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搾乳ロボットシステム牛群における自給粗飼料を活用した収益性向上の検討  

岩﨑駿・山﨑彦樹＊１・兒玉卓也・脇大作・西博巳＊２ 

 

要  約 

 搾乳ロボットシステムでは，搾乳ロボット内で配合飼料が給与され，牛舎ではその分の栄養価を

調整した部分混合飼料（PMR：Partial Mixed Ration）が給与される．PMR において，自給粗飼料主体

（自給区）と輸入粗飼料主体（輸入区）の 2 区を設定した結果，自給区は輸入区に比べ，3 産以上

の搾乳回数と日乳量が有意に多く収益性が高かった．次に，自給区において，ロボット内配合飼料

割合が高い配合多給区と PMR 中の濃厚飼料割合が高い濃 PMR 区を設定した結果，配合多給区は濃

PMR 区に比べ，3 産以上の日乳量が有意に多く収益性が高かった．さらに，自給区－配合多給区に

おいて，飼料中粗蛋白質（CP）が 14.2%（低 CP 区）と 16.3%（高 CP 区）を設定した結果，産乳性

への影響は小さく，収益性は低 CP 区の方が高かった． 
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緒  言 

 近年，酪農家戸数の減少は加速しており，2024 年 10 月

には国内の酪農家戸数が 1 万戸を下回った３）．本県にお

いても，2020 年から 2024 年までの 5 年間で約 2 割の酪

農家が離脱しており６），酪農業の持続性が危惧される．

酪農経営の経費のおよそ半分は飼料費が占め６），2021 年

以降の飼料価格の上昇による費用の高止まりは，酪農経

営の収益性低下の主要因となっている．輸入される粗飼

料や濃厚飼料に比べ，自給粗飼料の生産コストの増加幅

は緩やかであることから 15），飼料費を削減するための自

給粗飼料の生産拡大や利用率の向上は一層重要である． 

また，近年，労働力不足や人材の高齢化などの問題が

深刻化する中，搾乳ロボットシステム（AMS：Automatic 

Milking System）は，搾乳作業の省力化や軽労化に寄与す

るとともに，自給粗飼料の生産・調製に仕向ける時間を

生み出す可能性がある９,14,18）． 

AMS では，搾乳ロボットで配合飼料（以下，ロボット

内配合飼料）が給与され，牛舎ではその分の栄養価を調

整した部分混合飼料（PMR：Partial Mixed Ration）が給与

される．ロボット内配合飼料は牛が自発的に搾乳ロボッ

トに進入するための「呼び餌」として機能し，ロボット

への進入回数や乳量などと密接に関わる８,21）．また，ロ 

ボット内配合飼料と PMR の量やバランスにより，ルー

メンアシドーシスなどが生じるリスクがあるため９,20），

疾病にも注意が必要となる． 

そこで本研究では，AMS 牛群の飼料設計において，粗

飼料原料が自給粗飼料主体のモデルを設定し，収益性に

及ぼす影響を検討した．さらに，自給粗飼料主体の条件

下でロボット内配合飼料の給与量が異なる飼料モデル

や，粗蛋白質（CP）水準が異なる飼料モデルを設定し，

それらの給与が収益性や牛の健康に及ぼす影響を検討し

た． 

試験材料および方法 

1 飼養管理と給餌方法 

畜産試験場（霧島市）において，供試したホルスタイ

ン種乳用牛は，自由往来型移動方式のフリーストール牛

舎で 1 群管理し，搾乳ロボット（Astronaut A4，Lely 社）

1 台で自動搾乳した．搾乳ロボット内では個体ごとに設

定した量の配合飼料を給与し，牛舎内では計量器付飼槽

（RIC，Insentec 社）で PMR を不断給餌した．  

 

2 試験方法と給与飼料設計 

ロボット内配合飼料は，乾物 89.0%，TDN 74.0%，CP 

17.0%，有効分解性蛋白質（ECPd）63.9%とし，PMR は

粗飼料および単味濃厚飼料とした．ロボット内配合飼料

の給与量は，試験開始時の牛群の平均値とした． 

供試牛は全頭 1 群を用い，1 期 14 日間以上（予備期 9

日間以上＋調査期 5 日間）ごとに飼料モデルを切り替え

る反転法により実施した．試験 1 と 2 では，最初の飼料
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モデルの給与を 1 期実施後，対照とするモデルに切り替

えて 1 期行い，計 1 反復とした．試験 3 では同様の方法

で計 2 反復行った． 

 

(1) 試験 1 PMR 中の粗飼料原料が収益性に及ぼす影

響 

 飼料の設計を表 1 に示す．飼料全体の粗飼料割合が約

60%で，PMR の粗飼料原料における自給粗飼料の割合に

より，自給区（自給トウモロコシサイレージ 51.6%，自

給イタリアンサイレージ 11.8%）と輸入区（輸入オーツ

ヘイ 31.1%，輸入アルファルファ乾草 10.3%，自給トウ

モロコシサイレージ 20.5%）に分けた．PMR 中の濃厚飼

料源には大麦圧ぺんおよび大豆粕を用いた． 

供試牛は 3 産未満群 6 頭，3 産以上群 8 頭とし，試験

は自給区，輸入区の順に，2022 年 10 月 14 日から 11 月

11 日にかけて行った． 

 (2) 試験 2 ロボット内配合飼料量が収益性に及ぼす

影響 

 飼料の設計を表 2 に示す．試験 1 の自給区をベースに，

ロボット内配合飼料の量により，配合多給区（DM22.5%）

と濃 PMR 区（DM12.0%）を設定した．両区とも飼料全

体の栄養価が同程度となるように調整した．供試牛は 3

産未満群 8 頭，3 産以上群 4 頭とし，試験は配合多給区，

濃 PMR 区の順に，2023 年 10 月 14 日から 11 月 17 日に

かけて行った．  

(3) 試験 3 飼料の CP 水準が収益性に及ぼす影響 

 供試飼料の設計を表 3 に示す．試験 2 の配合多給区を

ベースに，CP 水準が異なる低 CP 区（CP 14.2%）および

高 CP 区（CP 16.3%）を設定した．両区とも TDN 含量が

同程度となるように乾物割合を調整した．供試牛は 3 産

未満群 10 頭，3 産以上牛 6 頭とし，試験は低 CP 区，高

CP 区の順に，2024 年 10 月 19 日から 12 月 13 日にかけ

て行った． 

表 3 試験 3 で用いた飼料モデルの設計値 

給与方法および飼料原料 低CP区 高CP区

牛舎飼槽内給与（PMR） ―― 配合割合（DM%）――

トウモロコシサイレージ(自給) 50.0  50.0  

イタリアンサイレージ(自給) 10.0  10.0  

大麦圧ぺん 6.0    　　  -

ふすま    　　 - 1.0  

大豆粕 8.0  13.5  

ミネラル・ビタミン製剤 2.0  1.5  

ロボット内給与

配合飼料1) 24.0  24.0  

栄養価および成分（設計値） ――― 含量（%）―――

TDN
2) 69.1  69.2  

CP
2) 14.2  16.3  

ECPd
3) 9.8  11.1  

NDF
2) 36.0  35.8  

注1)乳用牛飼育用配合飼料｛乾物89.0%，TDN 74.0%，CP 17.0%，

　　CP 中有効分解性蛋白質（ECPd） 63.9%｝

　2)日本標準飼料成分表（2009年版）の数値に基づき各飼料原料

　　の配合割合から算出．
　3)配合飼料以外のECPd含量は，日本飼養標準・乳牛（2017年版）

　　の値を引用．

 

表 2 試験 2 で用いた飼料モデルの設計値 

 

給与方法および飼料原料 配合多給区 濃PMR区

牛舎飼槽内給与（PMR） ―― 配合割合（DM%）――

トウモロコシサイレージ(自給) 50.0  50.0  

イタリアンサイレージ(自給) 10.0  10.0  

大麦圧ぺん 7.5  14.5  

大豆粕 8.5  12.0  

ミネラル・ビタミン製剤 1.5  1.5  

ロボット内給与

配合飼料1) 22.5  12.0  

栄養価および成分（設計値） ――― 含量（%）―――

TDN
2) 69.3  70.5  

CP
2) 14.2  15.1  

ECPd
3) 9.8  10.6  

NDF
2) 36.1  36.7  

注1)乳用牛飼育用配合飼料｛乾物89.0%，TDN 74.0%，CP 17.0%，

　　CP 中有効分解性蛋白質（ECPd） 63.9%｝

　2)日本標準飼料成分表（2009年版）の数値に基づき各飼料原料

　　の配合割合から算出．
　3)配合飼料以外のECPd含量は，日本飼養標準・乳牛（2017年版）

　　の値を引用． 
表 1 試験 1 で用いた飼料モデルの設計値 

給与方法および飼料原料 自給区 輸入区

牛舎飼槽内給与（PMR） ―― 配合割合（DM%）――

トウモロコシサイレージ(自給) 51.6  20.5  

イタリアンサイレージ(自給) 11.8   　　   -

オーツヘイ（輸入）     　　- 31.1  

アルファルファ乾草(輸入)  　　   - 10.3  

大麦圧ぺん 14.5  19.3  

大豆粕 12.2  9.0  

ミネラル・ビタミン製剤 1.5  1.5  

ロボット内給与

配合飼料1) 8.3  8.3  

栄養価および成分（設計値） ――― 含量（%）―――

TDN
2) 70.1  67.3  

CP
2) 15.0  14.1  

ECPd
3) 10.5  9.9  

NDF
2) 38.0  40.9  

注1)乳用牛飼育用配合飼料｛乾物89.0%，TDN 74.0%，CP 17.0%，

　　CP 中有効分解性蛋白質（ECPd） 63.9%｝

　2)日本標準飼料成分表（2009年版）の数値に基づき各飼料原料

　　の配合割合から算出．
　3)配合飼料以外のECPd含量は，日本飼養標準・乳牛（2017年版）

　　の値を引用．
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3 調査項目 

3 試験とも泌乳日数，体重，ロボット内配合飼料推定

摂取量，PMR 摂取量，搾乳回数等を調査した．泌乳日数

は調査期間の平均値とし，PMR の原物摂取量は RIC シ

ステムにより測定した． 他の項目はロボットのデータを

利用した． 

試験 2，3 ではボディコンディションスコア（BCS）と

乳脂率，乳蛋白質率，P/F 比，無脂固形分率，乳糖率，乳

中尿素窒素（MUN）濃度，乳中遊離脂肪酸（FFA）濃度，

プレフォーム脂肪酸（PrFA）割合，デノボ Milk（DnM）

割合，デノボ脂肪酸（DnFA）割合を測定した．BCS は

Ferguson の UV 法で測定した７）．さらに試験 3 では，血

液成分として総コレステロール（T-Cho），血糖（Glu），

トリグリセリド（TG），血清総蛋白（TP），血中尿素窒

素（BUN），グルタミン酸オキサロ酢酸トランスアミナ

ーゼ（GOT(AST)），γ-グルタミルトランスペプチダー

ゼ（GGT），カルシウム（Ca），無機リン（iP），マグ

ネシウム（Mg），血中遊離脂肪酸（NEFA），β-ヒドロ

キシ酪酸（BHBA）の濃度を測定した．  

 消化試験として，試験 1，3 では 6 頭，試験 2 では 5 頭

を用い，9:00 と 15:00 に直腸便を採取した．プールした

糞便を用い，酸不溶性灰分（AIA）を指示物質とした Index

法 23）により，乾物および成分消化率，栄養価を推定した．

PMR と配合飼料の一般成分である水分，粗蛋白質（CP），

粗脂肪（EE），粗繊維（CF），可溶無窒素物（NFE）と

デタージェント繊維の定量は常法 17）により行った． 

 

4 収益性の評価 

飼料費は各飼料原料の給与 TDN 量に TDN kg 単価を

乗じて求めた．TDN kg 単価は農林水産省の調査 15,16）と

日本標準飼料成分表 12）を用いて求めた．また，乳代は日

乳量に生乳農家販売価格 122 円/kg11）を乗じて求め，乳

代と飼料費の差額を収益として算出した． 

 

5 統計解析 

有意差検定には Microsoft Excel アドインソフト Statcel4

を用いた．ウィルコクソンの符号付き順位和検定で各区

間の比較を行い，有意水準 5%未満を有意差ありと判定

した．  

 

結果および考察 

試験 1 PMR中の粗飼料原料が収益性に及ぼす影響 

自給区と輸入区が体重，乾物摂取量，搾乳特性に及ぼ

す影響を表 4 に示す．体重は 2 群とも自給区が輸入区よ

りも低値を示した（p<0.05）．また，PMR 乾物摂取量と

総乾物摂取量は 2 群とも自給区は輸入区に比べ，有意に

少なかった（p<0.05）．2 区間の PMR 原物摂取量に有意

差はなかったが，サイレージでは水分含量が高くなると

乾物摂取量が低下するため 13），サイレージの割合が高い

自給区は輸入区より PMR 乾物摂取量が少なかったと考

えられ，このことが 2 区の体重差に繋がった可能性があ

る．さらに 3 産以上牛群の搾乳回数では，自給区が輸入

区に比べて有意に多く，日乳量も多くなったため

（p<0.05），3 産以上牛群では 2 区間の体重差がさらに大

きくなった可能性が考えられた．ロボット内配合飼料は，

牛の AMS への訪問に対する報酬としてはたらく８）．牛

舎内の PMR 乾物摂取量が輸入区より少なかった自給区

の牛群は，ロボット内配合飼料を採食する目的で AMSを

訪問するモチベーションが向上したため，搾乳回数が増

加したと推察された． 

自給区と輸入区の乾物消化率，成分消化率，栄養価お

よび成分含量を表 5 に示す．総乾物摂取量は自給区が

輸入区より有意に低値であり（p<0.05），CP，CF，NFE，

NDF，ADF の含量，および NDF，ADF の消化率も有意

に低値を示した（P<0.05）．NDF 消化率は乾物摂取量に

影響を及ぼす一方で，in vivo の NDF 消化率は乾物摂取

量の影響を強く受ける 19）．そのため，本試験で認めら

れた NDF 消化率と PMR 乾物摂取量の違いが，いずれ

に起因するものかは明らかではなかった．EE 成分含量

と EE 消化率は有意に高値を示した（p<0.05）．TDN 含

量は同程度であったが，EE を除く成分含量と繊維消化

率はいずれも輸入区の方が優れ，さらに乾物摂取量も

輸入区の方が多かったことから，自給区のエネルギー

摂取量は輸入区より少なく，両区の体重に影響を与え

た可能性がある． 

3 産以上牛群の収益性を表 6 に示す．自給区は日乳量

が多く，輸入区より乳代が高かった．また，自給区は給

与 TDN 総量と TDN kg 単価が低かったため，飼料費は輸

入区より 595 円/頭･日低く，収益は 782 円/頭･日高くな

った．輸入飼料価格が高止まりしている中，自給粗飼料

主体の飼料モデルは経費である飼料費を低減させるとと

もに，3 産以上牛群では AMS の利用性を向上させ，収益

性を高めることが示唆された． 
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試験 2 ロボット内配合飼料量が収益性に及ぼす影響 

ロボット内配合飼料量の違いが牛の BCS，乾物摂取

量，搾乳特性，乳成分に及ぼす影響を表 7 に示す．試験

2 では体重データを取得できず，解析から除外した．全

体としての総乾物摂取量に有意差は認められなかった

が，ロボット内配合飼料の推定乾物摂取量は，2 群とも

配合多給区が多かった．一方で，配合多給区は PMR 乾物

摂取量が 2 群とも有意に少なかった（p<0.05）．一般に，

ロボット内配合飼料量が増えると PMR 摂取量は減少す

る５）．Schwanke らは，乾草割合が高い飼料設計におい

て，ロボット内配合飼料が 6.0kgDM 時（低栄養 PMR）

と 3.0kgDM 時（高栄養 PMR）を比較した結果，6.0kgDM

時で PMR 摂取量が少なかったと報告しており 21），サイ

レージ割合が高い本試験でも同様の結果が得られた．  

搾乳回数は，配合多給区が 2 群とも濃 PMR 区より有

意に多かった（p<0.05）．これは，ロボット内配合飼料が

多いことで，牛が AMS に訪問するモチベーションが向

上し，搾乳回数が増加したものと推察された．日乳量は

2 群とも配合多給区の方が多く，3 産以上牛群では有意

差がみられた（p<0.05）．Dahl らは，搾乳回数の増加に

よる乳量の増加効果は，プロラクチン分泌量の増加によ

る乳腺細胞の分化促進によると報告している４）．また，

Astuti らは，多回搾乳時に乳腺の血流量が増加し，産乳

効率が向上したと報告しており１），本試験でも搾乳回数

の増加により同様の影響が及んだ可能性がある．3 産未

満牛群の産乳能力は発達途上にあることから２），日乳量

では 3 産以上牛群で差が生じやすかった可能性が考えら

れた．乳成分は多くの項目で有意差はみられなかったが，

3 産未満牛群の DnM 割合と DnFA 割合で有意差がみら

れた（p<0.05）．北海道では，DnM 割合> 0.90%（全乳

期），PrFA 割合< 40%（泌乳中期以降），DnFA 割合> 28%

表 4 粗飼料原料が異なる飼料モデルの給与が体重，飼料摂取量，搾乳特性に及ぼす影響 1,2) 

 

3産未満牛群(n=6) 3産以上牛群(n=8)

項目 自給区 輸入区 自給区 輸入区

泌乳日数（日） 271     ± 127     285     ± 127     286     ±   78     300     ±   78     

体重 (kg) 682     ±   51 a 691     ±   51 b 675     ±   36 c 689     ±   48 d

総乾物摂取量 (kgDM/日) 18.3  ±     4.5 c 26.3  ±     8.0 d 16.6  ±     4.9 c 22.7  ±     7.8 d

ロボット内配合飼料推定
乾物摂取量 (kgDM/日)

1.7  ±     0.1 1.8  ±     0.2 1.7  ±     0.1 1.6  ±     0.1

PMR 乾物摂取量 (kgDM/日) 16.7  ±     4.5 c 24.5  ±     8.0 d 14.9  ±     4.9 c 21.1  ±     7.8 d

PMR 原物摂取量 (kg/日) 39.9  ±   10.9 38.8  ±   12.8 35.7  ±   11.8 33.3  ±   12.2

搾乳特性

搾乳回数 (回/日) 2.7  ±     0.9 2.7  ±     0.8 2.8  ±     0.9 d 2.4  ±     0.5 c

日乳量 (kg/日) 34.1  ±     6.9 35.4  ±     6.5 30.5  ±     5.4 b 29.0  ±     6.0 a

注1) 平均±標準偏差

　2) 泌乳日数を除く各項目をウィルコクソン符号付順位和検定(両側)で比較．同産次牛群における各区分の異符号間に

　　有意差あり(a,b: p<0.05, c,d: p<0.01)

表 5 粗飼料原料が異なる飼料モデルの消化試験に基づく

消化率および栄養価 1,4) 

 

項目 自給区 輸入区

総乾物摂取量（DMkg） 18.9  ±     2.1 a 27.4  ±     4.2 b

消化率（%）2)

DM 66.5  ±     2.5 67.4  ±     1.8

CP 65.2  ±     2.6 66.3  ±     1.6

EE 76.1  ±     3.1 b 71.9  ±     2.3 a

CF 46.8  ±     4.5 51.7  ±     3.8

NFE 74.4  ±     2.2 74.4  ±     1.6

NDF 44.3  ±     4.3 a 51.5  ±     3.4 b

ADF 41.7  ±     4.2 a 48.3  ±     4.7 b

栄養価および成分（%）

TDN
2,3） 66.4  ±     2.5 66.5  ±     1.8

CP 12.9  ±     0.1 a 13.3  ±     0.1 b

EE 2.9  ±     0.0 b 2.2  ±     0.0 a

CF 17.0  ±     0.1 a 17.6  ±     0.1 b

NFE 60.4  ±     0.0 a 60.6  ±     0.0 b

NDF 36.0  ±     0.2 a 37.7  ±     0.1 b

ADF 20.3  ±     0.1 a 20.8  ±     0.1 b

注1) 消化試験対象牛6頭の平均±標準偏差

　2) Index法による推定値

　3) TDN（%）=可消化CP（%） + 可消化EE（%） × 2.25

　　+可消化CF（%） + 可消化NFE（%）

　4) ウィルコクソン符号付順位和検定(両側)．各区分の異符号間に

    有意差あり(a,b: p<0.05)

表 6 粗飼料原料が異なる飼料モデルの給与による収益性の 

評価（3 産以上） 

 

項目 自給区 輸入区

収益（A－B）（円/ 頭･日） 2360 1578

乳代（円/ 頭･日）1, 2）（A） 3727 3539

日乳量 （kg） 30.5     29.0     

飼料費（円/ 頭･日）3)  （B） 1366 1961

給与TDN総量（kg/ 頭･日） 4) 10.6     14.3     

注1) 乳代＝乳価×日乳量．

　2) 乳価：122円/kg （2024年次生乳農家販売価格の平均額）．

　3) 飼料費＝各飼料原料の給与TDN量× TDNkg単価．

　　TDNkg単価は，「飼料をめぐる情勢（データ版）2025年

    4月」および「農業物価統計調査 2024年7月」より算出．

　4) 給与TDN総量：各飼料原料の給与TDN量（「日本標準

    飼料成分表 2009年版」より算出）の総和．
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（泌乳中期以降） が乳牛の適切な栄養状態の指標として

示されている 22）．今回，DnM 割合はどの群も 0.90 を超

えていた一方，配合多給区の 3 産未満牛群は DnFA 割合

が 26.5%であった．これには，PMR 乾物摂取量が濃 PMR

区より少なかったことや，4 回/日の搾乳に伴う配合飼料

の頻回採食による第一胃発酵への影響が考えられた．  

配合多給区と濃 PMR 区の乾物消化率，成分消化率，

栄養価および成分含量を表 8 に示す．総乾物摂取量に

有意差は認められなかった．配合多給区は濃 PMR 区に

比べ，DM と ADF の消化率が高く（p<0.05），TDN と

EE 含量も有意に高値であった（p<0.05）．配合飼料は

通常，消化率を高めるために加熱圧ぺん処理が施され

ている 10）．このため，配合多給区の方が濃 PMR 区より

実際の消化率と栄養価が高かったと推察された．  

3 産以上牛群の収益性を表 9 に示す．配合多給区は乳

代が高く，給与 TDN 総量と飼料費が濃 PMR 区より低か

ったことから，収益は 677 円/頭･日高くなった． 

以上の結果から，自給粗飼料主体モデルにおいて，ロ

ボット内配合飼料を多給する場合，3 産以上牛群では

AMS の利用性を向上させ，産乳性や収益性を高める可能

性が示唆された． 

 

 

 

表 8 濃厚飼料の給与方法が異なる飼料モデルの消化試験に

基づく消化率，栄養価および成分 1,4) 

項目 配合多給区 濃PMR区

総乾物摂取量（DMkg） 22.9  ±     7.6 23.2  ±     8.8

消化率（%）
2)

DM 71.0  ±     2.6 b 68.8  ±     3.4 a

CP 69.1  ±     2.7 68.7  ±     3.9

EE 80.6  ±     2.7 80.9  ±     2.0

CF 54.9  ±     2.2 51.7  ±     6.2

NFE 78.5  ±     2.7 77.0  ±     2.8

NDF 54.2  ±     2.7 53.9  ±     5.2

ADF 50.9  ±     5.7 b 46.2  ±     5.3 a

栄養価および成分（%）

TDN
2,3） 71.2  ±     2.7 b 69.1  ±     3.2 a

CP 13.7  ±     0.6 13.4  ±     0.4

EE 3.0  ±     0.1 b 2.8  ±     0.1 a

CF 17.9  ±     1.2 18.5  ±     0.8

NFE 59.2  ±     0.7 58.8  ±     0.4

NDF 37.8  ±     1.9 38.8  ±     1.1

ADF 22.8  ±     1.1 21.7  ±     0.8

注1) 消化試験対象牛5頭の平均±標準偏差

　2) Index法による推定値

　3) TDN（%）=可消化CP（%） + 可消化EE（%） × 2.25

　　+可消化CF（%） + 可消化NFE（%）

　4) ウィルコクソン符号付順位和検定(両側)．各区分の異符号間に

    有意差あり(a,b: p<0.05)

表 7 濃厚飼料の給与方法が異なる飼料モデルの給与が BCS，乾物摂取量，搾乳特性，乳成分に及ぼす影響 1,2) 

 

3産未満牛群(n=8) 3産以上牛群(n=4)

項目 配合多給区 濃PMR区 配合多給区 濃PMR区

泌乳日数（日） 185     ± 107     206     ± 107     174     ±   41     195     ±   41     

BCS 3.1  ±     0.2 3.1  ±     0.2 2.8  ±     0.2 2.8  ±     0.1

総乾物摂取量 (kgDM/日) 23.8  ±     6.7 24.5  ±     8.7 28.4  ±     8.1 28.1  ±     7.6

ロボット内配合飼料推定
乾物摂取量 (kgDM/日)

5.6  ±     0.9 d 2.7  ±     0.0 c 6.6  ±     0.7 d 2.7  ±     0.1 c

PMR 乾物摂取量 (kgDM/日) 18.2  ±     6.2 c 21.8  ±     8.7 d 21.7  ±     8.3 a 25.4  ±     7.7 b

PMR 原物摂取量 (kg/日) 45.9  ±   15.9 c 53.6  ±   21.3 d 54.6  ±   20.5 62.5  ±   18.8

搾乳特性

搾乳回数 (回/日) 4.0  ±     0.6 b 3.7  ±     0.7 a 3.6  ±     0.7 b 3.1  ±     0.6 a

日乳量 (kg/日) 35.6  ±     3.0 35.1  ±     3.6 39.9  ±     6.4 d 35.9  ±     5.6 c

乳成分

乳脂率 (%) 3.8  ±     0.4 3.8  ±     0.4 3.7  ±     0.3 4.0  ±     0.5

乳蛋白質率 (%) 3.3  ±     0.3 3.3  ±     0.3 3.2  ±     0.3 3.3  ±     0.3

P/F比    0.87 ±     0.10    0.87 ±     0.05    0.87 ±     0.07    0.83 ±     0.06

無脂固形分率 (%) 8.9  ±     0.2 8.9  ±     0.2 8.7  ±     0.3 8.8  ±     0.3

乳糖率 (%) 4.7  ±     0.1 4.7  ±     0.1 4.7  ±     0.1 4.6  ±     0.1

MUN (mg/dL) 7.4  ±     2.2 7.8  ±     1.4 6.8  ±     1.2 8.9  ±     1.2

BHB  (mmol/L)        0.10 ±     0.03        0.11 ±     0.05        0.06 ±     0.03        0.07 ±     0.02

DnM (%)        0.95 ±     0.13 a        1.04 ±     0.15 b        1.00 ±     0.09        1.17 ±     0.16

FFA (mmol/100gFAT)        2.68 ±     1.17        2.20 ±     1.33        2.24 ±     0.79        1.43 ±     0.51

　PrFA (%) 32.1  ±     3.5 31.2  ±     2.0 29.5  ±     0.4 30.1  ±     1.3

　DnFA  (%) 26.5  ±     2.5 a 28.8  ±     1.3 b 28.6  ±     1.0 30.3  ±     0.7

注1) 平均±標準偏差

　2) 泌乳日数を除く各項目をウィルコクソン符号付順位和検定(両側)で比較．同産次牛群における各区分の異符号間に

　　有意差あり(a,b: p<0.05, c,d: p<0.01)
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試験 3 飼料の CP 水準が収益性に及ぼす影響の検討 

CP 水準が牛の体重や BCS，乾物摂取量，搾乳特性，乳

成分，血液成分に及ぼす影響を表 10 に示す．体重，PMR

乾物摂取量，総乾物摂取量は 3 産未満牛群で低 CP 区が

高 CP 区よりも有意に低値であった（p<0.05）．ロボット

内配合飼料の推定乾物摂取量は 3 産以上牛群で低 CP 区

が高 CP 区より有意に低値を示した（p<0.05）．乳成分に

ついては，乳蛋白質率は 3 産未満牛群では低 CP 区が高

CP 区に比べ，有意に高かったが（p<0.05），3 産以上牛

群では有意に低かった（p<0.05）．乳脂率，無脂固形分

率，DnM 割合は 3 産以上牛群で低 CP 区が高 CP 区より

有意に低かったが（p<0.05），FFA と PrFA 割合は有意に

表 9 濃厚飼料の給与方法が異なる飼料モデルの給与による 

収益性の評価（3 産以上） 

 

項目 配合多給区 濃PMR区

収益（A－B）（円/ 頭･日） 2528 1851

乳代（円/ 頭･日）1, 2）（A） 4870 4377

日乳量 （kg） 39.9     35.9     

飼料費（円/ 頭･日）
3)  
（B） 2342 2526

給与TDN総量（kg/ 頭･日） 4) 17.8     19.7     

注1) 乳代＝乳価×日乳量．

　2) 乳価：122円/kg （2024年次生乳農家販売価格の平均額）．

　3) 飼料費＝各飼料原料の給与TDN量× TDNkg単価．

　　TDNkg単価は，「飼料をめぐる情勢（データ版）2025年

    4月」および「農業物価統計調査 2024年7月」より算出．

　4) 給与TDN総量：各飼料原料の給与TDN量（「日本標準

    飼料成分表 2009年版」より算出）の総和．

表 10 CP 水準が異なる飼料モデルの給与が体重や BCS，乾物摂取量，搾乳特性，乳成分，血液成分

に及ぼす影響 1,2) 
 

3産未満牛群(n=10) 3産以上牛群(n=6)

項目 低CP区 高CP区 低CP区 高CP区

泌乳日数（日） 238     ± 131  252     ± 131  292     ± 121     306     ± 121     

体重 (kg) 681     ±   61 c 686     ±   66 d 736     ±   44 738     ±   48

BCS 3.3  ±     0.4 3.4  ±     0.3 3.1  ±     0.5 3.3  ±     0.4

総乾物摂取量 (kgDM/日) 27.4  ±     8.2 a 28.8  ±     8.0 b 27.8  ±     8.6 27.6  ±     7.0

ロボット内配合飼料推定
乾物摂取量 (kgDM/日)

5.5  ±     1.7 5.7  ±     1.6 4.8  ±     1.2 a 5.0  ±     0.9 b

PMR 乾物摂取量 (kgDM/日) 21.5  ±     7.6 a 22.7  ±     7.6 b 23.0  ±     8.7 22.6  ±     6.8

PMR 原物摂取量 (kg/日) 52.6  ±   18.7 54.3  ±   18.1 56.3  ±   21.0 53.9  ±   16.3

搾乳特性

搾乳回数 (回/日) 3.6  ±     0.9 3.6  ±     0.9 3.0  ±     0.8 2.9  ±     0.7

日乳量 (kg/日) 36.6  ±     5.5 36.3  ±     5.5 31.3  ±     7.3 31.1  ±     7.2

乳成分

乳脂率 (%) 3.9  ±     0.5 3.9  ±     0.4 4.1  ±     0.6 a 4.6  ±     0.6 b

乳蛋白質率 (%) 3.6  ±     0.3 b 3.5  ±     0.2 a 3.5  ±     0.2 c 3.9  ±     0.3 d

P/F比 0.94 ±     0.10 0.89 ±     0.09 0.88 ±     0.12 0.86 ±     0.08

無脂固形分率 (%) 9.1  ±     0.3 9.0  ±     0.3 9.0  ±     0.3 a 9.4  ±     0.3 b

乳糖率 (%) 4.6  ±     0.1 4.6  ±     0.1 4.6  ±     0.1 4.6  ±     0.1

MUN (mg/dL) 12.1  ±     0.9 c 15.7  ±     2.6 d 12.4  ±     1.1 c 16.3  ±     1.6 d

BHB  (mmol/L)        0.08 ±     0.03        0.10 ±     0.03        0.08 ±     0.04        0.07 ±     0.02

DnM (%) 1.07 ±     0.15 1.06 ±     0.14 1.11 ±     0.15 a 1.29 ±     0.17 b

FFA (mmol/100gFAT) 2.16 ±     0.97 1.65 ±     1.14 1.74 ±     0.89 b 1.23 ±     0.47 a

　PrFA (%) 30.8  ±     1.6 31.6  ±     2.1 31.2  ±     3.3 b 29.0  ±     1.4 a

　DnFA  (%) 28.9  ±     0.8 28.3  ±     1.4 28.7  ±     1.5 29.5  ±     1.3

血液成分

T-Cho (mg/dL) 161     ±   27 161     ±   26 136     ±   42 140     ±   48

血糖 (mg/dL) 66     ±     4.8 69     ±     6.5 67     ±     5.2 a 70     ±     6.1 b

TG (mg/dL) 5.6  ±     1.6 6.0  ±     1.5 5.0  ±     1.4 6.1  ±     2.0

TP (g/dL) 6.7  ±     0.4 b 6.5  ±     0.5 a 6.8  ±     0.3 6.6  ±     0.5

BUN (mg/dL) 11.3  ±     3.0 c 16.6  ±     2.3 d 11.4  ±     3.2 c 16.2  ±     1.8 d

GOT(AST) (IU/L) 75     ±   20 80     ±   20 67     ±     9 c 75     ±   13 d

GGT (IU/L) 36     ±     6.9 36     ±     6.5 38     ±     7.7 38     ±     7.8

Ca (mg/dL) 11.8  ±     0.7 11.7  ±     0.5 11.8  ±     0.3 11.8  ±     0.6

iP (mg/dL) 5.9  ±     0.9 6.3  ±     0.9 5.7  ±     0.8 6.0  ±     1.0

Mg (mg/dL) 2.2  ±     0.2 2.2  ±     0.3 2.1  ±     0.2 2.0  ±     0.4

NEFA (mEq/L) 87     ±   67 96     ±   65 76     ±   54 77     ±   61

BHBA (mmol/L) 0.6  ±     0.2 0.7  ±     0.2 0.7  ±     0.2 0.6  ±     0.2

注1) 平均±標準偏差

　2) 泌乳日数を除く各項目をウィルコクソン符号付順位和検定(両側)で比較．同産次牛群における各区分の異符号間に

    有意差あり(a,b: p<0.05, c,d: p<0.01)
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高かった（p<0.05）．MUN 濃度は 2 群とも低 CP 区が高

CP 区より有意に低かった（P<0.05）．血液成分について

は，TP は 3 産未満牛群で低 CP 区が高 CP 区より有意に

高かった（p<0.05）．血糖値，GOT（AST）濃度は 3 産以

上牛群で低 CP 区が高 CP 区より有意に低かった

（p<0.05）．BUN 濃度は 2 群とも低 CP 区が高 CP 区よ

り有意に低かった（p<0.05）．これらの結果から，飼料中

CP 含量が 14.2～16.3%の範囲内では，搾乳回数と日乳量

に大きな影響はないが，MUN 濃度と BUN 濃度に顕著な

影響を及ぼし，特に 3 産以上牛群の乳成分と血液成分に

影響があることがわかった． 

低 CP 区と高 CP 区の乾物消化率，成分消化率，推定

栄養価を表 11 に示す．総乾物摂取量に有意差は認めら

れなかった．DM，CP，CF，NDF の消化率は，低 CP 区

が高 CP 区より有意に低値であったが（p<0.05），EE，

NFE，ADF の消化率に有意差は認められなかった．CP

と CF 含量は低 CP 区が高 CP 区に比べ，有意に低値で

あったが（p<0.05），NFE と ADF 含量は有意に高値で

あった（p<0.05）． 

3 産以上牛群の収益性を表 12 に示す．乳代が高く，飼

料費も低かったことから，収益は低 CP 区が高 CP 区に比

べ，184 円/頭･日高かった．3 産以上牛群では，低 CP 設

計により飼料費を抑え，収益性を高める可能性が示唆さ

れた． 

まとめ 

 本研究ではまず試験 1 として，自給粗飼料を主体とし

た飼料給与による収益性を検討した．その後，試験 1 の

結果を踏まえ，自給粗飼料主体の飼料設計でロボット内

配合飼料量の異なる給与方法（試験 2），さらに自給粗

飼料主体－ロボット内配合飼料多給で異なる CP 水準の

飼料モデルを設定し（試験 3），それぞれについて収益

性や牛の健康に及ぼす影響を検討した．その結果，自給

粗飼料を給与の主体とすることで，産乳に必要な乾物摂

取量を維持しつつ，飼料費の低減が可能であると考えら

れた．また，PMR 中の濃厚飼料割合よりも，ロボット内

配合飼料の給与量を重視する方が AMS の利用性を向上

させ，牛群の収益性を向上させると考えられた．さらに，

飼料全体の設計が CP 14.2%と 16.3%では，CP 設計値の

低い方が飼料費を低減できる可能性があると考えられ

た．3 産未満牛群では泌乳期間中も産乳能力が発達段階

にあるため，収益性は 3 産以上牛群がより安定している

と思われる．以上より，AMS は自給粗飼料の活用による

収益性向上に寄与すると思われ，搾乳作業の省力化を通

じた自給粗飼料の増産にも貢献すると期待される． 
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Improving Economic Returns in Automatic Milking System Herds through the Use of 

Homegrown Forages 

 

Shun Iwasaki, Genki Yamasaki, Takuya Kodama, Daisaku Waki and Hiromi Nishi 

 

Summary 

This study evaluated the effects of feeding strategies based on homegrown forages on milk production, nutritional indicators,  

and economic performance in automated milking system (AMS) herds. In AMS, concentrate is fed within the robot, and a partial 

mixed ration (PMR) with adjusted nutrient value is provided in the barn. In the first trial, cows were assigned to two PMR 

treatments based on either homegrown or imported forages. The homegrown group showed significantly higher milking 

frequency and daily milk yield in cows of third or greater parity, resulting in greater profitability, despite lower dry matter 

intake. In the second trial, two homegrown forage-based strategies with similar nutritional value were compared: one with 

higher concentrate allocation in the AMS (High-Con) and the other with a higher concentrate proportion in the PMR (High-

PMR). The High-Con group showed significantly greater daily milk yield in cows of third or greater parity and higher economic 

returns than the High-PMR group. In the third trial, crude protein (CP) levels (14.2% vs. 16.3%) were examined within the 

High-Con strategy. Although the differences in milk production were minimal, the lower-CP group achieved higher profitability. 

These findings suggest that feeding strategies based on homegrown forages, when combined with optimized concentrate 

allocation and appropriate CP levels, can improve production efficiency and profitability in AMS dairy herds.  

 

Keywords : automatic milking system, homegrown forages, milk production performance, partial mixed ration, profitability 


