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泌乳持続性が高いホルスタイン種乳用牛群の作出とその特性の検証  

 

岩﨑駿・上野紀衣＊１・東山崎達生＊１・山﨑彦樹＊２・谷山浩久＊２ 

 

要  約 

 乳用牛の生涯生産性向上を図るため，畜産試験場の母牛群に，（独）家畜改良センターが示す総

合指数（NTP）上位 40 頭内で泌乳持続性が高い種雄牛の精液を交配し，約 10 年間にわたり後継牛

群を作出してきた．これら牛群のデータを分析した結果，世代が進むに従い，泌乳曲線が平準化す

るとともに，305 日乳量も高くなった．繁殖成績や乳質に影響はみられず，泌乳前期のボディコン

ディションスコアの変化も小さくなった．雌牛の泌乳持続性の向上は，泌乳持続性が高い種雄牛に

より容易に改良可能であり，改良された牛群は泌乳前期の急激な乳量増加が緩和されるため，供用

年数が延長されるとともに，生涯生産性の向上が期待される． 

 

キーワード： 遺伝的改良，生涯生産性，乳用牛，乳量，泌乳持続性

緒  言 

 乳用牛の改良は，主に高泌乳化を中心に生産性の向上

が図られてきた．従来の高泌乳牛は，分娩後の急激な乳

量増加により，栄養摂取量不足が起こり，エネルギーバ

ランスの不調に起因する代謝障害や繁殖障害等が発生

し，長期不受胎や耐用年数の低下等の問題が指摘されて

いる 11）,14）．また，県内酪農家 1 戸当たりの飼養頭数は，

2015 年が 76 頭に対し，2023 年は 93 頭となっており，酪

農経営の大規模化が年々進んでいる７）．大規模化によっ

て，乳牛の管理は個体管理から群管理へと変遷し，飼料

の給与形態も TMR などの混合飼料給与が主流となった

ことから 15），栄養管理の観点からも，個体毎のばらつき

の小さい牛群への改良が必要となっている． 

国内では，2000 年代初頭から，新たな選抜形質として

「泌乳持続性」が注目されている 16)．泌乳持続性が高い

牛は，高泌乳でありながら，泌乳曲線が平準化するため，

泌乳期間を通して乳量の変動幅が小さく，エネルギー要

求量の変化が小さい 12）．これらの性質は，分娩後の急激

な乳量の増減がないため，周産期病などに罹患しにくい

牛であることを示している．近年，泌乳持続性は，乳用

牛の生涯生産性の向上に寄与するものとして，国の家畜

改良増殖目標 13）や当県の家畜改良増殖計画６）において

も改良が推奨されており，（独）家畜改良センターから

も 2008 年から国内種雄牛の泌乳持続性の遺伝的評価値

が公表されている 11）．泌乳持続性の遺伝率の推定値５）

は 0.322 であり，泌乳持続性が高い種雄牛の交配により，

雌牛の泌乳持続性の改良が可能であると考えられる．当

場では 2013 年から泌乳持続性の遺伝的評価値が高い種

雄牛による牛群の改良に取り組んでおり，これまでに当

場で作出された各世代牛群の泌乳持続性の特性を検証し

た． 

 

試験材料および方法 

1 泌乳持続性が高い牛群の作出 

当場では，2013 年からホルスタイン雌牛 27 頭を母牛

群として，（独）家畜改良センターの総合指数（NTP：

Nippon Total Profit）が上位 40 位以内で，泌乳持続性評価

値が高い種雄牛の精液を人工授精してきた．授精に用い

た種雄牛の泌乳持続性評価値５）は表 1 のとおりである．

遺伝的改良の進度を評価するため，2024 年 8 月時点に在 

（連絡先）大家畜部 

*1 肝属家畜保健衛生所 

*2 北薩地域振興局農林水産部農政普及課 

 

表 1 種雄牛の泌乳持続性評価値と搾乳に供した後継世代牛 

種雄牛名号
泌乳持続性
遺伝的評価値

第1世代（G1）

搾乳牛頭数

第2世代（G2）

搾乳牛頭数

HEF ｼﾞﾔｽﾃｲｽ ﾈｵ ET 3.60 24                       -

ｻﾝﾜ-ﾄﾞ ｽ-ﾊﾟ- ｴﾓ-ｼﾖﾝ ET 2.06 1                         -

ﾓ-ﾆﾝｸﾞﾋﾞﾕ- SHTL ｿｸﾗﾃｽ ET 1.49 - 1                         

ｶﾄﾑ ｻﾝﾀﾞｰﾊﾞｰﾄﾞ 1.48 - 2                         

WHG ﾌﾟﾙ-ｽﾄ ｴﾄﾛ ET 1.34 1                         4                         

ﾍﾝｶｼ-ﾝ CCM ｳﾞｴﾗ-ﾉ 1.03 - 1                         

ﾓ-ﾆﾝｸﾞﾋﾞﾕ- ﾌﾞﾂｹﾑ ﾐﾐ ET 0.87 2                         3                         

総合指数上位40頭平均

（2024年2月報告）
0.80 - -

　2) 記載の種雄牛における泌乳持続性評価値の信頼度（%R）は，全て99%．

　3) 搾乳牛頭数は，各世代の産子のうち，搾乳に供した牛の実頭数．

注1) 泌乳持続性の遺伝的評価値はSBV（標準化育種価）．0.00を基準として，-9.99～

     　+9.99の範囲で表示され，数値が大きいほど泌乳持続性が高いことを示す．

　4) 総合指数上位40頭平均は，『乳用種雄牛評価成績』（（一社)家畜改良事業団，

　     2024年2月）より引用．
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籍する後継世代の搾乳牛群における推定育種価を調べ

た． 

 

2 供試牛と飼養管理  

1 により作出した後継世代牛のうち，搾乳に供した母

牛群（G0 群）21 頭，第 1 世代牛群（G1 群）28 頭，第 2

世代牛群（G2 群）11 頭を供試牛とした．泌乳期間が 305

日に満たない産次データと，乾乳期間が 120 日以上の産

次データは除外した．場内では，搾乳牛を常時 20 頭～25

頭程度飼養し，搾乳は 24 時間訪問可能な搾乳ロボット

システム（ロボット）で行った．飼料給与は，ロボット

訪問時に給与される配合飼料と，ストール内で 2～3 回

／日給与される部分的混合飼料とした．一日の乾物摂取

量は 18.3～21.3kg，TDN が 67.0～69.1％，CP が 13.6～

15.5％，NDF が 35.1～40.2％で設計した． 

 

3 調査項目 

調査項目は産次毎に各世代を比較した．  

(1) 泌乳持続性および生乳生産性 

Wood の泌乳曲線モデルを用いて，1，2 産について，

各世代牛群の泌乳曲線を推定した 18）．従来の高泌乳牛の

参考モデル（北海道）として，初産牛群では 305 日乳量

が 9,000kg 台の泌乳曲線を示し，2 産牛群では 11,000kg

台の泌乳曲線を示した３）．各世代牛群それぞれについて，

泌乳持続性に関わる項目として，60 日目乳量，240 日目

乳量，最高乳量，最高乳量到達日数を，生乳生産性に関

わる項目として 305 日乳量を求めた．各項目については，

個体の日乳量の推移に Wood の泌乳曲線モデルをあては

め，乳量の変動を平準化したうえで，推定した泌乳曲線

から算出した．泌乳持続性の評価値は 240 日目乳量と 60

日目乳量から算出し４），育種価ではない実測の表型値と

した． 

(2) 繁殖成績 

産次ごとに，各世代牛群の分娩間隔を調査した． 

(3) 泌乳期間中の乳成分の推移 

乳脂率，乳蛋白質率，無脂固形分率，体細胞数リニア

スコア，乳中尿素窒素（MUN），P/F 比を，分娩後 30 日，

60 日，90 日，120 日，150 日，180 日，240 日，270 日，

300 日に測定した．体細胞数リニアスコアは生乳 1ml あ

たりの体細胞数の対数変換値であり，P/F 比は乳蛋白質

率と乳脂率の比率である． 

(4) ボディコンディションスコア（BCS）および体重

の推移  

分娩後 0 日，30 日，60 日，90 日，120 日，150 日， 180

日，240 日，270 日，300 日の BCS を測定した．BCS の

測定には Ferguson の UV 法を用いた９）．分娩後 0 日，30

日，60 日，90 日，120 日，150 日，180 日，240 日，270

日，300 日，乾乳日の体重をロボット搾乳時のデータか

ら得た． 

  

4 統計解析 

統計解析用プログラミング言語ソフト R およびその

開発環境である RStudio を用い，泌乳曲線の推定と泌乳

持続性の項目および 305 日乳量の算出を行った．有意差

検定には Microsoft Excel アドインソフト Statcel4 を用い

た．3 群の場合は Kruskal-Wallis 検定を行った後，有意と

判定された場合には Steel-Dwass 法で，2 群の場合は

Mann-Whitney の U 検定で泌乳持続性に関わる項目及び

生乳生産性に関わる項目を解析した．Kruskal-Wallis 検定

で分娩間隔，Mann-Whitney の U 検定で乳脂率，乳蛋白

質率，無脂固形分率，MUN，体細胞数リニアスコア，P/F

比，BCS，体重の変化を解析した．いずれの解析も有意

水準 5%未満を有意差ありと判定した． 

 

結  果 

1 泌乳持続性が高い牛群の作出 

2013 年から泌乳持続性が高い種雄牛の精液を人工授

精した結果，2024 年 8 月 31 日現在，G1 群を 34 頭，G2

群を 27 頭，第 3 世代牛群（G3 群）を 15 頭作出している

（表 2）．搾乳牛として G1 群 8 頭，G2 群 11 頭，G3 群

2 頭が在籍し，これらの泌乳持続性の推定育種価の平均

は，県内や北海道の平均を大きく上回った（表 3）． 

 

表 2 場内で生産された泌乳持続性牛群の推移（年次） 

表 3 2024 年 8 月時点に在籍する後継世代 

牛群の泌乳持続性推定育種価 

牛群
泌乳持続性
推定育種価

後継世代 ＋1.49

県内 ＋0.45

北海道 ＋0.49

全国 ＋0.47

注1) 家畜改良事業団発行『牛群改良情報 2024-8月』より引用．

　2) 後継世代牛群はG1群8頭，G2群11頭，G3群2頭の計21頭．

世代 2013 2014 2015 2016 2018 2019

G0群 24 2 － 1 － －

G1群 1 6 5 8 2 2

G2群 － － － － 2 4

G3群 － － － － － －

世代 2020 2021 2022 2023 2024 注） 計

G0群 － － － - 27

G1群 1 1 1 - 34

G2群 5 11 1 3 27

G3群 － 2 2 3 15

注）2024年8月31日時点 （単位：頭）

-

-

-

8

2017

－
7

1

－
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2 生乳生産性および泌乳持続性の評価値 

産次ごとの各世代牛群の 60 日目乳量，240 日目乳量，

泌乳持続性評価値，最高乳量，最高乳量到達日数及び 305

日乳量を表 4 に示した．また，推定した各世代牛群（G0

群，G1 群，G2 群）の初産及び 2 産の泌乳曲線を図 1，2

に示した．  

各産次データが得られた供試牛の頭数は，初産で G0

群 20 頭，G1 群 25 頭，G2 群 10 頭，2 産で G0 群 16 頭，

G1 群 20 頭，G2 群 5 頭，3 産で G0 群 10 頭，G1 群 16

群， 4 産で G0 群 3 頭，G1 群 7 頭であった（表 4）． 

初産における 60 日目乳量は G1 群＜G0 群＜G2 群，最

高乳量到達日数は G2 群＜G0 群＜G1 群となったが，そ

れら以外のすべての項目で G0 群＜G1 群＜G2 群となり，

特に 240 日目乳量には G0 群と G2 群，G1 群と G2 群の

間に有意差がみられ，305 日乳量には G1 群と G2 群の間

に有意差がみられた（p<0.05）（表 4）．泌乳曲線は世代

とともに上方へ押し上がり，高泌乳牛モデルと比べても

ピーク以降の乳量低下は小さかった（図 1）．2 産におけ

る最高乳量と 305 日乳量は G0 群＜G1 群＜G2 群となり，

改良世代が進むとともに向上した（表 4）．泌乳持続性

評価値は G0 群＜G2 群＜G1 群，最高乳量到達日数は G2

群＜G0 群＜G1 群となったが，泌乳後期の乳量指標であ

る 240 日目乳量については G0 群＜G1 群＜G2 群であり，

泌乳後期の乳量自体は，世代が進むことにより増加した．

一方，G2 群の実頭数は現在 5 頭であるため，頭数が揃っ

図 2 2 産における各世代牛群の泌乳曲線 

図 1 初産における各世代牛群の泌乳曲線 

表 4 産次ごとの各世代牛群における泌乳持続性および生乳生産の評価指標 

産次 世代
頭数
(頭)

G0群 20 29.6 ± 6.9 26.3 ± 4.4 a 96.7 ± 4.4 30.4 ± 6.5 123.4 ± 82.0   8,453     ± 1,547   ab

G1群 25 29.5 ± 5.9 27.9 ± 4.8 a 98.4 ± 4.6 31.5 ± 5.5 151.4 ± 86.2   8,661     ± 1,438   a

G2群 10 32.7 ± 2.7 31.6 ± 2.7 b 98.9 ± 2.1 34.4 ± 3.3 122.9 ± 55.9   9,723     ± 732      b

高泌乳牛群 -

G0群 16 36.3 ± 5.8 25.5 ± 3.9 89.1 ± 5.7 36.6 ± 5.9 61.7   ± 19.3   9,220     ± 1,206   

G1群 20 37.3 ± 6.2 29.2 ± 5.0 91.9 ± 4.8 37.7 ± 6.1 73.6   ± 42.8   9,991     ± 1,544   

G2群  5 41.0 ± 5.3 31.8 ± 5.6 90.8 ± 2.3 41.1 ± 5.2 52.0   ± 8.1     10,964   ± 1,644   

高泌乳牛群 -

G0群 10 38.8 ± 5.7 26.7 ± 5.1 87.9 ± 5.4 39.1 ± 5.9 56.6   ± 19.0   a 9,759     ± 1,412   

G1群 16 38.8 ± 5.3 30.7 ± 4.7 91.9 ± 4.2 39.5 ± 4.9 78.3   ± 24.8   b 10,417   ± 1,369   

高泌乳牛群 -

G0群  3 39.7 ± 4.8 27.1 ± 6.7 87.4 ± 4.9 41.0 ± 4.7 62.6   ± 34.3   9,935     ± 1,543   

G1群  7 40.7 ± 4.6 30.4 ± 4.6 89.6 ± 5.1 41.3 ± 4.5 70.9   ± 22.0   10,624   ± 1,163   

高泌乳牛群 - 11,406

注1) データは平均±標準偏差

　2) 同産次における各群の異符号間に有意差あり(a,b : p<0.05)．

　3) 泌乳持続性評価値 = 分娩後240日乳量- 60日乳量 + 100

　4) 高泌乳牛群の参考値として，305日乳量が初産牛群は9,000kg台，2産牛群は11,000kg台，3産以上は11,000kg台である北海道の牛群の

　　データを示す
3)
．

60日目乳量

（kg）

240日目乳量

（kg）
泌乳持続性
評価値

4産

45.9 31.5 85.6 46.6 40

40 11,399

3産

45.9 31.5 85.6 46.6 40 11,406

2産

44.8 32.4 87.6 45.6

305日乳量

（kg）

初産

34.5 28.8 94.3 34.7 50 9,411

最高乳量
（kg）

最高乳量
到達日数
（日）
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た段階での評価が待たれる．泌乳曲線は世代が進むとと

もに上方へ押し上がった（図 2）．また，高泌乳牛モデル

と比べて，G2 群は泌乳ピークが低く，その後の乳量低下

も緩やかであった．3 産では，60 日目乳量以外のすべて

の項目が G0 群＜G1 群であり，最高乳量到達日数では G0

群と G1 群の間に有意差がみられた（p<0.05）（表 4）．

4 産において，G0 群と G1 群の実頭数はそれぞれ 3 頭，

7 頭と少ないものの，すべての項目で G0 群＜G1 群とな

る傾向を示した（表 4）． 

 

3 繁殖成績 

G0 群，G1 群，G2 群の分娩間隔の平均値はそれぞれ

460 日，464 日，444 日となり，世代間で有意差は見られ

なかった（表 5）．  

 

 

4 泌乳期間中の乳成分の推移 

G1 群，G2 群における分娩後日数毎の乳成分の推移を

図 5～10 に示した．G0 群の乳成分データは取得してい

ない．牛群間において，乳脂率，乳蛋白質率，無脂固形

分率，MUN，P/F 比は，分娩後同じ日数での有意差は認

められなかった．体細胞数リニアスコアは，分娩後 150

日目および 210 日目それぞれ G2 群が G1 群より低値を

示した（p<0.05）． 

 

 

 

表 5 各世代牛群の分娩間隔 

世代
延べ分娩件数
（2～5産，件)

G0群 48 460 ± 108

G1群 67 464 ± 109

G2群 10 444 ±   49

注）分娩間隔は平均±標準偏差

分娩間隔
（日）

図 6 乳蛋白質率の推移 

図 7 無脂固形分率の推移 

図 8 体細胞数リニアスコアの推移 

注) 同一日数の異符号間に有意差あり

(p<0.05) 

図 5 乳脂率の推移 図 9 MUN の推移 
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5 ボディコンディションスコア（BCS）および体重の推

移 

G1 群，G2 群における BCS および体重の推移を図 11，

12 に示した．G0 群の BCS と体重のデータは取得してい

ない．泌乳開始後（分娩 0 日～90 日間）の BCS の最大

低下幅は，G1 群が－0.17，G2 群が－0.31 であった．体

重の最大低下幅は，分娩 0 日～30 日で G1 群が－16.6kg，

G2 群が－31.1kg であった．それ以降はどちらの牛群も体

重が乾乳まで増加した． 

 

 

 

 

考  察 

Togashi ら 17)は，国内の乳牛について，初産牛は他の産

次と比べて泌乳持続性が高く，ピーク以降の乳量低下が

最も少ないと報告している．今回の結果においても泌乳

持続性の評価値は，同一世代牛群において初産で最も高

く，泌乳曲線も 2 産と比べてなだらかであることが確認

された．また，Muir ら 10)は，泌乳持続性と最高乳量到達

日数の遺伝相関は高く，泌乳持続性が大きいほど，最高

乳量到達日数が遅れることを報告している．最高乳量到

達日数は，すべての産次で G0 群＜G1 群であり，3 産次

では有意差が見られたことから，泌乳持続性の改良効果

が表れたことが確認された．G1 群と G2 群では G1 群>G2

群となったが，他の牛群と比べて G2 群の供試数が少な

いことから，今後のデータの蓄積が必要である．Togashi

ら 17)は，初産よりも泌乳持続性が低い 2 産および 3 産次

の方が泌乳持続性の遺伝率が高く，育種改良による泌乳

持続性向上の可能性が高いことを示している．今後，G2

群の 3，4 産の泌乳データが蓄積してくると，それらの泌

乳曲線はさらに平準化すると思われる．  

 繁殖成績において，泌乳持続性牛群は従来の高泌乳牛

の泌乳モデルと異なり，分娩後の急激な乳量増加に起因

する負のエネルギーバランスが小さく，卵巣機能の早期

回復と高い受胎性が期待できる１）．本研究では明らかな

繁殖成績の変化は見られなかった．これは G0 群が元々

高泌乳牛群ではなく，分娩直後の泌乳による体への負担

が小さかったためと考えられる．乳中の体細胞は，主に

炎症反応時に血液から乳中に浸潤する白血球であり，体

細胞数は乳房炎に罹患すると増加する８）．体細胞数は，

分母である測定時の乳量に影響を受けることから，泌乳

最盛期に低く，乳量が低下する泌乳後期に高くなること

が報告されている 19）, 20）．また，山崎ら 20）は，泌乳持続

性が高い牛は，乳量の多少を補正しても泌乳中後期の体

細胞数が低かったと報告している．今回，体細胞数リニ

アスコアについて，泌乳中期の一部を除き有意差は認め

られなかったものの，G2 群は G1 群より全泌乳ステージ

を通して低く推移した．これは，G2 群の乳量が増加した

ことに加え，泌乳持続性の向上により乳量の減少幅が小

さくなった影響が考えられた．一方で，その他の乳成分

値は G1 群および G2 群ともに泌乳ステージを通して大

きな変動はみられず，泌乳持続性が向上したことによる

乳質への影響は少ないと思われる．BCS は体脂肪の蓄積

量を表す指標であり，中長期的なエネルギー状態を反映

する９）．2017 年に設定された BCS の目標値は，泌乳開

始後の最大低下幅を 0.75～1.0 としており 11），G1 群，G2

群ともにこの目標値を大幅に下回った．体重も周産期を

図 11 BCS の推移 

図 12 体重の推移 

図 10 P/F 比の推移 
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除いて乾乳までなだらかに増加した．これらのことから，

泌乳持続性牛群は泌乳による消耗が小さいと考えられ

た．  

2014 年の都府県の平均除籍産次は，低泌乳牛で 3.7 産，

高泌乳牛で 3.1 産であり 14），高泌乳牛ほど耐用年数が短

くなる傾向にある．一方で，泌乳持続性が改良された牛

は，一般的な高泌乳牛と同等な乳量を期待できるととも

に，負のエネルギーバランスが軽減されることで，耐用

年数が延長し，生涯生産性の向上につながると期待され

る．また，泌乳持続性が高く，乳量変化の小さい牛群は，

個体ごとの栄養要求量の差が小さくなることから，大規

模化に伴う群管理に適している．早坂ら２）は，泌乳持続

性が高い牛群は，一乳期 1 種類の TMR の給与が可能な

ため，給餌作業の省力化や濃厚飼料の削減が可能として

おり，自給粗飼料の利用増加に寄与するとしている． 

山崎ら 21）は，泌乳持続性が高い牛群は，通常の牛群が

乾乳に入る時期でも乳量が高く維持されることから，現

在の推奨値である「乾乳 2 か月，1 年 1 産」に縛られな

い搾乳計画や繁殖管理が可能であるとしている．泌乳持

続性の改良により，搾乳期間の延長とともに生涯生産乳

量の増加が期待できる．一方，泌乳持続性が高い牛群で

生涯生産効率を最大化するための最適な初回授精開始時

期の検討も今後の課題である． 

昨今，飼料価格の高騰をはじめとした生産コストの上

昇により，酪農経営は厳しい状況にある．当県では，酪

農の生産基盤縮小に対する取り組みとして，規模拡大に

伴う施設整備への投資やスマート畜産の推進などを図っ

ている６）．一方，泌乳持続性の遺伝的改良は，時間が掛

かるが，種雄牛の評価値を参考に精液を選ぶだけで改良

が可能である．この改良は金銭的負担の少ない取り組み

でありながら，酪農経営の収益性に大きく貢献すること

が期待される．当場では引き続き，泌乳持続性の改良に

よる収益性向上を目指した後継世代牛群を作出するとと

もに，世代とともにそれらの特性がより明らかになるこ

とを確認していきたい．  
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Genetic Improvement of Productivity of Dairy Cows Using High Lactation Persistency Sires: 

 A Verification of Their Traits 

 

Shun Iwasaki, Kie Ueno, Tatsuki Touyamasaki, Genki Yamasaki and Hirohisa Taniyama 

 

Summary 

 

In order to improve the lifetime productivity of dairy cows, herds of Holstein dairy cows were bred over approximately 10 

years using semen from bulls ranked within the top 40 on the Nippon Total Profit (NTP) index and selected for high lactation 

persistency. These improved herds showed significantly higher milk yields at 240 days in milk (late lactation) and progressively 

flatter lactation curves across successive generations. The 305-day milk yields also increased with each successive generation. 

Reproductive performance and most aspects of milk quality were not significantly affected, and the body condition score (BCS) 

after the start of lactation remained stable. These results suggest that improving the dairy cattle by selecting sires for lactation 

persistency can reduce the depletion caused by lactation, extend the productive life, increase milk production, and consequently 

improve lifetime productivity. 

 

Keywords : dairy cow, genetic improvement, lactation persistency, lifetime productivity, milk yield 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


