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北海道大学農学部農場研究報告第 24号： 69-75 (1985) 

北大農場における牛乳生産のエネルギー利用効率

大久保正彦・前滝次郎・近藤誠司

関根純二郎・朝日田康司

（北海道大学農学部）

緒 戸

酪農をとりまく昨今の情勢は，たんに牛乳生産

の量的拡大ではなく，より効率的な生産を厳しく

求めている。このことを飼養的側面からみれば、

牛乳生産における飼料利用性， とくにエネルギー

利用効率の問題であり，この点についての研究が

改めて求められている。牛乳生産におけるエネル

ギー利用については，世界各国の飼養標準の基礎

となる精密な出納試験は多く報告されているが，

より生産現場に近い条件下で，多数の乳牛を対象

にした長期的なデータの蓄積とその解析も必要に

なってぎている。こうした観点から， 1930年代に

BRODY and PROCTER!)は，牛乳生産におけるエ

ネルギー利用効率を表わす実際的な指標としてエ

ネルギー粗効率Grossenergetic efficiency, GEE 

（牛乳中エネルギーXlOO/摂取代謝エネルギー）

を提唱したが，この指標にもとづいた検討はあま

りなされていない。またエネルギー利用効率を表

わすものではないが、 GEEに代わる簡易な生産効

率を表 わす 指標 もいくつか提唱されてい

る2,5,8,9,12)。我国では，こうした指標を用いて牛乳生

産について検討した例11,12)は， きわめて少い。

本報告は，こうした背景の下に，北海道大学農

場乳牛群の 1970年度から 77年度までの牛乳生産

について，そのエネルギー利用効率を概括的に検

討したものである。

材料及び方法

1. 対象データ

検討の対象としたデータは， 1970年度から 77

年度までの 8年間，北海道大学農場で牛乳生産に
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供せられたホルスタイン種乳牛 93頭，のべ 187乳

期，ガーンジ一種および雑種乳牛 8頭，のべ 12乳

期のもので， 日常管理のなかで記録された泌乳記

録，飼料給与記録および体格測定値である。乳量

は搾乳時毎に測定し，乳脂率は毎月 1回測定した。

飼料摂取量は，毎月作成される給与表にもとづき

推定した。体格測定は毎月 1回行った。

2. 計算方法

(1)乳脂補正乳 FCM

原則として毎月測定した乳脂率をもとに，次式

により 4%乳脂補正乳を算出した。

FCM=0.4 M+15 F (M: 乳量， F:乳脂

量） 4) 

(2)摂取代謝エネルギーME

飼料摂取量と下記の各飼料 TDN値をもとに

TDN摂取量を求め， TDN1 kg当り MEを

3616 kcalとして摂取 MEを算出した。なお日常

管理のなかで得られたデータであるので，個体毎

の残食量，粗飼料の品質の違い等は考慮していな

i.,, ゚

飼料TDN値

配合飼料 66-68%* 

大麦 73.2** 

エン麦 69.4** 

フスマ 64.0** 

ビートパルプ 67.2** 

乾草 43.4*** 

牧草サイレージ 15.5*** 

コーンサイレージ 23.5*** 

青刈牧草 12.5*** 

GSP 61.8** 
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バレイショ 23.2** 

アーモンド果肉 66.2**** 

*: 表示保証値

＊＊：日本標準飼料成分表14)

＊＊＊：北大測定値

* * * * : MoRR1s0N10> 

この他，北大農場においては夏期間，放牧を行っ

ているが，放牧地からの TDN摂取量については，

放牧期間を 5月16日から 10月15日まで(1日2

時間）とし，別途実施した放牧地からの採食量調

査結果にもとづき，下記の値を用いた．なお放牧

期間中は，分娩後 1週間と泌乳末期 1回搾乳期間

を除いて，泌乳牛は全て放牧したものとみなした。

期間 TDN摂取量

5月16日-6月30日 3.4kg/頭・日

7月1日-8月31日 1.8

9月1日-10月15日 2.2

(3)体格測定値

体格測定値としては体重，体高，胸囲を用い，

各乳期の代表値として泌乳中期の値（原則として

分娩後 4, 5, 6ヶ月目の平均値）を用いた。

(4)エネルギー粗効率GEEおよびその他の簡易

指標

GEEはFCM1 kgを750kcalとし，次式で求

めた。

GEE= 
牛乳中エネルギー

摂取代謝エネルギー
XlOO 

750 x FCM (kg) 
＝ ~` --- -、.、 XlOO

GEEに代わる簡易指標としては，乳量／体重

(M/W) 9', FCM/体重 (FCM/W)5>, FCM/体高

(FCM/H) 8', FCM/胸囲(FCM/G)2lおよび内藤

ら12)の提案した FCM/Kとそれを改良した

FCM/Sを求めた。 FCM/KおよびFCM/Sは，体

維持および乳生産のエネルギー要求量に対する牛

乳中エネルギーの割合を表わしたもので，その算

出方法は以下の通り（搾乳期間 305日として）。

FCM/K 

牛乳中エネルギー

維持および産乳に要する可消化エネルギー＊
XlOO 

与

750 x FCM (kg) 

30.7X体重(kg)x 305 + 1450 x FCM (kg) 
FCM 

2(6 W+FCM) 
XlOO 

XlOO 

FCM/S 

=, 

牛乳中エネルギー

維持および産乳に要する代謝エネルギー＊＊
XlOO 

750 x FCM (kg) 

27.SX体重(kg)x 305 + 1193 X FCM (kg) 
XlOO 

FCM 

1.6(7W+FCM) 
XlOO 

＊：内藤ら12)が NRC標準にもとづぎ用い

た要求量， 30. 7 kcal/kg体重は体重

540 kg時の維持要求量

＊＊：日本飼養標準13)から算出した要求量，

TDN 1 kg当り MEを3616kcalと

して換算， 27. 8 kcal/kg体重は体璽

500-700 kgの維持要求量の平均値

結果及び考察

1. 牛群全体の乳生産および GEE

1970年度から 77年度までの牛乳全体の産乳量

および飼料消費量の概要を Table1に示した。平

均搾乳頭数で24-28頭，年間産乳量 137-164t, 

FCM生産量 137-160tで，群全体としての乳生

産に年度進行にともなう明確な変化は認められな

かったが， 1975年度以降乳脂率の向上にともない

実乳量に対する FCM割合の増加がみられた。ま

た飼料消費量は，各年度の粗飼料生産状況を反映

して，かなりの変動がみられた。

Table 2には， 1日1頭当りの乳量， ME摂取量

およびGEEを示した。乳量は 16.4-18.0,平均

17.0 kg, FCMは 15.6-17.8,平均 16.4kg, ME 

摂取量は 34.4-39.8,平均 37.2 Meal, GEEは

30.7-37.1, 平均 33.0であった。 FCMは1974年

度まで相対的に低いレベルにあったが， 75年度以

降増加が認められた。 ME摂取量は 1970-72,76, 

77年度で相対的に高かったのに対し， 1973-75年

度でやや低いレベルにあった。その結果， GEEと

しては 1970-72年度で 31%前後と低く， 73年度

以降は 33-37%と多少向上している。
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Table 1. Outline of milk production and feed consumption. 

Year 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 

Av. number of 
24 26 28 27 27 24 26 28 milking cow 

Milk production (t) 144.1 154.3 152.7 142.5 144.8 137.3 155.2 164.1 

FCM production (t) 137.4 143.7 143.4 136.6 141.0 136.5 153.4 160.0 

Feed consumption 

Concentrate (t) 31.5 30.6 33.0 30.7 35.6 31.0 39.8 42.2 

Hay (t) 30.3 44.3 42.1 20.6 36.2 25.6 34.2 24.1 

Grass silage (t) 44.6 71.4 55.8 107 .1 55.1 36.8 39.4 82.3 

Corn silage (t) 129.0 115.1 134.0 111.9 121.2 95.5 127.8 131.6 

Daily TDN intake per cow (kg) 10.4 10.7 10.6 9.5 9.7 9.5 11.0 10.8 

Table 2. Daily milk yield, metabolizable energy (ME) intake and gross energetic efficiency 
(GEE). 

Year 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 Av. 

Milk yield (kg/cow) 16.4 17.5 16.7 16.3 16.4 17.1 18.0 17.5 17.0 

FCM yield (kg/cow) 15.6 16.2 15.7 15.8 16.0 16.9 17.8 17.1 16.4 

ME intake (Meal/cow) 37.6 38.7 38.4 34.4 35.2 34.4 39.8 38.9 37.2 

GEE （％） 31.2 31.5 30.7 34.2 34.1 37.1 33.4 33.0 33.0 

Table 3. Body size, milk yield and TDN intake of cows in 305-day lactation. 

Lactation Number Age at calving Body Withers Chest Milk FCM TON 

number of COWS weight height girth yield yield intake 
(mo.) (kg) (cm) (cm) (kg) (kg) (kg) 

1st 39 32 559 136.3 189.6 4919.4 4747.7 3153.9 

2nd 18 46 618 138.5 193.6 5997.0 5844.8 3402.4 

3rd 13 61 634 138.9 198.1 6019.2 5840.0 3345.6 

4th 8 76 653 136.7 200.8 5708.7 5526.4 3263.5 

5th 6 92 659 137.8 201.5 5652.3 5368.7 3458.8 

6th 5 105 650 136.4 200.9 5772. 7 5287.1 3328.5 

7th 2 125 703 137.7 206.4 6238.6 5966.3 3517.4 

4-7th 21 659 137.1 201.5 5758.3 5466.3 4102. 6 

Total 91 604 137.1 194.3 5483.3 5286.6 3270.4 
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従来， GEEについての報告は少なく， BRODY

and PROCTER1)が 28-34% (この値は TDN1 

kg当り 4000kcalで計算されており，本報告で用

いた TDN1 kg当り 3616kcalを用いると， 31.

0-37.6%になる），内藤ら12)が 24.6-27.8%の値

を報告している。また全乳期を通してエネルギー

摂取と乳生産を検討した (/)STERGAARD15>や

WIKTORSSON16>の試験成績から GEEを求める

と， 30-42%の値が得られた。内藤ら12)の対象牛

は， 305日FCMで3578-4519kgとかなり生産

レベルが低いため， GEEも低くなったと思われる

が，それ以外はほぼ同じ範囲にあるといえよう。

しかし，詳細にデータを検討すると， GEEは乳期，

産次，栄養レベル，体重の増減などの影響をうけ

ていると思われ，今後これらの点の検討が必要と

思われる。

2. 305日搾乳牛の GEE,体格および簡易指標

牛群全体としてまとめた結果は，様々な搾乳期

間のデータをふくんでおり，そのまま論議の対象

とするのは必ずしも適当ではない。そこで搾乳期

間が 305日以上のホルスタイン種乳牛 53頭，のベ

91乳期のデータについて， 305日までのデータに

そろえて検討した。

Table 3に産次毎の体格測定値，乳量， TDN摂

取量を， Table4にGEEおよび簡易指標を示し

た。データ数が初産では 39と比較的多いが，以下

産次の進行とともに減少しており，産次の影響を

検討するには充分ではないが，体重，体高，胸囲

は初産で明らかに低く，なお発育段階にあること

を示していた。 2産以降では体格測定値に大きな

変化は認められなかった。乳量でも同様な傾向が

あり， 7産の 2例をのぞくと， 2産での乳量か最

も多かった。全体の平均では実乳景 5500kg, 

FCM 5300kgで，北海道における 1975-77年度

検定成績6)の平均にくらべ，やや低い成績であっ

た。 GEEでも初産 31.4%と低く， 2-4産では

35%と高くなり，平均で 33.4%と牛群全体よりわ

ずかに高くなった。初産から 4産までの乳生産に

おけるエネルギー利用を検討した

WIKTORSSON16)の結果では，初産の GEEが必ず

しも低くなっていないが，初産では摂取エネル

ギーがなお成長にまわされているものと思われ，

Table 4. Gross energetic efficiency (GEE) and various simple indices for milk production 
efficiency of cows in 305-day lactation. 

Lactation GEE M 1) FCM 2) FCM 3) FCM 4) FCM 5) FCM 6) 

number (%) w w H G K s 

1st 31.4 8.8 8.5 34.8 25.0 29.2 34.2 

2nd 35.6 9.7 9.4 42.2 30.2 30.5 35.8 

3rd 35.9 9.6 9.3 42.1 29.5 30.2 35.5 

4th 35.4 8.8 8.6 40.4 27.6 29.3 34.3 

5th 32.2 8.6 8.2 39.0 26.7 28.8 33.6 

6th 33.0 8.9 8.1 38.7 26.3 28.7 33.6 

7th 33.5 8.8 8.4 43.2 28.9 28.9 33.8 

4-7th 33.7 8.8 8.3 39.9 27.1 29.0 34.0 

Total 33.4 9.1 8.8 38.5 27.2 29.6 34.6 

1) Milk y1eld(kg) / Body we1ght(kg), 2) FCM(kg) / Body weight(kg), 
3) FCM(kg) / Withers he1ght(cm), 4) FCM(kg) / Chest girth(cm), 
5) FCM(kcal) x 100 / Digestible energy requ1rement for maintenance 
and milk product10n(kcal), 6) FCM(kcal) x 100 / Metabolizable energy 
requirement for maintenance and milk product10n(kcal) 
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Table 5. Coefficients of correlation between milk yield and body size of cows in 305-day 

lactation. 

Lactation 
Milk yield FCM yield 

number 
w 1) 

H G w H G 

1st .380* .260 .223 .466** .380* .305 

2nd .301 .280 .270 .505* .454 .375 

3rd .190 .097 .195 .262 .244 .236 

4-7th .553** .4.95* .221 .564** .491* .096 

Total .578** .405** .439** .592** .481** .414** 

* , ** : Significant at 5 or 1 % level 
1) Abbreviated notation ; see Table 4. 

Table 6. Coefficients of correlation between GEE and various indices of cows in 305-day 
lactation. 

Lactation 
Milk FCM w 1) H G 

number 

1st .687** .861** .538** .434** .307 

2nd .822** .859** .242 .495* .245 

3rd .673* .675* .261 .019 .191 

4-7th .401 .606** .046 .158 -.433 

Total . 688 * * . 804 •• . 407** . 402** . 246* 

* , ** : Significant at 5 or 1 % level 
1) Abbreviated notation ; see Table 4. 

体重の増加に要するエネルギーの補正をしなけれ

ば，当然GEEが低くなるものと思われる。

乳量：体格比で示した簡易指標のうち， FCM/

H, FCM/Gでは初産で低い傾向が認められたが，

M/W, FCM/Wでは 2,3産で高かったのをのぞ

いて初産でとくに低いとはいえず，体重相応の乳

生産であった。 Table5に実乳量および FCMと

体重，体高，胸囲との相関を示したが，全体とし

ては，いずれも有意な相関が得られた。しかし産

次毎にみると，初産で体重と乳量との間に比較的

高い相関が得られたが，それ以外の相関は低かっ

た。このことから，初産では体重が大きい程乳量

も増加するといえるが， 2産以降では明確ではな

い。ただし，前述したように対象データが産次の

進行にともない減少しており，この点の制約を考

M FCM FCM FCM FCM FCM 
w W H G K S 

.398* .645** .828** .832** .653** .654** 

.595** .822** .830** .861** .826** .826** 

.378 .404 .693** .647* .424 .430 

.423 .641** .630** .699** .670** .816** 

.477** .654** _795•• .810** .666** .690** 

慮しなければならない。

FCM/KおよびFCM/Sでは，産次による差は

認められなかった。これらの指標は，理論的な体

維持および乳生産に対するエネルギー要求量と実

際に生産された FCMの比を示したものであり，

個体間のエネルギー利用効率の差異を検討するに

は，簡易な指標として用い得るが，産次，乳期や

飼養条件の影響等の検討には適切な指標とはいえ

ない。 GEEとFCM/Sを比較すると，初産では

GEEが3%程度低くなっているが， 2産以降はよ

く一致した。 FCM/Sでは体維持と産乳に要する

MEを考慮し，増体のための要求量をふくんでい

ないため，初産ではやはりこの影響がみられたも

のと思われる。

Table 6にGEEと乳量，体格測定値および他
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の簡易指標との関連を示した。全産次を通じて

GEEと高い相関を示したのは， FCM, FCM/H, 

FCM/Gであった。 GEEとFCMの高い相関か

ら，一般に高能カ・牛ほど乳生産のエネルギー利用

効率が高いことが示唆されるが，なお多くのデー

タをもとにした検討が必要であろう。また改良の

ための個体選抜への利用という点からみれば，

FCMと測定の比較的容易な体格測定値との比か

らエネルギー利用効率を推定しうるという点で，

FCM/H, FCM/Gがすぐれていると思われる。

本報告では， GEEに対する飼料の構成および品

質，飼養レベル，実際の採食量，乳期，季節等の

影響を厳密に検討するには至らず，概括的な検討

にとどまったが，牛乳生産におけるエネルギー利

用効率をより詳細に研究するには，今後これらの

検討が不可欠であろう。また，その際，体重の増

減を考慮にいれることも重要である。

摘要

1. 北海道大学農場において 1970年度から 77

年度までの 8年間に，乳生産に供せられたホルス

タイン種乳牛 93頭， 187乳期およびガーンジ一種

および雑種乳牛 8頭， 12乳期を対象に，牛乳生産

におけるエネルギ利用効率をエネルギー粗効率

GEEを指標にして検討した。また GEEに代わる

簡易指標の有用性についても検討した。

2. 各年度毎の牛群全体の乳量， FCM,代謝エ

ネルギー摂取量および GEEを求めたところ， 1 

日1頭当り乳景 16.3-18.0kg, FCM 15.6-17.8 

kg, 代謝エネルギー摂取量 34.4-39.8Mealで，

GEEは 30.7-37.1%であった。

3. 305日搾乳牛について産次毎の乳量，体格，

GEEおよび簡易指標を求めたところ，初産ではい

ずれも低く， 2- 4産で高い値を示した。 GEEと

簡易指標の関連では， FCM, FCM/体高および

FCM/胸囲との間に高い正の相関を示した。乳量

と体重，体高との間には，初産で正の相関が認め

られたが， 2産以降は相関が認められなかった。
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Summary 

1 . Efficiency of utilization of energy for milk production was evaluated using gross energetic efficien-
cy (GEE) as an index. Several possible indices were also evaluated as an alternative of GEE. The data 

analyzed was related to 187 lactations from 93 Holstein cows and 12 lactations from 8 Guernsey and 
Guernsey-cross cows kept on the experimental farm in the period of 8 years from 1970 to 1977. 
2 . In each year, calculations were made on actual (AM) and fat corrected milk (FCM) yields, intake 

of metabolizable energy (ME) and GEE on milking herd. These measures ranged 16.3-18.0kg/cow/day 
for AM yield, 15.6-17.Skg/cow/day for FCM yield, 34.4-39.SMcaljcow/day for the intake of ME and 30. 
7-37.1% for GEE. 

3. Using data related to 91 lactations with the length of 305 days, GEE, some measures of body size 
and simple indices were calculated at every number of parities. Results showed low values in AM yield, 
measures of body size and GEE for cows in first lactation, but high for multiparous cows. Analyses on 
relationships among the indices revealed that GEE positively correlated with FCM, FCM/withers height, 

FCM/heart girth. In the relations between AM yield and measures of body size, only two such 
measures as body weight and withers height at first lactation had a significant positive correlation with 
AM yield and the rest showed no significant correlation. 


