<0.05）、2回区が対照区より高い傾向が見られた
（p<0.1）。

表3　飼料摂取量（4日齢～15週齢） 単位：kg/頭
対照区 2回区 3回区

代用乳（原物） 85.8 76.9 68.9
人工乳（乾物） 48.0 65.4 67.9
乾草（乾物） 30.7 34.0 33.6

図2　体重の推移

図4　日増体量の推移

図3　体高の推移

－9－

三根ら：哺育管理の違いが黒毛和種子牛の発育に及ぼす影響の解明



3　第一胃内容液性状
　第一胃内容液性状を表4に示した。いずれの項目も試
験区間に有意な差はなかった。
表4　第一胃内容液性状

対照区 短縮
2回区

短縮
3回区

総VFA濃度（mmol/dL）11週齢 12.4 14.7 14.8
15週齢 13.0 11.7 12.4

V
F
A
モ
ル

比
率
（
%
）

酢酸 11週齢 65.6 60.2 63.1
15週齢 64.8 67.7 67.7

プロピオン酸 11週齢 19.5 25.6 19.8
15週齢 19.9 18.9 18.0

酪酸 11週齢 11.7 10.9 14.2
15週齢 12.2 10.4 11.1

A/P比 11週齢 3.4 2.6 3.3
15週齢 3.3 3.8 4.0

アンモニア
濃度 （mg/dL） 11週齢 61.0 42.1 37.0

15週齢 31.5 38.5 32.9

4　血液性状
　TP、ALB、BUN、TG、γ-GTP、GOT、Ca、および
IPは試験区間で有意な差はなく、異常な値も見られな
かった。
　血中T-CHO濃度の推移を図6に示した。2週齢で2回区
が3回区より有意に高く（p<0.05）、4,6,14週齢で対照区
が3回区より有意に高く推移した（p<0.05）。また、対照
区のみ哺乳している12週齢では対照区が2回区および3回
区より有意に高く推移した（p<0.01）。

図6　血中総コレステロールの推移

　血中GLU濃度の推移を図7に示した。4週齢で対照区
が3回区より有意に高く（p<0.05）、3回区は4週齢から6
週齢にかけて上昇した。

図7 血中グルコース濃度の推移

図5　固形飼料乾物摂取量の推移
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　血中NEFA濃度の推移を図8に示した。対照区のみ哺
乳している12週齢で対照区が2回区および3回区より有意
に高くなった（p<0.01）。

図8　血中NEFA濃度の推移

　血中BHBA濃度の推移を図9に示した。10週齢で3回区
が対照区より有意に高く（p<0.05）、12週齢で2回区およ
び3回区が対照区より有意に高くなった（p<0.05）。

図9　血中BHBA濃度の推移

　血中ALP濃度の推移を図10に示した。試験期間全体
を通して3回区が対照区および2回区より高く推移し
（p<0.05）、4週齢において3回区が他区より高い傾向が見
られた（P=0.059）。

図10 血中ALP濃度の推移

5　糞スコアおよび下痢日数

　糞スコアおよび下痢日数を表5に示した。糞スコアは
いずれの期間も試験区間に差はなかった。下痢日数は対
照区が多く、2回区、3回区の順であったが有意な差はな
く、下痢発生頭数も同等であった。

表5　糞スコアおよび下痢日数
対照区 2回区 3回区

糞スコア

　  ～9週齢 1.2 1.1 1.2
10～12週齢 1.6 1.4 1.1
13～14週齢 1.6 1.7 1.3
全期間 1.4 1.3 1.2

下痢日数（日） 
（下痢発生頭数（頭））

　  ～9週齢 2.75
（2/4）

0.5
（1/4）

1.5
（2/4）

10～12週齢 4.75
（2/4）

3.5
（2/4）

0.5
（2/4）

13～14週齢 2.5
（2/4）

3
（3/4）

0.75
（2/4）

全期間 10
（4/4）

7
（4/4）

2.75
（4/4）

※各試験区4頭、合計12頭のデータ

考　　　　　察

　本試験では高哺乳プログラムの高い発育を維持したま
ま哺乳期間を短縮することを目的として、高タンパク質
低脂肪代用乳において提示されている高哺乳プログラム
により13週間哺乳する区（対照区）、哺乳期間を10週間
に短縮し最大哺乳量を増やす区（2回区）および最大哺
乳量を増やすことによる消化不良性下痢を防ぐため哺乳
回数を1日3回とする区（3回区）を設けて試験を行った。
　その結果、増体量は哺乳量の増加により7週齢まで有
意な差がないものの2回区および3回区で対照区より優れ
る傾向にあった。一方、離乳時（9～10週齢）は2回区お
よび3回区で低下し、その結果15週齢までの増体量は各
試験区で同等となった。離乳時に2回区および3回区で増
体量の低下を起こした原因として、離乳した週の人工乳
摂取量が対照区（12週齢）で1147 g、2回区（9週齢）で
502 g、3回区（9週齢）で366 gであり、人工哺乳におけ
る離乳の目安となる人工乳摂取量の700～800 g（農業・
食品産業技術総合研究機構2023）に比べて、人工乳摂取
量が不十分であったことが考えられた。
　本試験では減乳期間を2週間としたが、2回区および3
回区は対照区より哺乳量が多く、減乳が始まる7週齢時
点での固形飼料の摂取量が少なかったため、離乳に十分
な人工乳摂取量に到達できていなかったものと考えられ
た。
　固形飼料摂取量は離乳後に2回区および3回区で急激に
上昇したが、第一胃内容液性状は試験区間に差はなかっ
た。第一胃内 VFA濃度は固形飼料採食開始4～8週でほ
ぼ安定した値を示し、VFA比率はそれよりも早く一定と
なることが報告されており（大森1972）、本試験ではこ
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れに準ずる結果となった。
　一方、血中BHBA濃度は固形飼料摂取量に伴い上昇
し、2回区および3回区で固形飼料摂取量が多かった10
週齢および12週齢で試験区間に有意な差が見られた。
BHBAは第一胃内で産生された酪酸が絨毛で代謝されで
きる物質であり、このことから固形飼料摂取量の多かっ
た2回区および3回区で第一胃内発酵が活発に行われ、そ
の発酵産物の多くが吸収、代謝されていたことが推察さ
れる。第一胃絨毛の発達は固形飼料の採食および第一胃
内発酵産物により促進されることから、2回区および3回
区で第一胃絨毛の発達が早かった可能性が考えられる。
　血中T-CHO濃度はエネルギー充足を示す指標となり、
哺乳量の多い2回区および3回区で高くなることが予想さ
れたが、本試験では哺乳期間中においても哺乳量が少な
い対照区で高く推移した。すべての区が離乳し飼料摂取
量に試験区間の差がない14週齢においても、対照区が3
回区より高かったことから、この差は個体差の偏りによ
るものと考えられる。
　血中グルコース濃度は3回区において4週齢まで110 ㎎
/dL前後で推移し、6週齢で128 ㎎ /dLまで上昇した。3
回区は5週間1日3回哺乳、以降1日2回哺乳していること
から、3回区の血中グルコース濃度の上昇は1回当たりの
哺乳量の増加によるものと考えられる。
　ALPは骨や肝臓、小腸の膜輸送に関与するとされてお
り、高哺乳により血中ALP濃度が上昇することが報告さ
れている（福田2020）。本試験では3回区が他区より高く
推移したことから、哺乳回数を増やすことにより栄養吸
収刺激が高まった可能性が示唆された。しかし、哺乳回
数を増やすことにより血中ALP濃度が上昇する機序は明
らかでないため、更なる知見が必要である。
　糞スコアおよび下痢日数は、全ての試験区で哺乳して
いる9週齢までいずれの区も同等であり、哺乳量を高め
たことによる下痢の増加は見られなかった。また、2回
区と3回区は離乳後に人工乳摂取量が急増したことから、
下痢の発生が多くなることが予想されたが、本試験では
離乳後においても有意な差はなく対照区と同等かそれ以
下の発生日数であった。

　以上のことから、高タンパク質低脂肪代用乳を用いた
人工哺育において、哺乳期間を13週間10週間に短縮し、
最大哺乳量を増やすことで、離乳時において増体量の低
下があるものの、15週齢までには同等の増体量が得られ
ることが明らかとなった。また飼料摂取量、発育、第一
胃内性状および糞スコアは、2回区と3回区に差がなかっ
たことから、労力の負担軽減を考慮するとロボットを用
いない人手による哺乳においては1日2回給与が妥当と考
えられる。
　なお、哺乳期間を短縮した区では離乳時の人工乳摂取

量が少なかったことが一時的な増体量の低下を引き起こ
したと考えられることから、哺乳量の減量開始時期を7
週齢程度まで早めて減量速度を緩やかにする等、離乳方
法を改善することで更なる発育が期待できる。
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