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2024年 12月 17日  

農 研 機 構 

北海道立総合研究機構 

 

 

乳生産記録から簡易に乳用牛のエネルギーバランスを

推定する式を開発 
－繁殖性の改善に期待－ 

 

農研機構と北海道立総合研究機構は共同で、日本のホルスタイン種泌乳牛のエネルギー

バランスを簡易に推定する式を開発しました。また、算出した推定値から、エネルギーバ

ランスは遺伝的な改良が可能で、エネルギーバランスと繁殖性には遺伝的関連があること

を明らかにしました。これらの情報は、エネルギーが不足しがちな泌乳前期における乳用

牛の健康の改善に役立つとともに、エネルギーバランスの推定値を用いた繁殖性の遺伝的

改良にもつながると期待されます。 

 

ホルスタイン種牛は乳量が多いことで知られていますが、乳生産には非常に多くのエネ

ルギーを必要とします。1日当たりの乳量は分娩後から 2～3ヶ月後（泌乳前期）にかけて

一気に増加しますが、食べる量は急には増えないため、餌からのエネルギー供給が必要量

に追いつかず、エネルギーバランスが負に傾きます。このような負のエネルギーバランス

は乳用牛の健康に悪い影響を与え、ケトーシスなどの周産期病のリスクを高めるとともに、

繁殖性の低下にも繋がるとされています。しかし、酪農現場でのエネルギーバランスの測

定は個体ごとの採食量を把握する必要があるなど、手間がかかるため困難です。 

本研究では日常的に収集されている乳用牛群検定記録 1)を用いて、個体のエネルギーバ

ランスを推定する式を開発しました。また、この式から算出したエネルギーバランス推定

値を用いて遺伝的な能力推定を可能にしました。推定されたエネルギーバランスは初産の

泌乳前期には親からの遺伝の程度を示す遺伝率 2)が十分大きく、遺伝的な改良が可能です。

さらに遺伝的に泌乳前期のエネルギーバランスが悪い牛は繁殖性が低い牛であることを明

らかにしました。すなわち泌乳前期のエネルギーバランスを遺伝的に改良することで、繁

殖性の向上が期待できることがわかりました。本成果により、エネルギーバランスが良い

個体の選抜や交配による遺伝的な改良の推進が期待されます。 

 

 

＜関連情報＞ 

予算：農林水産省戦略プロジェクト研究「生産システム革新のための研究開発 うち、畜

産・酪農の生産力強化のための技術開発」、JRA事業「乳用牛の泌乳前期健全性改善指標開

発事業」 

 

プレスリリース 
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問い合わせ先など                                  

研究推進責任者：農研機構 畜産研究部門 所長 田島 清 

研 究 担 当 者：同 乳牛精密管理研究領域 主任研究員 西浦 明子 

   TEL 029-838-8625 

        北海道立総合研究機構酪農試験場 研究主幹 谷川 珠子 

   TEL 0153-72-2036  

広 報 担 当 者 ：農研機構 畜産研究部門 研究推進室 高橋 朋宏 

         

 

本資料は農政クラブ、農林記者会、農業技術クラブ、筑波研究学園都市記者会に配付して

います。 
※農研機構（のうけんきこう）は、国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構のコミュニケーションネーム（通称）です。 

新聞、TV 等の報道でも当機構の名称としては「農研機構」のご使用をお願い申し上げます。 

  

※取材のお申し込み・プレスリリースへのお問い合わせ 

 （メールフォーム）https://www.naro.go.jp/inquiry/index.html 

https://www.naro.go.jp/inquiry/index.html


3 
 

開発の社会的背景と研究の経緯                                   

乳用牛において、分娩後 2～3 ヶ月頃までの泌乳前期には乳量が急激に増加するため、

多くのエネルギーを消費します。これに対し、採食によるエネルギー摂取が追いつかず、

エネルギー不足に陥りがちとなり、エネルギーバランスは負となります。このような負の

エネルギーバランスは、ケトーシスのような代謝障害や繁殖性の悪化を引き起こすことが

知られています。よって泌乳前期のエネルギーバランスを改善することは、乳用牛の健康

改善のために非常に重要です。 

エネルギーバランスを改善するためには、摂取および消費エネルギーの両方を算出して

エネルギーの過不足を把握する必要がありますが、特に摂取エネルギーを求めるために必

要な採食量を測定するには多大な労力がかかるため、簡易にエネルギー過不足を把握する

手段が求められていました。そこで本研究では、簡易にエネルギー過不足を把握する手段

として乳成分に着目しました。これまでも乳脂肪率と乳タンパク質率の比がエネルギー過

不足の指標として利用されていますが、具体的な不足量は分かりません。そこで乳成分記

録を用いたエネルギーバランス推定式の開発に取り組みました。 

乳成分の記録は乳用牛群検定に加入している乳用牛であれば、毎月測定され収集されま

す。乳用牛群検定には全国の約 6 割の乳用牛が加入しているため、多くの乳成分記録を得

ることができます。乳成分記録によりエネルギーバランスを推定することができれば、推

定された値を用いて飼養管理の改善が可能となります。また、大量の情報を継続的に収集

できることから、遺伝的な改良にも利用できる可能性があります。そこで、家畜改良事業

団が収集した乳用牛群検定記録に推定式を適用し、エネルギーバランスと繁殖性の遺伝的

な関連性について、酪農学園大学、帯広畜産大学、北海道酪農検定検査協会の協力を得て

調査しました。 

本成果は、乳用牛の泌乳前期における健康を表す指標の開発を目的とした、酪農学園大

学が実施主体である JRA 事業「乳用牛の泌乳前期健全性改善指標開発事業」の受託研究の

成果です。 

 

研究の内容・意義                                    

1. エネルギーバランス推定式 

摂取エネルギーは北海道立総合研究機構酪農試験場で測定した採食量から、消費エネ

ルギーは乳量、乳成分と体重から求め、両者の差をエネルギーバランスとしました。

2015 年 11 月から 2018 年 8 月に分娩したのべ 156 頭の乳用牛について、エネルギーバ

ランスと乳量、乳成分の測定記録を得ました。これらの記録から以下のエネルギーバ

ランス推定式を作成しました。 

 

推定エネルギーバランス(MJ/日)＝401.0145 

－1.64031×sDIM＋7.92501×sDIM2＋27.30163×sDIM3－30.0971×sDIM4 

－34.2428×FPR 

－5.56555×MY＋0.17798×MY2－0.00186×MY3 

＋4.85279×P 

－130.278×L2＋45.56789×L3－4.43013×L4 

＋3.93198×dMY－2.68959×dMY2－0.77761×dMY3 
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ここで、 

DIM：分娩後日数 

sDIM＝((2×(DIM－6))/(305－6)－1)：分娩後日数を-1から 1の値に変換したもの 

FPR：乳脂肪率/乳タンパク質率 

MY：乳量(kg) 

P：乳タンパク質率(％) 

L：乳糖率(％) 

dMY：(測定日の乳量－前測定日の乳量)/(測定日－前測定日) 

 

エネルギーバランスは分娩直後に負であり、その後上昇して分娩後 60 日頃に正へと変

化していました（図 1）。また実測値と推定値はよく一致していました（図 2）。 

 
図 1 分娩後の実測エネルギーバランスの推移 

※10日ごとの平均値として算出した 30点の推移、1点は 156頭の平均値 

 
図 2 エネルギーバランスの実測値（横軸）と推定値（縦軸）との関係 

※10日ごとの平均値として算出した 30点のプロット、1点は 156頭の平均値 
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2. 泌乳前期の推定エネルギーバランスの遺伝率 

乳用牛群検定で 2015 年から 2019 年に分娩した 576,555 頭から収集した 9,646,606 件

の泌乳記録を用いて、推定エネルギーバランスに影響を及ぼすと考えられる環境的要

因として、牛群・検定年、地域・分娩月、分娩時月齢の影響を取り除いた時の、分娩

後 105日までの推定エネルギーバランスの平均値の遺伝率を推定しました。 

分娩後 105 日までの推定エネルギーバランスの平均値の遺伝率は、0.13～0.38 でした

（表 1）。この遺伝率の値は、エネルギーバランスが選抜によって改良可能であることを

示唆しています。 

 

表 1 推定式から算出したエネルギーバランスの遺伝率および繁殖性との間の遺伝相関 

 遺伝率 遺伝相関 

  推定エネルギー

バランス 

推定エネルギー

バランスと 

初回授精受胎率 

推定エネルギー

バランスと 

授精回数 

推定エネルギー

バランスと 

空胎日数 

初産 0.38 0.04 –0.03 –0.01 

2産 0.22 0.17 –0.19 –0.24 

3産 0.13 0.19 –0.19 –0.24 

 

3. 泌乳前期の推定エネルギーバランスと繁殖性との遺伝相関 3) 

2.で遺伝率を推定した同じ個体について、分娩後 105 日までの推定エネルギーバラン

スの平均値と、初回授精受胎率、授精回数および空胎日数 4)との間の遺伝相関を推定

しました。遺伝相関は、それぞれ 0.04～0.19、-0.03～-0.19、-0.01～-0.24 であり、

初産ではほとんど遺伝的な関連性がなく、2 産以上では関連性がみられました（表 1）。

すなわち 2 産以上では泌乳前期の推定エネルギーバランスが悪いと、受胎率は低く、

授精回数は多く、空胎日数は長いという関係にありました。この遺伝相関の値は、泌

乳前期のエネルギーバランスを遺伝的に改良することで、繁殖性が改善することを示

唆しています。 

実際の繁殖成績と分娩後 105 日までの推定エネルギーバランス平均値との関係をみる

と、2産および 3産では、初回授精において不受胎の群は推定エネルギーバランスが低

下していました（図 3a）。また、授精回数が多い群（図 3b）、空胎日数が長い群（図 3c）

（共に受精しにくい個体群）ほど推定エネルギーバランスが低下する傾向が見られまし

た。すなわち、2産および 3産の牛群では、泌乳前期の推定エネルギーバランスが繁殖

性悪化の目安になることがわかりました。 
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図 3(a) 産次別にみた初回授精における受胎の成否と分娩後 105 日までの推定エネル

ギーバランス平均値との関係 

 

 

図 3(b) 産次別にみた授精回数と分娩後 105 日までの推定エネルギーバランス平均値

との関係 
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図 3(c) 産次別にみた空胎日数と分娩後 105 日までの推定エネルギーバランス平均値

との関係 

※空胎日数は受精しにくいと長くなる。 

 

今後の予定・期待                                 

本成果を基にして、家畜改良事業団を通して乳用牛群検定に加入している酪農家に毎月

エネルギーバランス情報を提供することで、営農指導における繁殖性の向上に向けた飼養

管理の改善に利用されることが期待されます。また、雌牛において推定されたエネルギー

バランスの値が、当該雌牛と血縁関係にあり自身は記録を持たない種雄牛のエネルギーバ

ランスの遺伝的能力評価 5)に利用されることを目指します。これによって、酪農家が公表

されたエネルギーバランスの遺伝的能力評価値を基準として種雄牛を選ぶことで、間接的

な繁殖性の遺伝的改良ができるようになり、生産能力だけではなく飼養期間の延長など多

様化する改良のニーズに応えられます。 

 

用語の解説                                    

1) 乳用牛群検定 

牛群検定は、加入している酪農家の牛について、毎月の乳量や乳成分等の記録を収

集して分析し、結果を酪農家に返すことで牛の飼養管理、繁殖管理、乳質・衛生の管

理および遺伝的改良に役立てる事業です。（一社）家畜改良事業団が主体となり行われ

ています。 

2) 遺伝率 

遺伝率とは測定した値のばらつきのうちどの程度が親から伝わった遺伝によって説

明されるかを表すものであり、0 から 1 の値で示され、値が大きい方が選抜による改良

効果が大きいです。 

3) 遺伝相関 

遺伝相関とは、2 つの形質（生物の形態的性質）の間の遺伝的な関連性の強さを表す
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ものであり、-1から 1の値で示され、負の場合は一方が増加するともう一方は減少し、

正の場合は一方が増加するともう一方も増加します。また絶対値が 1に近づくほど関連

性が強く、0に近づくほど弱いことを意味します。 

4) 空胎日数 

 空胎日数とは、雌牛が分娩してから人工授精を行い受胎するまでの期間のことです。

人工授精の際に受胎しなかった場合は、空胎日数が長くなり、分娩と分娩の間隔も延

長します。適切な間隔で分娩を管理することが、生産性の向上につながります。 

5) 遺伝的能力評価 

上記の乳用牛群検定事業により収集された記録を用いて、（独）家畜改良センターが

個体の遺伝的な能力を評価します。乳牛を総合的に改良する指数（NTP）や、乳量、乳

成分、体型、繁殖性など多くの項目について、当該個体を供用したときにどの程度の

遺伝的な能力向上が見込めるかを表した評価値を公表しています。評価値は、種雄牛

については「乳用種雄牛評価成績」において公表され、精液を供給する事業体によっ

て広く通知されます。酪農家は種雄牛のパンフレット等に掲載された評価値を基に精

液を選ぶことができます。雌牛については「牛群改良情報」として、検定に加入して

いる酪農家に通知され利用されます。 
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