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 論文要旨 

牛の乳房炎は乳牛の疾患の中で最も甚大な経済的被害を酪農家に及ぼす疾病である。

乳房炎の発生要因は多岐にわたるため、酪農場の全ての生産工程における乳房炎発生リ

スクを検討し、それぞれの生産工程でのリスク低減策を講じる必要がある。 

搾乳システムは他の乳房炎発生要因とは異なり、乳房炎原因菌の侵入経路の乳頭に唯

一直接接触して使用されている機械でもある。よってその機械の不備は他の乳房炎発生

要因よりも直接的に影響し、その影響は全ての搾乳牛に及ぶこととなる。 

 本研究は、搾乳システム点検に模擬搾乳装置を用いた搾乳能力診断という新しい概念

を導入し、新たな診断法を追加･応用した。第１章では、1日2回搾乳、3回搾乳、24時

間自動搾乳のロボット搾乳牛の各搾乳量データの解析から、搾乳システムが備えるべき

搾乳能力を推測した。搾乳量データの解析により、乳牛の泌乳能力のピーク乳量は

8.0kg/分以上、搾乳時間は６から７分で終了していることが示唆され、これらの数値は

搾乳システムが備えるべき具体的搾乳能力の指標であることを明らかにした。第２章で

は日本の酪農家(190戸)における搾乳システムの目視検査と静止時検査結果から、搾乳

能力に影響する問題点を設置当初問題と維持管理問題に大別して解析した。設置当初問

題は設置後1年以内の点検でも生じており、搾乳能力を評価するためには搾乳システム

設置直後の点検が必須であることを明らかにした。維持管理問題では搾乳システムの定

期点検頻度は 1 回/年の実施頻度ではなく、搾乳時間を考慮した搾乳システム稼働時間を

基準とした方法に変更すべきと結論づけた。第３章では搾乳システムの搾乳能力に影響

する要因解析を、模擬搾乳装置を用いて試みた。既知の搾乳システム点検手法では明ら

かにできない搾乳ユニット部分の問題点は、ミルクチューブの長さや口径とリフト形

成、ミルクメーターや離脱装置による圧力損失であることが明らかとした。第４章で

は、模擬搾乳装置を用いて、流量別に搾乳システムの搾乳能力に影響する要因変化を解

析した。流量が増加するにつれて搾乳能力に影響する要因は変化することが示唆され、



高乳量を再現した最高流量8.7kg/分ではトップフロー型クロー（クロー内の牛乳を吸い

上げるタイプ）と真空圧遮断装置の違いが搾乳能力に影響することを明らかにした。第

５章では、搾乳システムの形式別、導入会社別の搾乳システムの搾乳能力の違いを明ら

かにして、その要因を推測した。搾乳システムの形式別では、ロータリーパーラー形式

が最も搾乳性能が高く、導入会社別では大きな相違は認められなかった。これらの違い

の要因は搾乳システムの施工自由度の差により、設置仕様が異なることによるものと推

測された。第６章では、酪農現場で通常の搾乳システム点検に加えて模擬搾乳装置を用

いた搾乳能力試験を追加実施した。模擬搾乳装置を用いることにより、通常の搾乳シス

テム点検では検出できない搾乳能力差を可視化し比較することができ、酪農家の搾乳シ

ステムに対する理解が容易になった。搾乳能力試験結果に基づき改良を加えたところ、

牛群の個体乳量増加と体細胞数の減少が認められた。新たな模擬搾乳装置を用いた搾乳

能力試験では、流量に応じた搾乳能力診断が可能となり、乳量の向上と体細胞数の改善

に効果があることが明らかとなった。 

本研究により、搾乳システムを原因とする乳房炎を予防するには、設置当初の搾乳シ

ステム点検に加えて､模擬搾乳装置を用いた搾乳能力試験を実施すると共に、搾乳システ

ムの稼働時間を基準とした搾乳システムの定期的点検と維持管理が重要であると考えら

れた。更に搾乳システムの搾乳能力は乳牛の泌乳能力を制約せず、常に高泌乳牛の泌乳

能力以上であることが常に求められる。新たな模擬搾乳装置を用いた搾乳システムの搾

乳能力診断は、乳牛の遺伝的泌乳能力を十分に発揮させつつ、乳房炎リスクを減らすこ

とを可能とする搾乳システム診断法であることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 



Summary  

 

Bovine mastitis is the most economically important dairy cow disease. Given that mastitis can be 

caused by a variety of factors, numerous potential causes need to be considered and mitigation 

measures need to be implemented. In particular, milking systems come into direct contact with the 

teat canal and many of the factors that affect the incidence and infection of mastitis in milking cows 

are directly related to these systems. Indeed, the presence of mastitis-causing pathogens combined 

with the poor performance of milking systems are considered to be the most important factors 

affecting the incidence of mastitis. This study introduces a novel method for assessing milking 

machine performance using a flow-simulated milking device. 

In Chapter 1, the optimal milking machine performance was inferred based on the analysis of 

milking data collected on three dairy farms; one employed a robotic milking system and milked the 

cows about 2-4 times/day, and the other two farms milked their cows twice and three times a day. 

Analysis of milking data revealed that the maximum milking cow performance, i.e., peak milk yield, 

exceeded 8.0 kg/min and milking time was completed in 6-7 min. These findings appear to be suitable 

for use as benchmarks for milking system performance.  

In Chapter 2, the problems associated with milking system performance were analyzed based on 

observations and dry tests conducted at 190 dairy farms in Japan. In particular, this chapter focused 

on initial installation problems and maintenance problems. Initial installation problems occurred 

within one year of installation, and it was found that inspections at the time of milking system 

installation were not carried out. To address maintenance issues, periodic inspections of the milking 

system should be undertaken using methods that consider the milking system operating time, not just 

inspections conducted on an annual basis. 



In Chapter 3, an analysis of factors affecting milking system performance was performed using a 

flow-simulated milking device. It was revealed that problems with vacuum loss due to milk tube 

length, tube diameter, tube lift, milk-meter and vacuum-cutting device could not be clarified using 

conventional milking system evaluation test methods.  

In Chapter 4, changes in the factors affecting milking system performance were analyzed using a 

flow-simulated milking device. The findings showed that these factors changed as the flow rate 

increased. At a maximum flow rate of 8.7 kg/min that simulates high milk yield, differences in claw 

types and vacuum-cutting devices affected milking system performance.  

In Chapter 5, differences in the performance of different milking system configurations and different 

system manufacturers were clarified or inferred. Of the different milking system configurations 

examined, rotary parlors had the highest milking performance, and no significant difference was 

observed in the equipment produced by different system manufacturers. It was speculated that the 

differences observed in milking performance could be attributed to differences among installation 

specifications and the degree of freedom permitted for the different milking devices and locations at 

the time of installation.  

In Chapter 6, in addition to the milking system evaluation tests conducted at a commercial dairy farm, 

milking performance tests using a flow-simulated milking device were also conducted. By using a 

flow-simulated milking device, it was possible to visualize and compare differences in milking 

system performance that could not be detected by standard milking system evaluation tests. In 

addition, using the flow-simulated test format made it easier for dairy farmers to understand the 

dynamics of milking system performance. When milking system improvements were implemented 

based on the results of the flow simulation tests, the milk yield increased and somatic cell counts were 

reduced in the herd. The new milking system performance tests using the flow-simulated milking 

device showed the potential for assessing milking performance based on flow rate, reducing the risk 



of mastitis attributed to abnormal claw vacuums and improving dairy farm economics at the same 

time. 

When assessing milking system performance, it is advantageous to measure the efficacy of milking 

systems using a high flow rate in order to reduce mastitis risk due to improper claw vacuums. To 

reduce the risk of mastitis in the future, it is important to ensure that the performance of the milking 

system exceeds the maximum milking cow performance. It also became possible to compare the 

current milking system performance and the modelled milking system performance before 

implementing any improvements using visualizations. Milking system performance tests (i.e., flow 

simulation tests) are a novel and important method for comprehensively assessing genetic milking 

cow performance. 

To prevent mastitis associated with milking systems, flow simulator tests need to be incorporated 

into milking system evaluation tests at the time of initial installation as well as during regular 

inspections. It is important to ensure that the frequency of periodic milking system evaluation tests, 

which are based on the uptime of the milking system, are the same as the timing estimated by the 

flow simulation tests. 

It was demonstrated that the assessment of milking system performance using a flow-simulated 

milking device is a novel and potentially powerful milking-system diagnostic method that 

facilitates cow’s genetic milking performance and reduces the risk of mastitis. 
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緒 言  

牛 の 乳 房 炎 は 乳 牛 の 疾 患 の 中 で 最 も 甚 大 な 損 害 を 酪 農 家 に 及

ぼ す 疾 病 で あ る 。乳 房 炎 の 発 生 要 因 は 多 岐 に わ り 、乳 房 炎 を 予 防

す る に は 酪 農 場 の 畜 舎 施 設 、牛 舎 管 理 、搾 乳 作 業 、搾 乳 機 器（ 搾

乳 シ ス テ ム ）、カ ウ コ ン フ ォ ー ト 、飼 養 管 理 法 、飼 料 の 品 質 管 理 、

育 成 牛 管 理 な ど 、酪 農 場 の 全 て の 生 産 工 程 に わ た り 乳 房 炎 発 生 リ

ス ク を 検 討 し 、そ れ ぞ れ の 分 野 で の リ ス ク 低 減 策 を 講 じ る 必 要 性

が あ る 。 乳 房 炎 発 生 要 因 の 中 で 、 搾 乳 作 業 に 関 す る 報 告

[2,3,7,8,13-15,22,28,33]や 、 搾 乳 シ ス テ ム に 関 す る 報 告 [1,4-

6,9-12,23,25,26,29-32,34-36] は 数 多 く 報 告 さ れ て い る 。  

Baxter ら [4]は ラ イ ナ ー ス リ ッ プ に つ い て 、 Mahle ら [23]は 設

定 真 空 圧 と パ ル セ ー シ ョ ン 比 率 に つ い て 、 Natzke ら [26]は 搾 乳

シ ス テ ム の 搾 乳 時 間 に つ い て 述 べ 、い ず れ も 搾 乳 シ ス テ ム の 不 備

は 乳 房 炎 発 生 率 を 高 め る と 報 告 し て い る 。 ま た 、 著 者 ら [7,8]は

搾 乳 作 業 の 手 順 や 搾 乳 直 前 の 乳 頭 壁 の 衛 生 状 況 が 乳 房 炎 に 関 係

す る こ と を 示 し 、ラ イ ナ ー 装 着 前 の 乳 頭 壁 清 浄 度 が 重 要 で あ る と

し て 、 清 浄 度 判 定 の 基 準 値 や 検 査 法 を 示 し て い る 。  

搾 乳 シ ス テ ム は 、一 般 的 な 酪 農 場 で は 1 日 朝 夕 2 回 の 搾 乳 で 年

間 合 計 730 回 も 使 用 さ れ 、酪 農 場 で 最 も 使 用 頻 度 が 高 く 、使 用 時

間 の 長 い 機 械 で あ る 。し か も 他 の 乳 房 炎 発 生 要 因 と は 異 な り 、乳

房 炎 原 因 菌 侵 入 経 路 の 乳 頭 に 唯 一 直 接 接 触 し な が ら 使 用 さ れ る

機 械 で も あ る 。よ っ て 、そ の 機 械 の 不 備 は 他 の 乳 房 炎 発 生 要 因 よ

り も 直 接 的 に 乳 房 炎 発 生 に 重 大 な 影 響 を 与 え 、そ の 影 響 は 全 て の

搾 乳 牛 に 及 ぶ 。  
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北 海 道 に 於 い て 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 は 毎 年 実 施 さ れ て い る が 、そ

の 点 検 結 果 を ま と め た 報 告 は な い 。ま た 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 後 の 評

価 や 点 検 時 に 指 摘 さ れ た 問 題 点 の 改 善 が 実 際 に 行 わ れ た か は 不

明 で あ る 。日 本 で の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結 果 に 関 す る こ れ ま で の 報

告 は 、不 完 全 な 状 態 の 搾 乳 シ ス テ ム で 搾 乳 を 行 っ て い る 酪 農 家 で

は 乳 汁 中 白 血 球 数 陽 性 頭 数 が 多 い と い う 吉 田 ら の 1975 年 の 報 告

[36]の み で あ る 。  

 日 本 で の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 に 関 す る 詳 細 な 報 告 は 、著 者 に よ る

日 本 産 業 動 物 獣 医 学 会 北 海 道 地 区 大 会 (2006 年 )の 口 頭 発 表 で あ

り 、 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 で 問 題 な し と 判 定 さ れ た も の は わ ず か

5.9%(8/136 台 )で あ っ た と 報 告 し て い る 。  

 こ の よ う に 正 常 に 稼 働 し て い る か ど う か は 疑 わ し い 搾 乳 シ ス

テ ム で 搾 乳 を し て い る 状 況 で は 、搾 乳 シ ス テ ム が 乳 房 炎 発 生 要 因

の 根 幹 を な し て い る 可 能 性 が あ る 。  

一 方 、別 の 視 点 か ら 搾 乳 シ ス テ ム を み て み る と 、乳 牛 の 泌 乳 能

力 は 飼 養 管 理 の 改 善 や 遺 伝 的 改 良 に よ り 年 々 伸 び て い る に も か

か わ ら ず 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 は 導 入 当 初 が 最 高 で あ り 、そ

の 後 は 経 年 劣 化 と 共 に 搾 乳 能 力 は 低 下 し て く る も の と 考 え ら れ

る 。従 っ て 、年 々 伸 び る 乳 牛 の 泌 乳 能 力 と 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能

力 は 乖 離 す る 傾 向 に あ る と 考 え る 。よ っ て 現 在 実 施 さ れ て い る 搾

乳 シ ス テ ム 点 検 で は 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 と い う 視 点 が

欠 け て い る こ と が 大 き な 課 題 で あ る と い え る 。  

 全 米 乳 房 炎 協 議 会 (National Mastitis Council: NMC) [31,32]

で は 、搾 乳 シ ス テ ム 点 検 を 4 段 階 で 示 し て い る 。第 1 段 階 は 目 視
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点 検 (Observation test)で 、搾 乳 シ ス テ ム 稼 働 時 と 停 止 時 に 五 感

で 評 価 す る 点 検 方 法 で あ る 。 例 え ば 、 ゴ ム 類 の 劣 化 や 配 管 仕 様 、

搾 乳 時 の 異 常 音 な ど を 調 査 す る 点 検 で あ る 。第 2 段 階 は 静 止 時 点

検 (Dry test)と 呼 ば れ る 点 検 で 、搾 乳 シ ス テ ム を 稼 働 さ せ る が 実

際 に は 搾 乳 し て い な い 時 の 点 検 で あ る 。主 に 配 管 中 の 空 気 の 流 れ

を 調 査 す る 点 検 で あ る 。第 3 段 階 は 動 態 時 点 検 (Wet test/Dynamic 

test)で 、搾 乳 シ ス テ ム で 実 際 に 搾 乳 を し て い る 時 の 点 検 で あ る 。

第 4 段 階 は 特 別 な 点 検 で 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 模 擬 搾 乳 試 験 で

あ る 。搾 乳 シ ス テ ム 設 置 直 後 の 設 定 真 空 圧 の 決 定 等 に 実 施 さ れ る

試 験 で あ る [30]。  

本 研 究 は 、NMC の 第 4 段 階 の 点 検 で あ る 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た

模 擬 搾 乳 試 験 を 我 が 国 の 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 に 応 用 し

た 初 め て の 研 究 で あ る 。本 研 究 で は 模 擬 搾 乳 装 置 を 使 用 し 、乳 量

（ 水 量 ）を 段 階 的 に 変 化 さ せ た 時 の 搾 乳 シ ス テ ム の 応 答 状 況 を 調

査 す る こ と に よ り 搾 乳 能 力 を 評 価 し 、搾 乳 能 力 を 低 下 さ せ て い る

原 因 を 究 明 す る と と も に 、搾 乳 形 式 別 の 搾 乳 能 力 診 断 、模 擬 搾 乳

試 験 を 応 用 し た 改 善 事 例 に つ い て 調 査 し た 。  

第 1 章 で は 、搾 乳 シ ス テ ム が 備 え る べ き 搾 乳 能 力 基 準 値 を 設 定

す る た め に 、1 日 2 回 搾 乳 と 3 回 搾 乳 、24 時 間 自 動 で 搾 乳 す る (2

か ら 4 回 /日 )ロ ボ ッ ト 搾 乳 酪 農 家 の 個 体 別 搾 乳 デ ー タ を 用 い て

乳 牛 の 泌 乳 能 力 を 解 析 し 、搾 乳 シ ス テ ム が 備 え る べ き 搾 乳 能 力 の

基 準 値 を 作 成 し た 。  

第 2 章 で は 、 21 年 間 延 べ 190 戸 に 亘 る 搾 乳 シ ス テ ム 静 止 時 検

査 結 果 を ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に 区 分 し 、そ

れ ぞ れ を 初 回 点 検 群 と 定 期 点 検 群 の 4 区 分 に 分 類 し た 。そ し て 設

置 時 年 代 、点 検 実 施 時 年 代 、設 置 後 経 過 年 数 に よ る 時 系 列 解 析 を
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行 い 、搾 乳 シ ス テ ム に 関 す る 問 題 点 の 特 徴 と 年 代 変 化 を 明 ら か に

し た 。  

第 3 章 で は 、ミ ル ク 配 管 か ら ミ ル ク ク ロ ー ま で の 搾 乳 ユ ニ ッ ト

部 分 の 各 種 付 属 装 置 、チ ュ ー ブ 類 仕 様 や 装 置 設 置 位 置 が ク ロ ー 内

圧 に 与 え る 影 響 を 、 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 解 析 し た 。  

第 4 章 で は 、酪 農 現 場 で 模 擬 搾 乳 装 置 を 利 用 し て 、ク ロ ー 内 圧

を 指 標 と し た 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 を 実 施 し 、NMC の ク ロ

ー 内 圧 推 奨 値 と 比 較 す る こ と に よ り 搾 乳 能 力 評 価 を 行 い 、問 題 点

を 解 析 し た 。  

第 5 章 で は 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 評 価 を 搾 乳 シ ス テ ム 導 入

会 社 別 、 搾 乳 形 式 別 に 比 較 し 、 そ の 問 題 点 を 調 査 し た 。  

第 6 章 で は 、実 際 の 酪 農 現 場 で 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 シ ス

テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 を 実 施 し た 。そ の 診 断 結 果 に 基 づ き 搾 乳 シ ス

テ ム を 改 良 す る こ と で 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 が 当 該 酪 農

家 の 乳 量 と 乳 質 改 善 に 貢 献 す る こ と を 示 し た 。  
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第 1 章  搾 乳 シ ス テ ム と 乳 牛 の 泌 乳 能 力 と の 関 連 性 の 解 析  

 

1.  小 緒  

北 海 道 に お け る 搾 乳 シ ス テ ム の 導 入 時 期 は ､1960年 代 の バ ケ ッ

ト ミ ル カ ー シ ス テ ム 、次 い で 1970年 代 よ り の ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム

が 始 ま り で あ る [24]。そ の 後 フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 と ミ ル キ ン グ パ

ー ラ ー の 普 及 が 始 ま り 、 同 シ ス テ ム 導 入 酪 農 家 戸 数 は 2000年 963

戸 (9.7%)か ら 、 2018年 は 1,519戸 (27.0%)ま で 増 加 し て い る [18]。

ま た 北 海 道 の 牛 群 検 定 成 績 で の 年 間 個 体 乳 量 は 、 2011 年 の

9,001kgか ら 2019年 に は 9,734kgと 増 加 し 、牛 群 平 均 乳 量 11,000kg

以 上 搾 乳 し て い る 酪 農 家 は 536戸 (13.6%)と な っ て い る [20]。こ の

よ う に 近 年 酪 農 家 の 規 模 拡 大 と 個 体 乳 量 の 増 加 は 急 速 に 進 み 、放

し 飼 い 飼 養 の ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 搾 乳 の 大 規 模 酪 農 家 へ と 急 速

に 移 行 し つ つ あ る 。一 方 北 海 道 農 業 共 済 組 合 連 合 会 の 家 畜 共 済 事

業 統 計 表 に お け る 泌 乳 器 病 傷 割 合 は 、 約 36%と 一 定 し て お り 減 る

兆 し は 見 え て い な い 。  

こ の よ う に 乳 牛 の 泌 乳 能 力 は 年 々 伸 び て い る が 、そ れ を 搾 乳 す

る 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 は 導 入 当 時 の ま ま か 、も し く は 経 年 劣

化 に よ り 低 下 し て い る と 推 測 さ れ る 。  

乳 牛 の 持 つ 泌 乳 能 力 は 搾 乳 シ ス テ ム で 搾 乳 さ れ て 初 め て 実 乳

量 と し て 記 録 さ れ 、乳 牛 の 泌 乳 能 力 と し て 認 め ら れ る 。搾 乳 能 力

の 低 い 搾 乳 シ ス テ ム で 搾 乳 さ れ た 場 合 に は 、乳 牛 が 本 来 持 つ 遺 伝

的 泌 乳 能 力 を 制 限 す る 可 能 性 が あ る 。従 っ て 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳

能 力 は 乳 牛 の 泌 乳 能 力 と 同 等 以 上 で あ る べ き で あ る 。  

本 研 究 は 現 在 の 乳 牛 が 持 つ 泌 乳 能 力 を 示 す 指 標 、搾 乳 量（ Kg）、
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平 均 搾 乳 量（ kg/分 ）、搾 乳 時 間（ 分 ）、ピ ー ク 乳 量 (kg/分 )を 調

査 し 、搾 乳 シ ス テ ム が 備 え る べ き 搾 乳 能 力 条 件 を 明 ら か に す る こ

と を 目 的 と し て 行 っ た 。  

 

2.材 料 と 方 法  

調 査 酪 農 家 の 概 要 ： 表 -1 に 調 査 酪 農 家 4 戸 の 搾 乳 概 要 と 調 査 項

目 な ど を 示 し た 。本 州 地 区 の 酪 農 家 A と B、北 海 道 地 区 の 酪 農 家

C と D で 搾 乳 形 式 の 違 い に よ り 酪 農 家 を 選 定 し た 。  

酪 農 家 A： フ リ ー バ ー ン 牛 舎 に て TMR 飼 養 で 1 日 2 回 搾 乳 、搾 乳

頭 数 450 頭 か ら 650 頭 で 規 模 拡 大 途 中 の 酪 農 家 で あ る 。搾 乳 牛 全

頭 の 朝 搾 乳 と 夕 搾 乳 デ ー タ の 平 均 値 を そ れ ぞ れ 1 レ コ ー ド と し

て 、246 日 間 の 朝 夕 搾 乳 デ ー タ を ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 内 パ ー ソ ナ

ル コ ン ピ ュ ー タ ー （ PC） よ り 収 集 解 析 し た 。  

酪 農 家 B: フ リ ー バ ー ン 牛 舎 に て TMR 飼 養 で 1 日 2 回 搾 乳 、あ る

1 日 の 搾 乳 頭 数 249 頭 の 個 体 別 の 朝 と 夕 搾 乳 デ ー タ を ミ ル キ ン グ

パ ー ラ ー 内 PC よ り 収 集 解 析 し た 。  

酪 農 家 C: フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 に て TMR 飼 養 で 1 日 3 回 搾 乳 、あ

る 1 日 の 搾 乳 頭 数 431 頭 の 個 体 別 の 朝 昼 夕 搾 乳 の 3 回 の デ ー タ

を ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 内 PC よ り 収 集 解 析 し た 。 ピ ー ク 乳 量 調 査

は 手 計 測（ ス ト ッ プ ウ オ ッ チ で 搾 乳 時 間 を 計 測 し 、ミ ル ク メ ー タ

ー 表 示 か ら 搾 乳 後 1－ 2 分 間 乳 量 を 算 出 ） に て 、 朝 昼 夕 搾 乳 そ れ

ぞ れ 43 頭 、 49 頭 、 48 頭 実 施 し た 。  

酪 農 家 D: フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 に て TMR 飼 養 で ロ ボ ッ ト 搾 乳 、

あ る 1 日 分 の 搾 乳 頭 数 63 頭 132 分 房 の 搾 乳 毎 の 分 房 乳 量 デ ー タ

を 1 レ コ ー ド と し て 、 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 内 PC よ り 収 集 解 析 し

た 。 分 房 毎 の 搾 乳 時 間 デ ー タ は 収 集 不 能 で あ っ た 。  
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調 査 項 目：泌 乳 能 力 デ ー タ は 搾 乳 1 回 分 の 搾 乳 量 、搾 乳 1 回 分 の

搾 乳 時 間 (ミ ル カ ー が 乳 頭 に 付 い て い る 時 間 )、 ピ ー ク 乳 量 (ま た

は 搾 乳 開 始 後 1 か ら 2 分 間 乳 量 ： 1 分 間 毎 の 最 大 乳 量 )、 平 均 搾

乳 量 (搾 乳 量 /搾 乳 時 間 （ 分 ） )と し た 。 搾 乳 毎 の 上 記 4 項 目 の 相

互 関 係 と 平 均 値 の 比 較 を 行 っ た 。更 に 酪 農 家 B と C で は 、搾 乳 デ

ー タ の 階 層 分 布 を 作 成 し て 搾 乳 毎 の 頭 数 割 合 を 比 較 し 、最 大 値 を

推 定 し た 。  

 

統 計 処 理 ： 2 群 間 検 定 で は ｔ 検 定 、 3 群 以 上 の 検 定 で は Kruskal-

Wallis 検 定 後 に Fisher の PLSD 法 に よ り post hoc 検 定 を 実 施 し

た 。 ピ ア ソ ン の 相 関 係 数 は 表 計 算 ソ フ ト エ ク セ ル 2019 の 関 数 を

用 い て 計 算 し た 。  

 

3.結 果  

酪 農 家 A の 朝 搾 乳（ 5:00 開 始 ）と 夕 搾 乳 (16:00 開 始 )の バ ル ク

乳 デ ー タ 246 日 間 の 搾 乳 量 、平 均 搾 乳 量 、ピ ー ク 乳 量 、搾 乳 時 間

の 比 較 を 表 -2 に 示 し た 。 搾 乳 デ ー タ は 全 て の 項 目 で 朝 搾 乳 が 有

意 （ P<0.01） に 高 値 で あ っ た 。  

酪 農 家 A の 朝 夕 搾 乳 毎 の バ ル ク 乳 デ ー タ の 平 均 搾 乳 量 、搾 乳 時

間 、ピ ー ク 乳 量 の 相 関 分 布 を 図 -1 に 示 し た 。各 項 目 間 で 朝 夕 搾 乳

共 に 有 意 な 相 関 係 数 は み ら れ な か っ た 。  

酪 農 家 B の 朝 搾 乳 （ 5:00 開 始 ）、 夕 搾 乳 (16:00 開 始 )毎 の 個 体

別 デ ー タ 249 頭 の 搾 乳 量 階 層 、 搾 乳 時 間 階 層 ､平 均 搾 乳 量 階 層 、

ピ ー ク 乳 量 階 層 の 頭 数 分 布 を 図 -2 に ､搾 乳 デ ー タ の 平 均 値 と 標 準

偏 差 の 比 較 を 表 -3 に 示 し た 。  

酪 農 家 B の 搾 乳 量 と 搾 乳 時 間 の 頭 数 分 布 で は 、朝 搾 乳 は 高 い 階

層 分 布 に 多 く 、平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 で は 朝 夕 搾 乳 共 に 同 じ 階

層 に 分 布 が 多 か っ た 。ピ ー ク 乳 量 の 平 均 値 ＋ 2 倍 標 準 偏 差 は 、朝
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搾 乳 は 8.15kg、 夕 搾 乳 は 8.15kg で 、 全 体 の 3.2％ の 乳 牛 が ピ ー

ク 乳 量 8.0kg/分 を 超 え て い た 。搾 乳 時 間 の 平 均 値 ＋ 標 準 偏 差 は 、

朝 搾 乳 で は 454 秒（ 約 7 分 半 )、夕 搾 乳 で は 382 秒（ 約 6 分 半 )で

あ っ た 。 搾 乳 時 間 6 分 以 内 / 回 の 頭 数 割 合 は 朝 搾 乳 71.1 ％

(177/249)、 夕 搾 乳 81.5％ (202/248)で あ っ た 。  

酪 農 家 B の 朝 夕 搾 乳 の 搾 乳 デ ー タ 比 較 で は 、搾 乳 量 と 搾 乳 時 間

は 朝 搾 乳 が 有 意 に（ P<0.01）高 値 だ っ た が 、平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク

乳 量 で は 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。  

酪 農 家 B の 平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 、搾 乳 時 間 の 相 関 関 係 を 図

-3 に 示 し た 。 平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 の R 2 値 は 、 朝 夕 搾 乳 そ れ

ぞ れ 、 R 2=0.8488、 R 2=0.8028 で 共 に 強 い 正 の 相 関 係 数 が 得 ら れ 、

平 均 搾 乳 量 の 高 い 牛 は ピ ー ク 乳 量 が 高 い こ と が 明 ら か と な っ た 。

ピ ー ク 乳 量 と 搾 乳 時 間 の 関 係 で は 、朝 夕 搾 乳 そ れ ぞ れ R 2=0.2418、

R 2=0.202 と な り 有 意 な 相 関 係 数 は 得 ら れ な か っ た 。  

酪 農 家 C の 3 回 搾 乳 の 朝 搾 乳（ 4:00 開 始 ,431 頭 ）、昼 搾 乳 (12:00

開 始 ,414 頭 )、夕 搾 乳 (18:00 開 始 ,368 頭 )の 個 体 別 の 搾 乳 量 階 層

と 搾 乳 時 間 階 層 の 頭 数 分 布 を 図 -4 に 、 搾 乳 デ ー タ の 平 均 値 と 標

準 偏 差 の 比 較 を 表 -4 に 示 し た 。搾 乳 量 階 層 と 搾 乳 時 間 階 層 で は 、

朝 昼 夕 搾 乳 の 順 に よ り 高 い 階 層 に 多 く 分 布 し て い た 。搾 乳 デ ー タ

4 項 目 で は 、そ れ ぞ れ 朝 搾 乳 が 有 意 に（ P<0.01)高 値 を 示 し た 。搾

乳 時 間 の 平 均 値 +標 準 偏 差 は 、 朝 昼 夕 搾 乳 そ れ ぞ れ 402 秒 （ 約 6

分 半 )、 347 秒 （ 約 6 分 )、 279 秒 （ 約 4 分 半 )で あ っ た 。  

3 回 搾 乳 時 の 平 均 搾 乳 量 、ピ ー ク 乳 量 、搾 乳 時 間 の 相 関 関 係 を

図 -5 に 示 し た 。平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 の ｒ 2 値 は 、朝 昼 夕 搾 乳

そ れ ぞ れ R 2=0.8298、 R 2=0.6142、 R 2=0.7202 と な り 、 共 に 強 い 正

の 相 関 係 数 が 得 ら れ た 。2 回 搾 乳 と 同 じ く 3 回 搾 乳 で も 平 均 搾 乳

量 の 高 い 牛 は ピ ー ク 乳 量 が 高 か っ た 。ピ ー ク 乳 量 と 搾 乳 時 間 の R 2

値 は 、 朝 昼 夕 搾 乳 そ れ ぞ れ R 2=0.1508、 R 2=0.0976、 R 2=0.1585 と
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な り 、 朝 昼 夕 搾 乳 共 に 有 意 な 相 関 係 数 は 得 ら れ な か っ た 。  

酪 農 家 D の ロ ボ ッ ト 搾 乳 時 の 分 房 別 平 均 搾 乳 量 と 分 房 別 ピ ー

ク 乳 量 の 相 関 を 図 -6 に 、分 房 毎 の 各 項 目 の 比 較 を 表 -5 に 示 し た 。

平 均 搾 乳 量 と 分 房 ピ ー ク 乳 量 の R 2 値 は 、 左 前 分 房 は R 2=0.9239、

右 前 分 房 は R 2=0.9474 、 左 後 分 房 は R 2=0.9109 、 右 後 分 房 は

R 2=0.926 と な り 、4 分 房 共 に 強 い 相 関 係 数 が 得 ら れ た 。分 房 別 搾

乳 量 は 両 後 分 房 搾 乳 量 が 両 前 分 房 搾 乳 量 よ り も 有 意 に （ P<0.01）

多 か っ た 。 平 均 搾 乳 量 と 平 均 ピ ー ク 乳 量 も 後 分 房 が 有 意 に

（ P<0.05）多 か っ た 。分 房 ピ ー ク 乳 量 の 平 均 値 ＋ 2 倍 標 準 偏 差 は 、

左 前 分 房 は 2.4kg、右 前 分 房 は 2.4kg、左 後 分 房 は 2.6kg、右 後 分

房 は 2.4kg と な り 、 分 房 ピ ー ク 乳 量 は 2.4kg/分 以 上 が 最 も 高 い

分 房 ピ ー ク 乳 量 で あ っ た 。 分 房 ピ ー ク 乳 量 2.0kg/分 を 超 え る 分

房 数 は 、左 前 分 房 で は 11.5%、右 前 分 房 で は 9.8%、左 後 分 房 で は

21.4%、右 後 分 房 で は 13.6%と な り 、分 房 全 体 で は 14.1％ (74/526)

を 占 め 、両 後 分 房 が 多 か っ た 。ロ ボ ッ ト 搾 乳 の 分 房 毎 の 搾 乳 時 間

に 関 し て は デ ー タ が 得 ら れ て お ら ず 、ロ ボ ッ ト 搾 乳 装 置 内 滞 在 時

間 が 記 録 さ れ て い た 。  

 

4.考 察       

一 般 的 に 搾 乳 量 は 、1 日 の 搾 乳 量 (kg/頭 /日 )や 個 体 の 平 均 搾 乳

量 （ kg/頭 /回 ） で 示 さ れ る が 、 本 研 究 で は 平 均 搾 乳 量 で は な く 1

回 搾 乳 時 の ピ ー ク 乳 量 を 主 眼 に 置 い て 研 究 を 行 っ た 。多 回 搾 乳 に

よ り 1 回 当 た り の 搾 乳 量 が 低 下 す る こ と で 、搾 乳 シ ス テ ム に 対 す

る 負 荷 は 減 少 す る も の と 考 え ら れ る 。 2 回 と 3 回 搾 乳 時 、ロ ボ ッ

ト 搾 乳 の 自 発 的 搾 乳 時 の 情 報 を 比 較 す る こ と で 、搾 乳 シ ス テ ム に

対 す る 条 件 の 違 い を 明 確 化 で き る と 考 え 、色 々 な 搾 乳 形 式 の 酪 農

家 を 選 択 し た 。し か し な が ら ロ ボ ッ ト 搾 乳 の 搾 乳 回 数 は 46/63 頭

は 2 回 搾 乳 で あ っ た 。  
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酪 農 家 3 戸 の 搾 乳 量 デ ー タ を 分 析 し た と こ ろ 、い ず れ の 搾 乳 形

式 で も 朝 の 時 間 帯 が 最 も 搾 乳 量 が 多 か っ た 。こ の 原 因 は 、夕 か ら

朝 の 搾 乳 間 隔 が 長 く な る こ と 、昼 間 の 人 の 作 業 な ど が 牛 の 休 息 時

間 に 悪 影 響 を 与 え る こ と が 大 き な 原 因 と 推 測 さ れ た 。乳 牛 は 休 息

時 間 中 、蹄 へ の 負 担 を 軽 減 し て 反 芻 を 行 い 代 謝 活 動 が 高 ま る の で 、

休 息 時 間 と 乳 生 産 に は 正 の 相 関 性 が み ら れ る と の 報 告 が あ る

[16]。  

2 回 搾 乳 時 で は 、朝 の 搾 乳 量 が 多 く 搾 乳 間 隔 も 長 く な っ て い る

が 、平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 に は 朝 夕 搾 乳 時 で 有 意 な 差 は 見 ら れ

て い な い こ と か ら 、 朝 搾 乳 時 は 搾 乳 量 が 多 く て 搾 乳 時 間 が 長 く 、

平 均 搾 乳 量 （ kg/分 ） は 夕 搾 乳 時 と 同 じ 程 度 に な っ た も の と 考 え

ら れ る 。  

3 回 搾 乳 で は 、搾 乳 量 階 層 と 搾 乳 時 間 階 層 の 頭 数 分 布 は 、各 搾

乳 時 で 最 大 頭 数 階 層 が 異 な っ て い る 。こ れ は 搾 乳 間 隔 が 搾 乳 量 階

層 や 搾 乳 時 間 に 強 く 影 響 し た も の と 考 え ら れ た 。し か し 、平 均 搾

乳 量 と ピ ー ク 乳 量 に は 強 い 正 の 相 関 が み ら れ て お り 、オ キ シ ト シ

ン 分 泌 に よ る 射 乳 効 果 [33]は 2 回 搾 乳 で も 3 回 搾 乳 で も 同 じ と

考 え ら れ た 。  

ロ ボ ッ ト 搾 乳 で は 、搾 乳 量 は 両 後 分 房 が 両 前 分 房 よ り も 有 意 に

（ P<0.05）多 か っ た が 、そ の 原 因 は 定 か で は な く 、分 房 間 乳 量 差

に 関 し て は 更 な る 研 究 が 必 要 と 考 え ら れ た 。  

ロ ボ ッ ト 搾 乳 で も 4 分 房 共 に 平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 に は 強

い 正 の 相 関 が 見 ら れ て お り 、2 回 搾 乳 や 3 回 搾 乳 と 同 じ く オ キ シ

ト シ ン 分 泌 に よ る 射 乳 効 果 [33]は 同 じ も の と 考 え ら れ た 。ピ ー ク

乳 量 分 布 で は 、4 分 房 共 に 2.0kg/分 を 超 え る 分 房 が 存 在 し 、こ れ

ら の 牛 は 酪 農 家 D 調 査 分 房 の 14.1％ (74/526)を 占 め て い る 。 ピ

ー ク 乳 量 の 平 均 値 ＋ 2 倍 標 準 偏 差 は 、4 分 房 共 に 2.4kg/分 /回 で 、

分 房 ピ ー ク 乳 量 2.4kg/分 は 統 計 学 的 に 最 高 水 準 の ピ ー ク 乳 量 と
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い え る 。  

1 回 の 搾 乳 時 間 に 関 し て 、2 回 搾 乳 で は 搾 乳 時 間 6 分 以 内 /回 の

頭 数 割 合 は 、朝 搾 乳 71.1％ 、夕 搾 乳 81.5％ で あ り 、3 回 搾 乳 で は

朝 搾 乳 72.2％ 、 昼 搾 乳 87.9％ 、 夕 搾 乳 95.4％ と な っ た 。 2 回 搾

乳 の 搾 乳 時 間 統 計 デ ー タ よ り 、 平 均 搾 乳 時 間 +標 準 偏 差 は 朝 搾 乳

454 秒 、 夕 搾 乳 382 秒 と な り 、 6 か ら 7 分 程 度 で あ っ た 。  

1980 年 の Sagi ら [33]の 乳 頭 刺 激 の 有 無 に よ る オ キ シ ト シ ン と

搾 乳 量 に 関 す る 報 告 で は 、乳 頭 刺 激 が あ る 場 合 に は ラ イ ナ ー が 乳

頭 に 付 着 し て い る 正 味 搾 乳 時 間 は 5 分 以 内 、乳 頭 刺 激 が な い 場 合

に は 6 分 以 内 と の 調 査 結 果 を 報 告 し て い る 。本 研 究 の 調 査 結 果 で

は 、 調 査 頭 数 の 70％ は 6 分 以 内 の 搾 乳 時 間 で あ り 、 1980 年 と 比

較 し て 現 在 は 搾 乳 量 が 大 き く 増 え て い る に も か か わ ら ず 搾 乳 時

間 は ほ ぼ 同 じ 程 度 で あ る と い え る 。こ れ は 、搾 乳 量 の 多 い 牛 は 搾

乳 時 間 が 延 び て 乳 量 が 多 く な る の で は な く 、ピ ー ク 乳 量 が 高 く な

る こ と に よ り 搾 乳 量 が 増 加 す る と い う 本 研 究 結 果 と 一 致 す る も

の と 考 え ら れ る 。し か し 、搾 乳 に 時 間 を 要 す る 牛 が 存 在 す る こ と

も 酪 農 現 場 で は よ く み ら れ る こ と で あ り 、こ の 点 に 関 し て は 更 な

る 研 究 が 必 要 で あ る 。本 研 究 で は 、統 計 学 的 に 全 体 の 70％ を 占 め

る 平 均 値 +標 準 偏 差 で 示 さ れ る 搾 乳 時 間 は 6 か ら 7 分 程 度 で あ り 、

例 外 牛 の 存 在 を 考 慮 す れ ば ､こ れ が 搾 乳 時 間 の 一 つ の 基 準 と な る

も の と 考 え ら れ た 。  

ピ ー ク 乳 量 分 布 で は 、 朝 夕 搾 乳 時 共 に 8.0kg/分 を 超 え る 個 体

が 存 在 し 、 こ れ ら の 牛 は 酪 農 家 B 調 査 牛 の 3.2％ を 占 め て い る 。

統 計 学 的 に 平 均 値 ＋ 2 倍 の 標 準 偏 差 は 、 全 体 の 上 位 2.5％ の 境 を

示 し て お り 、こ の 境 界 値 以 上 を 最 大 ピ ー ク 乳 量 と し た 。ピ ー ク 乳

量 デ ー タ の 平 均 値 ＋ 2 倍 の 標 準 偏 差 は 、朝 搾 乳 で は 8.15kg、夕 搾

乳 で は 8.15kg と な り 、 統 計 学 的 に 最 高 水 準 の ピ ー ク 乳 量 は

8.0kg/分 と い え る 。こ れ ら の こ と よ り 、高 泌 乳 牛 と は ピ ー ク 乳 量



- 12 - 

 

が よ り 高 く な る こ と を 意 味 し 、搾 乳 時 間 が 長 く な る こ と で 搾 乳 量

が 多 く な る わ け で は な い と 考 え ら れ る 。  

本 研 究 の 結 果 か ら 、2 回 搾 乳 時 と ロ ボ ッ ト 搾 乳 時 の 最 大 ピ ー ク

乳 量 は ほ ぼ 同 じ の 4 分 房 合 計 で 8kg/分 程 度 で あ り 、 搾 乳 形 態 は

搾 乳 前 準 備 が 良 け れ ば ピ ー ク 乳 量 に は 大 き く 影 響 せ ず 、1 回 当 た

り の 搾 乳 量 が 変 化 し て も ピ ー ク 乳 量 は 大 き く 左 右 さ れ な い も の

と 考 え ら れ た 。  

ピ ー ク 乳 量 と 平 均 搾 乳 量 と の 関 係 で は 、 2 回 搾 乳 時 、 3 回 搾 乳

時 、ロ ボ ッ ト 搾 乳 時 の い ず れ も 強 い 正 の 相 関 関 係 が み ら れ 、平 均

搾 乳 量 の 高 い 乳 牛 は ピ ー ク 乳 量 が 高 い こ と が 明 ら か と な っ た 。し

か し 、ピ ー ク 乳 量 と 搾 乳 時 間 の 間 で は 明 確 な 負 の 相 関 関 係 は み ら

れ ず 、搾 乳 時 間 の 長 い 個 体 が 存 在 す る こ と を 示 し て い た 。板 垣 ら

[19]は 、乳 頭 の 形 状 を 分 類 し 、形 状 は 遺 伝 的 要 素 と 搾 乳 の 影 響 に

よ り 変 化 し 、乳 頭 管 が 細 い 牛 が 存 在 す る と 報 告 し て い る 。こ れ ら

の 遺 伝 的 に 乳 頭 管 が 細 い 牛 が 搾 乳 時 間 を 長 く し て い る 可 能 性 は

あ る が 、細 い 乳 頭 管 が 搾 乳 履 歴 に よ り ど の よ う に 変 化 す る か は 不

明 で あ る 。  

こ の よ う に 乳 牛 の 泌 乳 能 力 を 、従 来 と 同 じ 搾 乳 量 や 平 均 搾 乳 量

で 評 価 し た 場 合 、ピ ー ク 乳 量 と い う 概 念 が 含 ま れ て お ら ず 、搾 乳

シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 基 準 を 設 定 す る の は 困 難 で あ る 。従 来 か ら の

乳 牛 の 泌 乳 能 力 評 価 方 法 と ピ ー ク 乳 量 を 対 比 す る こ と で 、そ の 違

い を 明 確 に す る こ と が で き た 。一 回 搾 乳 時 の ピ ー ク 乳 量 は 、搾 乳

シ ス テ ム に 対 す る 最 大 の 負 荷 量 で あ り 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力

基 準 作 成 に 適 す る 項 目 で あ る と 考 え ら れ た 。  

乳 房 炎 の 予 防 に は 、効 果 的 な オ キ シ ト シ ン の 利 用 と 乳 頭 口 の 健

康 が 鍵 と な る 。搾 乳 作 業 は オ キ シ ト シ ン に よ る 射 乳 作 用 と 搾 乳 シ

ス テ ム に よ る 牛 乳 の 吸 引 作 用 の 合 同 作 業 で 、射 乳 作 用 が 不 十 分 で

あ る 場 合 に は ピ ー ク 乳 量 も 搾 乳 量 も 減 少 す る [33]。乳 頭 口 を 健 全
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に 保 つ た め に は 、適 正 な 搾 乳 中 の ク ロ ー 内 圧 が 重 要 で あ る こ と を

Mein ら [25]や Reinemann[31]ら が 提 唱 し て い る 。搾 乳 中 に ク ロ ー

内 圧 が 高 す ぎ る と 、乳 頭 口 に 直 接 損 傷 を 与 え る 。逆 に 低 す ぎ る と

牛 乳 を 吸 い 出 す 1 回 量 が 少 な く な り 、搾 乳 時 間 が 延 び る 要 因 と な

り 乳 頭 口 を 損 傷 し 、更 に 搾 乳 中 の 乳 頭 マ ッ サ ー ジ が 不 十 分 と な る 。

乳 牛 は 搾 乳 中 に 乳 頭 の 痛 み を 感 じ る と 、ミ ル カ ー を 蹴 り 落 と し た

り 、オ キ シ ト シ ン の 拮 抗 ホ ル モ ン の ア ド レ ナ リ ン を 分 泌 し た り す

る 悪 循 環 に 陥 り 、 人 も 牛 も 落 ち 着 い た 搾 乳 作 業 は で き な く な る 。 

本 研 究 に よ り 、高 泌 乳 牛 は ピ ー ク 乳 量 が 高 く な り 搾 乳 時 間 は そ

れ ほ ど 延 び な い こ と が 明 ら か と な っ た 。よ り 高 い ピ ー ク 乳 量 に 搾

乳 シ ス テ ム が 対 応 で き る か 否 か は 、高 泌 乳 牛 を 安 心 安 全 に 搾 乳 で

き る か の 鍵 と な る 。  

ま た 本 研 究 に よ り 、 平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 に は 2 回 搾 乳 、 3

回 搾 乳 、ロ ボ ッ ト 搾 乳 の 搾 乳 形 式 に か か わ ら ず 強 い 正 の 相 関 が 見

ら れ た 。高 泌 乳 牛 は ピ ー ク 乳 量 が 高 く な り 、決 し て 搾 乳 時 間 が 長

く な る こ と で 搾 乳 量 が 増 え る わ け で は な か っ た 。2 回 搾 乳 の 最 も

高 い ピ ー ク 乳 量 は 8.0kg/分 以 上 で あ り 、 ロ ボ ッ ト 搾 乳 で は 最 も

高 い 分 房 ピ ー ク 乳 量 は 2.4kg/分 以 上 で あ っ た 。搾 乳 時 間 は 、2 回

搾 乳 で 6 か ら 7 分 程 度 が 目 安 と な り 、3 回 搾 乳 で は 更 に 短 く な っ

た 。し た が っ て 、ピ ー ク 乳 量 で は 8.0kg/分 以 上 、2 回 搾 乳 で 6 か

ら 7 分 程 度 の 搾 乳 時 間 が 現 在 の 搾 乳 シ ス テ ム に お け る 高 泌 乳 牛

の 泌 乳 能 力 で あ る と 推 測 さ れ た 。  

 

5.小 括  

本 研 究 は 乳 牛 の 泌 乳 能 力 デ ー タ か ら 搾 乳 シ ス テ ム が 備 え る べ

き 搾 乳 性 能 基 準 を 推 定 す る こ と を 目 的 と し た 。搾 乳 形 態 の 異 な る

4 戸 の 酪 農 家 ： （ 2 回 搾 乳 2 戸 、 3 回 搾 乳 1 戸 、 ロ ボ ッ ト 搾 乳 1

戸 ）の 搾 乳 毎 の 搾 乳 量 、平 均 搾 乳 量 、ピ ー ク 乳 量 、搾 乳 時 間 を 調
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査 解 析 し た 。  

各 酪 農 家 共 に 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 と の 間 で 強 い 正 の 相 関 が 見

ら れ 、平 均 搾 乳 量 が 高 い 牛 は ピ ー ク 乳 量 が 高 か っ た 。 2 回 搾 乳 と

ロ ボ ッ ト 搾 乳 の ピ ー ク 乳 量 の 平 均 値 ＋ 2 倍 標 準 偏 差 は 、そ れ ぞ れ

8.0kg/分 、2.4kg/分 /分 房 で あ っ た 。2 回 搾 乳 時 の 搾 乳 時 間 の 平 均

値 ＋ 標 準 偏 差 は 7 分 以 内 で あ っ た 。  

搾 乳 形 態 に 関 わ ら ず 平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 に は 強 い 正 の 相

関 が み ら れ 、搾 乳 量 は 搾 乳 時 間 で は な く ピ ー ク 乳 量 に 相 関 し 、搾

乳 時 間 が 長 く な る こ と で 搾 乳 量 が 増 え る わ け で は な か っ た 。  

ピ ー ク 乳 量 は 8.0kg/分 以 上 、 搾 乳 時 間 は 2 回 搾 乳 で 6 か ら 7

分 程 度 が 現 状 の 搾 乳 シ ス テ ム に お け る 高 泌 乳 牛 の 泌 乳 能 力 で あ

る と 推 測 さ れ 、こ れ ら の 数 値 は 搾 乳 シ ス テ ム が 備 え る べ き 搾 乳 能

力 で あ る と 考 え ら れ た 。  
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第 2 章  日 本 の 酪 農 家 に お け る 搾 乳 シ ス テ ム 問 題 点 の 解 析  

 

1.小 緒  

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 方 法 に つ い て は 、Reinemannら [31,32]に よ っ

て 具 体 的 手 順 が 示 さ れ て い る 。北 海 道 に 於 い て は 、搾 乳 シ ス テ ム

点 検 は 1回 /年 の 頻 度 で 酪 農 関 連 組 織 と 搾 乳 シ ス テ ム 会 社 が 中 心

と な っ て 春 先 に 実 施 さ れ て い る 。し か し 、搾 乳 シ ス テ ム 点 検 は 実

施 さ れ て は い る も の の ､そ の 結 果 や 効 果 を 検 証 し た 報 告 は な い 。

北 海 道 家 畜 共 済 事 業 統 計 に お い て 、搾 乳 シ ス テ ム 点 検 の 効 果 が 期

待 で き る 泌 乳 器 疾 患 の 病 傷 全 体 に 占 め る 割 合 は 、2014年 か ら 2018

年 の 間 、73万 件 中 27万 件（ 約 37%）を 占 め て お り 、最 も 被 害 率 の 大

き な 疾 病 で あ り 続 け て い る [17]。こ の よ う に た だ 搾 乳 シ ス テ ム 点

検 を 1回 /年 実 施 す る だ け で は 、そ の 乳 房 炎 予 防 効 果 は 上 が ら な い

も の と 思 わ れ る 。  

現 在 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 で は 、搾 乳 頭 数 の 増 加 に よ る 長 時 間 搾

乳 や 個 体 乳 量 増 加 を 考 慮 し た 点 検 指 標 は 示 さ れ て い な い 。搾 乳 頭

数 の 増 加 に よ っ て １ 搾 乳 ユ ニ ッ ト 当 た り の 搾 乳 頭 数 や 使 用 時 間 、

泌 乳 量 増 加 に 伴 う 搾 乳 シ ス テ ム へ の 負 荷 も 増 加 し て く る 。こ れ ら

の 点 を 考 慮 し た 新 し い 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 指 標 が 必 要 と 考 え る 。  

本 研 究 は 、過 去 21年 間 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結 果 を 経 時 的 に 分 析

す る こ と に よ り 、ミ ル ク ラ イ ン の 設 置 位 置 が 乳 房 の 位 置 よ り も 高

い ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と 、逆 に 乳 房 の 位 置 よ り も 低 い ロ ー ラ イ ン

シ ス テ ム の 問 題 点 の 相 違 や 、 現 在 及 び 将 来 の 飼 養 形 式 ､搾 乳 形 態

に 対 応 し た 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 頻 度 に つ い て 検 討 す る こ と を 目 的

と し て 行 っ た 。  



- 16 - 

 

2.材 料 と 方 法  

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 実 施 酪 農 家 の 概 要 :1995 年 か ら 2015 年 ま で に 、

日 本 国 内（ 31 道 県 ）に お い て 190 戸 の 酪 農 家（ 延 べ 358 台 ）の 搾

乳 シ ス テ ム 点 検 を 実 施 し た 。搾 乳 シ ス テ ム 点 検 実 施 酪 農 家 の 搾 乳

頭 数 分 布 戸 数 は 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で は 100 頭 以 上 飼 養 す る 酪

農 家 は 6 戸 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は 50 頭 か ら 1400 頭 ま で の 広

範 囲 に 及 ん だ 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 法 ： NMC に て 推 奨 さ れ て い る 点 検 手 法 [31,32]

に 準 拠 し て 、 目 視 点 検 (Observation)と 静 止 時 点 検 （ Dry test）

を 実 施 し ､そ の 基 準 値 に 基 づ き 合 否 を 点 検 項 目 毎 に 判 定 し た 。 目

視 点 検 項 目 は 、真 空 配 管 、ミ ル ク 配 管 、搾 乳 ユ ニ ッ ト 類 を 中 心 と

し て 実 施 し た [11]。静 止 時 点 検 項 目 は 、パ ル セ ー タ ー 波 形 の 測 定

(バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム 含 む )、 シ ス テ ム バ キ ュ ー ム の 測 定 (各 部

位 で の 真 空 圧 の 測 定 )、ユ ニ ッ ト 落 下 テ ス ト (1 ユ ニ ッ ト か ら 空 気

を 入 れ て の 真 空 圧 低 下 測 定 )、リ カ バ リ ー テ ス ト (空 気 を 瞬 間 的 大

量 に 入 れ て 止 め 、 元 の 真 空 圧 に 回 復 す る 時 間 測 定 )、 エ フ ェ ク テ

ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 測 定（ 2kpa 低 下 さ せ る 吸 引 空 気 の 容 量 測 定 ）、

マ ニ ュ ア ル リ ザ ー ブ 量 の 測 定 (レ ギ ュ レ タ ー を 外 し て 、2kpa 低 下

さ せ る 吸 引 空 気 の 容 量 測 定 )、 バ キ ュ ー ム ポ ン プ 能 力 の 測 定 を 行

っ た 。真 空 消 費 量 の 測 定 は 、パ ル セ ー タ ー と ミ ル ク ク ロ ー 、離 脱

装 置 (真 空 圧 遮 断 装 置 )な ど の 付 属 部 品 を 対 象 に 実 施 し た 。ま た 測

定 結 果 よ り 、レ ギ ュ レ タ ー 閉 止 テ ス ト 、エ ア 漏 れ 量 及 び 配 管 ロ ス

を 計 算 し た 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 の 点 検 区 分：搾 乳 シ ス テ ム を ハ イ ラ イ ン シ ス テ

ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に 分 け 、今 回 初 め て 実 施 し た 搾 乳 シ ス テ

ム 点 検 結 果 を 初 回 点 検 群 と し 、ま た 1 年 に 1 か ら 2 回 の 定 期 的 に
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NMC に て 推 奨 さ れ て い る 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 を 実 施 し た 結 果 を 定 期

点 検 群 と し て 分 類 し た 。  

 

年 代 別 区 分 ： 初 回 点 検 群 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 の 点 検 実 施 年 区 分  

(1995-1999 年 ,2000-2004 年 ,2005-2009 年 ,2010-2015 年 )、 点 検

時 の 設 置 後 経 過 年 数 区 分 (1 年 未 満 ,1-5 年 ,6-10 年 ,11-27 年 )で 、

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結 果 を 解 析 し た 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結 果 の 分 類：搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結 果 で 明 ら か に

な っ た 搾 乳 シ ス テ ム １ 台 毎 の す べ て の 問 題 点 を 搾 乳 シ ス テ ム 設

置 当 初 よ り 存 在 す る 問 題 点 (設 置 当 初 問 題 )と 、維 持 管 理 の 不 備 に

起 因 す る 問 題 点 (維 持 管 理 問 題 )に 分 類 し た 。  

 設 置 当 初 問 題 は 、経 年 変 化 に 起 因 す る 問 題 で は な い と 考 え ら れ

る も の と し 、 真 空 配 管 項 目 (配 管 口 径 が 細 い 、 曲 が り が 多 い 、 直

角 の 曲 が り な ど )、ミ ル ク 配 管 項 目 (傾 斜 が 少 な い 、口 径 が 細 い な

ど )、バ キ ュ ー ム ポ ン プ 項 目 (機 種 選 定 :ポ ン プ 能 力 が 低 い )、レ ギ

ュ レ タ ー 項 目 (設 置 場 所 が 不 適 )、 パ ル セ ー タ ー 項 目 (設 置 状 況 が

不 適 )、搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 (ミ ル ク メ ー タ ー や 真 空 圧 遮 断 装 置 の 設

置 場 所 不 適 な ど )、そ の 他 の 項 目 (バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム 用 真 空 配

管 な ど )の 合 計 ７ 項 目 に 分 類 し た 。  

 維 持 管 理 問 題 は 、経 年 変 化 に 起 因 す る 問 題 と 考 え ら れ る も の と

し 、真 空 配 管 項 目 (エ ア 漏 れ 、配 管 の 詰 ま り な ど )、ミ ル ク 配 管 エ

ア 漏 れ 項 目 (配 管 か ら の エ ア 漏 れ ､逆 勾 配 、 た わ み )、 バ キ ュ ー ム

ポ ン プ 項 目 (能 力 低 下 )、レ ギ ュ レ タ ー 項 目 (掃 除 不 良 、機 能 低 下 )、

パ ル セ ー タ ー 項 目 (異 常 波 形 )、 搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 (チ ュ ー ブ 類 の

劣 化 な ど )、 そ の 他 の 項 目 (バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム の 不 調 な ど )の

合 計 ７ 項 目 に 分 類 し た 。  
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統 計 処 理 法 ： 設 置 後 経 過 年 数 区 分 は ト レ ン ド の χ 2 検 定 [21]、 点

検 実 施 年 区 分 は フ ィ ッ シ ャ ー の 正 確 確 率 検 定 を 用 い た 。  

 

3.結 果  

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 実 施 酪 農 家 戸 数 と 点 検 台 数 :ハ イ ラ イ ン シ ス テ

ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 点 検 区 分 別 の 酪 農 家 戸 数 と 点 検 台 数

を 表 -6 に 示 し た 。ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の 初 回 点 検 群 、定 期 点 検 群

の 酪 農 家 戸 数 と 点 検 台 数 は ,そ れ ぞ れ 54 戸 58 台 、 12 戸 95 台 、

合 計 66 戸 153 台 を で あ っ た 。 ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム は 、 初 回 点 検

106 戸 112 台 、定 期 的 点 検 18 戸 93 台 、合 計 124 戸 205 台 で あ っ

た 。初 回 点 検 群 の 酪 農 家 戸 数 と 点 検 台 数 は 、同 じ 酪 農 家 で 新 た な

搾 乳 シ ス テ ム を 導 入 し た 場 合 が 含 ま れ る の で 、酪 農 家 戸 数 と 点 検

台 数 は 一 致 し て い な い 。  

 

点 検 区 分 別 問 題 点：ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の

点 検 区 分 別 の 設 置 当 初 問 題 と 維 持 管 理 問 題 の 件 数 分 布 と そ の 割

合 を 表 -7 に 示 し た 。  

 ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で の 設 置 当 初 問 題 と 維 持 管 理 問 題 の 件 数

は 、初 回 点 検 群 で は そ れ ぞ れ 100 件 、67 件 、定 期 点 検 群 で は 5 件 、

132 件 で あ っ た 。  

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で の 設 置 当 初 問 題 と 維 持 管 理 問 題 の 件 数

は 、初 回 点 検 群 で は そ れ ぞ れ 211 件 、167 件 、定 期 点 検 群 で は 15

件 、 167 件 で あ っ た 。  

 初 回 点 検 群 で の 設 置 当 初 問 題 件 数 は 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム と 比

較 し て ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム は ミ ル ク 配 管 項 目 が 有 意 に (P<0.01)

多 く 、搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 は 有 意 に (P<0.01)少 な か っ た 。維 持 管 理

問 題 件 数 は 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム と 比 較 し て ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム

は 搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 が 有 意 に (P<0.01)少 な く 、そ の 他 の 項 目 は 有
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意 に (P<0.05)多 か っ た 。  

 定 期 点 検 群 で は 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム 共

に 設 置 当 初 問 題 件 数 は 非 常 に 少 な く 、各 項 目 共 に 有 意 な 差 は み ら

れ な か っ た 。維 持 管 理 問 題 件 数 で は 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム と 比 較

し て ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム は ミ ル ク 配 管 の エ ア 漏 れ 項 目 と そ の 他

の 項 目 が 有 意 に (P<0.01) 多 く 、 バ キ ュ ー ム ポ ン プ 能 力 項 目

(P<0.05) 、 レ ギ ュ レ タ ー 項 目 (P<0.01) 、 搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目

(P<0.01)は 有 意 に 少 な か っ た 。  

 

点 検 実 施 年 代 別 区 分 に よ る 設 置 当 初 問 題 と 維 持 管 理 問 題  

初 回 点 検 群 の 点 検 年 代 区 分 に よ る 問 題 件 数 分 布 と そ の 割 合 を

表 -8 に 示 し た 。  

 ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に お い て 、点 検 実 施 年 代 区 分 別 の 設 置 当 初

問 題 で は ミ ル ク 配 管 項 目 が 2005 年 以 降 に 点 検 し た も の に 有 意 に

多 か っ た (P<0.05)。維 持 管 理 問 題 で は レ ギ ュ レ タ ー 項 目 (P<0.01)、

搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 (P<0.01)、 そ の 他 の 項 目 (P<0.05)が 2005 年 以

降 に 点 検 し た も の に 有 意 に 多 か っ た 。  

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に お い て 、点 検 実 施 年 代 区 分 別 の 設 置 当 初

問 題 で は 、 レ ギ ュ レ タ ー 項 目 (P<0.01)で 2005 年 以 降 に 点 検 し た

も の が 有 意 に 多 か っ た 。 維 持 管 理 問 題 で は レ ギ ュ レ タ ー 項 目

(P<0.05) 、 パ ル セ ー タ ー 項 目 (P<0.01) 、 搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目

(P<0.01)が 、 2005 年 以 降 に 点 検 し た も の に 有 意 に 多 か っ た 。  

初 回 点 検 群 の 設 置 後 経 過 年 数 区 分 に よ る 問 題 件 数 分 布 と そ の

割 合 を 表 -9 に 示 し た 。  

 ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に お い て 、設 置 後 経 過 年 数 区 分 別 の 設 置 当

初 問 題 と し て ミ ル ク 配 管 項 目 (P<0.01)、バ キ ュ ー ム ポ ン プ 能 力 項

目 (P<0.01)、レ ギ ュ レ タ ー 項 目 (P<0.01)が 設 置 後 6 年 以 上 経 過 し

て い る も の に 有 意 に 多 か っ た 。維 持 管 理 問 題 で は レ ギ ュ レ タ ー 項
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目 (P<0.01)が 11 年 以 上 経 過 し て い る も の に 、 パ ル セ ー タ ー 項 目

(P<0.05)が 6 年 以 上 経 過 し て い る も の に 有 意 に 多 か っ た 。  

 ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に お い て 、設 置 後 経 過 年 数 区 分 別 の 設 置 当

初 問 題 と し て バ キ ュ ー ム ポ ン プ 能 力 項 目 (P<0.05)が 1 年 以 内 の

も の に 有 意 に 多 か っ た 。維 持 管 理 問 題 と し て ミ ル ク 配 管 エ ア 漏 れ

項 目 (P<0.05)、 レ ギ ュ レ タ ー 項 目 (P<0.01)、 パ ル セ ー タ ー 項 目

(P<0.01)、搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 (P<0.01)が 6 年 以 上 経 過 し て い る も

の に 有 意 に 多 か っ た 。  

 

4.考 察       

北 海 道 に お け る 搾 乳 シ ス テ ム の 導 入 は 、1970年 代 よ り の ハ イ ラ

イ ン シ ス テ ム が 始 ま り で あ る 。そ の 後 フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 と ミ ル

キ ン グ パ ー ラ ー 導 入 酪 農 家 戸 数 は 、 2000年 の 963戸 (9.7%)か ら 、

2018年 は 1,519戸 (27.0%)ま で 増 加 し て い る (北 海 道 の 酪 農 畜 産 を

め ぐ る 情 勢 2020年 ； 北 海 道 農 政 部 生 産 振 興 局 畜 産 振 興 課 )。 ハ イ

ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 各 点 検 項 目 の 問 題 件 数

を 比 較 し た 場 合 、初 回 点 検 群 の 設 置 当 初 問 題 で は ハ イ ラ イ ン シ ス

テ ム の ミ ル ク 配 管 項 目 が 有 意 に 多 か っ た 。つ な ぎ 牛 舎 に よ る ミ ル

ク 配 管 の 傾 斜 不 良 や 配 管 口 径 の 問 題 で あ っ た 。一 方 ロ ー ラ イ ン シ

ス テ ム で は 搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 が 有 意 に 多 く 、ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー

で の 搾 乳 ユ ニ ッ ト 使 用 台 数 の 多 さ と そ の 構 造 の 複 雑 さ が 設 置 当

初 問 題 に 、 稼 働 時 間 が 維 持 管 理 問 題 に 影 響 し た も の と 思 わ れ た 。

よ っ て 設 置 当 初 問 題 の 相 違 は 、搾 乳 シ ス テ ム の 構 造 に 由 来 す る も

の と 考 え ら れ た 。定 期 点 検 群 の ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン

シ ス テ ム の 設 置 当 初 問 題 間 に は 有 意 な 差 は み ら れ ず 、定 期 点 検 に
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伴 っ て 設 置 当 初 問 題 点 を 積 極 的 に 改 善 し た 結 果 で あ る 。一 方 維 持

管 理 問 題 で の ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 相 違

は 、使 用 ユ ニ ッ ト 台 数 の 違 い 、搾 乳 ユ ニ ッ ト の 搾 乳 毎 の 脱 着 、搾

乳 時 間 の 長 さ が 影 響 し た も の と 思 わ れ た 。ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で

は 搾 乳 牛 2頭 毎 に ユ ニ ッ ト の 脱 着 を 繰 り 返 す の で 、 接 続 部 よ り の

エ ア 漏 れ が 生 じ や す い 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は 使 用 台 数 が 多 く

搾 乳 頭 数 も 多 い の で 、ユ ニ ッ ト の 損 傷 が 発 生 し や す い 。ま た 長 時

間 搾 乳 に よ る レ ギ ュ レ タ ー の 埃 付 着 や バ キ ュ ー ム ポ ン プ の 能 力

低 下 が 生 じ 易 い 。  

 点 検 実 施 年 代 区 分 別 の 問 題 点 の 推 移 を み る と 、ハ イ ラ イ ン シ ス

テ ム の 設 置 当 初 問 題 と し て 近 年 増 加 傾 向 に あ っ た の は ミ ル ク 配

管 に 関 す る 項 目 で 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は レ ギ ュ レ タ ー 項 目 で

あ っ た 。ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で は 多 頭 化 の 進 展 に と も な い 長 い つ

な ぎ 牛 舎 新 設 に 伴 う ミ ル ク 配 管 の 傾 斜 不 足 問 題 が 増 加 し た た め

と 推 測 さ れ た 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は レ ギ ュ レ タ ー の 設 置 位 置

不 備 の 問 題 点 が 増 加 し た た め と 考 え ら れ た 。ま た 、維 持 管 理 問 題

で は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の レ ギ ュ レ タ ー 項 目 、搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目

の 問 題 が 増 加 傾 向 に あ っ た 。い ず れ も 稼 働 時 間 に 影 響 さ れ る 項 目

で あ り 、個 体 乳 量 の 増 加 や 多 頭 化 に と も な う ユ ニ ッ ト 一 台 あ た り

の 搾 乳 頭 数 の 増 加 に よ る 長 時 間 稼 働 が 原 因 と 考 え ら れ た 。ロ ー ラ

イ ン シ ス テ ム の 場 合 も 同 様 で あ っ た が 、パ ル セ ー タ ー 項 目 も 増 加

傾 向 に あ っ た 。パ ル セ ー タ ー は 、搾 乳 中 の ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で

は 搾 乳 の 有 無 に か か わ ら ず 搾 乳 時 間 中 常 に 稼 働 を し て い る 状 態

で あ る 。一 方 ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 搾 乳 で は 実 際 の 搾 乳 時 の み 稼 働

し ､搾 乳 ユ ニ ッ ト 移 動 中 は 停 止 し て い る 。 ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の

パ ル セ ー タ ー は 使 用 台 数 が 多 い こ と 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と 同 じ
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搾 乳 頭 数 で あ っ て も 稼 働 時 間 が 長 く な る こ と が 原 因 で あ る と 推

測 さ れ た 。  

搾 乳 シ ス テ ム の 設 置 後 経 過 年 数 区 分 別 の 問 題 点 の 推 移 で は 、ハ

イ ラ イ ン シ ス テ ム の 設 置 当 初 問 題 は 、設 置 後 6 年 以 上 経 過 し て い

る 搾 乳 シ ス テ ム に 問 題 点 が 多 く な っ て い た 。こ れ は 設 置 当 初 の 古

い 規 格 品 を 現 在 の 規 格 で 点 検 し た た め と 考 え ら れ る 。一 方 、ロ ー

ラ イ ン シ ス テ ム の 設 置 当 初 問 題 で は 、設 置 直 後 の 1 年 以 内 の 新 し

い 搾 乳 シ ス テ ム に も 設 置 当 初 問 題 は 多 く み ら れ 、バ キ ュ ー ム ポ ン

プ の 選 択 は 新 し い も の に 問 題 が 多 い 傾 向 に あ っ た 。こ れ は 、ミ ル

キ ン グ パ ー ラ ー が 普 及 し 始 め た 2005 年 以 降 [18]に 新 設 さ れ た 施

設 稼 働 前 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 が 十 分 に 実 施 さ れ な か っ た た め と

考 え ら れ た 。も し 稼 働 前 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 が 実 施 さ れ て い れ ば 、

バ キ ュ ー ム ポ ン プ 能 力 の 不 適 切 や 配 管 仕 様 不 備 が 明 確 に な り 、規

格 設 計 時 の 参 考 に な っ た と 考 え ら れ る 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の ミ

ル キ ン グ パ ー ラ ー は そ の 構 造 が 複 雑 で あ る た め 、稼 働 前 の 搾 乳 シ

ス テ ム 点 検 を 必 ず 実 施 す べ き で あ る と 考 え ら れ た 。  

維 持 管 理 問 題 は 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム と

も に レ ギ ュ レ タ ー 、パ ル セ ー タ ー 項 目 が 設 置 後 経 過 年 数 と と も に

増 加 し た 。ま た 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は 搾 乳 ユ ニ ッ ト 項 目 も 増

加 傾 向 に あ っ た 。レ ギ ュ レ タ ー や パ ル セ ー タ ー は 長 時 間 稼 働 に よ

り 部 品 が 消 耗 し 劣 化 し 易 い 項 目 で あ り 、稼 働 時 間 を 考 慮 し た 定 期

的 な 維 持 管 理 が 重 要 で あ る 。  

設 置 当 初 問 題 は 、搾 乳 シ ス テ ム 設 置 当 初 か ら の 構 造 的 問 題 点 で

あ り 、酪 農 家 は 搾 乳 シ ス テ ム 設 置 稼 働 初 め か ら 不 具 合 の あ る 搾 乳

シ ス テ ム で 毎 日 搾 乳 を し て い る こ と に な る 。問 題 の 多 か っ た 項 目

は 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 に 大 き く 影 響 す る 項 目 で あ る 。一 方

定 期 点 検 群 で は ､設 置 当 初 問 題 は 非 常 に 少 な く 、 改 良 を 一 度 正 し
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く 行 え ば 問 題 点 は 解 決 し て い た 。初 回 点 検 群 と 定 期 的 点 検 群 を 比

較 す る と 、定 期 的 点 検 を 実 施 し て い る 酪 農 家 は 搾 乳 シ ス テ ム に 対

す る 意 識 が 高 く 、搾 乳 シ ス テ ム の 問 題 解 決 に 取 り 組 む 姿 勢 の 違 い

が 設 置 当 初 問 題 件 数 に 現 れ た も の と 思 わ れ た 。  

維 持 管 理 問 題 で は 、定 期 的 な 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 を 実 施 し て い る

意 識 の 高 い 定 期 点 検 群 で も 多 く の 問 題 が 生 じ て お り 、現 在 行 わ れ

て い る 搾 乳 シ ス テ ム の 維 持 管 理 手 法 で は 不 十 分 で あ る と 考 え ら

れ る 。問 題 と な っ た 項 目 は 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ

ス テ ム 共 に 稼 働 時 間 に 影 響 さ れ る 項 目 で 、部 品 が 消 耗 し て 不 具 合

の 頻 度 が 高 く な っ た と 考 え ら れ た 。現 在 北 海 道 で 実 施 さ れ て い る

1回 /年 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 頻 度 で は 、現 実 に 維 持 管 理 問 題 は 解 決

さ れ て お ら ず 、稼 働 時 間 を 基 準 と し た 定 期 点 検 と 維 持 管 理 が 必 要

で あ る と 考 え ら れ た 。指 摘 さ れ た 項 目 は 、吉 田 ら [36]の 1975年 の

古 い 報 告 と 一 致 し 、使 用 年 数 が 長 い ほ ど 問 題 点 が 多 く み ら れ 、畜

主 は 搾 乳 シ ス テ ム に 関 し て 無 関 心 で あ っ た 。こ の よ う に 酪 農 家 に

如 何 に し て 搾 乳 シ ス テ ム に 関 心 を 持 た せ る か が 重 要 で あ り 、酪 農

家 と 共 に 問 題 解 決 す る 姿 勢 が 関 係 者 に は 必 要 で あ る と 思 わ れ た 。 

乳 房 炎 の 感 染 リ ス ク に 関 し て 、 Mein ら  [25]は 、搾 乳 シ ス テ ム

よ り は 他 の 乳 房 炎 発 生 因 子 が 大 き い と 述 べ て い る が 、そ れ は 搾 乳

シ ス テ ム の 設 定 と 維 持 管 理 が 正 し く 行 わ れ て い る こ と が 前 提 条

件 で あ る と し て い る 。 Mahle ら [23]と 、 Rasmussen ら [29]は 、 設

定 真 空 圧 や パ ル セ ー タ ー の 適 正 な る 設 定 数 値 を 示 し て 、こ れ を 逸

脱 す る と 乳 房 炎 問 題 が 生 ず る 危 険 性 が 高 い と し て い る 。  

本 研 究 に よ り ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム を 問 わ

ず 日 本 の 搾 乳 シ ス テ ム に は 未 だ に 多 く の 問 題 が 存 在 し 、乳 房 炎 発
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生 リ ス ク が 高 い 状 況 で あ る と 推 測 さ れ た 。問 題 点 は 時 代 と 共 に 変

化 し 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で 異 な る こ と も

明 ら か と な っ た 。定 期 点 検 を 行 っ て い る に も 関 わ ら ず 維 持 管 理 問

題 件 数 が 減 少 し て い な い こ と か ら 、現 在 行 わ れ て い る 点 検 頻 度 (1

回 /年 )は 搾 乳 シ ス テ ム を 適 切 に 維 持 管 理 す る に は 不 十 分 で あ る

と 考 え ら れ る 。近 年 、酪 農 家 の 規 模 拡 大 に と も な う 搾 乳 頭 数 の 増

加 や 個 体 乳 量 の 増 加 に よ り 、搾 乳 シ ス テ ム に か か る 負 荷 は 増 加 し

て い る 。よ っ て 定 期 点 検 の 頻 度 は 搾 乳 シ ス テ ム 稼 働 時 間 に よ り 決

定 す べ き で あ る と 考 え る 。ま た 、設 置 後 1 年 以 内 に 行 っ た 初 回 点

検 で も 多 く の 問 題 点 が あ り 、現 状 で は 搾 乳 シ ス テ ム 設 置 後 の 搾 乳

シ ス テ ム 点 検 が 不 十 分 で あ る と も 考 え ら れ る 。  

搾 乳 シ ス テ ム が 原 因 と す る 乳 房 炎 問 題 を 解 決 す る た め に は 、ハ

イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 構 造 的 特 性 を 踏 ま え

た 上 で 、搾 乳 シ ス テ ム 新 規 設 置 時 の 十 分 な 稼 働 前 点 検 の 実 施 と 定

期 点 検 頻 度 の 見 直 し で あ る 。こ の よ う に 対 応 す る こ と が 、不 適 切

な 搾 乳 シ ス テ ム に 由 来 す る 乳 房 炎 防 除 の た め に 必 要 で あ る 。  

 

5.小 括  

乳 房 炎 発 生 要 因 の 中 で 搾 乳 シ ス テ ム は 唯 一 乳 牛 に 直 接 触 れ る

機 械 で あ り 、使 用 頻 度 が 高 く 長 時 間 稼 働 す る 機 械 で あ る 。過 去 21

年 間 に 酪 農 家 190 戸 の ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 153 台 と ロ ー ラ イ ン

シ ス テ ム 205 台 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結 果 か ら 、両 者 の 相 違 を 明 ら

か に し 、 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 頻 度 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。  

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結 果 を ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ

ス テ ム に 分 け 、 問 題 点 を 設 置 当 初 か ら の 問 題 点 と 維 持 管 理 不 良

に 関 す る 問 題 点 に 分 類 し た 。 更 に 点 検 実 施 年 代 と 設 置 後 経 過 年

数 に よ り 4 区 に 分 類 し た 。 ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 、 ロ ー ラ イ ン シ

ス テ ム 問 わ ず 設 置 当 初 問 題 と 維 持 管 理 問 題 は 多 く 存 在 し 、 そ の
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内 容 は 点 検 実 施 年 代 と 設 置 後 経 過 年 数 に よ り 変 化 し た 。 設 置 当

初 問 題 は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で は 古 い も の に 多 く 、 ロ ー ラ イ ン

シ ス テ ム で は 新 し い も の で も 多 か っ た 。 維 持 管 理 問 題 で は 共 に

6 年 以 上 を 経 る も の に 問 題 が 多 く 発 生 し て い た 。 設 置 当 初 の 搾

乳 シ ス テ ム 点 検 の 必 要 性 は も ち ろ ん の こ と 、 定 期 点 検 の 頻 度 は

搾 乳 頭 数 の 増 加 を 考 慮 し た 稼 働 時 間 を 基 準 と し た 頻 度 に 変 更 す

べ き で あ る と 考 え ら れ た 。   
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第 3 章  模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 中 ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 搾

乳 シ ス テ ム の 要 因 解 析  

 

1． 小 緒  

  搾 乳 シ ス テ ム 点 検 に は 目 視 点 検 、搾 乳 し て い な い と き に 搾 乳 シ

ス テ ム を 稼 働 さ せ て 点 検 す る 静 止 時 点 検 (dry test)、搾 乳 中 に 点

検 す る 動 態 時 点 検 (wet test/Dynamic Test)が あ る 。 し か し 、 い

ず れ の 点 検 も 合 格 す る こ と は 必 要 条 件 で は あ る が 、十 分 条 件 と は

言 い 難 い 。目 視 点 検 は 、目 で 見 て 点 検 を す る の で 、問 題 点 を 指 摘

す る に は そ れ な り の 知 識 と 経 験 を 必 要 と す る 。静 止 時 点 検 は 配 管

中 の 空 気 の 流 れ を 診 断 し て い る の み で 、搾 乳 中 の 牛 乳 の 流 れ を 含

ん で お ら ず 、ミ ル ク ラ イ ン か ら ミ ル ク ク ロ ー ま で の 搾 乳 ユ ニ ッ ト

部 分 の 搾 乳 性 評 価 が で き な い 。動 態 時 点 検 は 搾 乳 中 の 牛 乳 の 流 れ

を 評 価 す る が 、乳 牛 は 搾 乳 シ ス テ ム に よ り 搾 乳 さ れ た 量 が 乳 量 と

な り 、そ の 乳 量 は 日 々 変 動 す る た め に 点 検 毎 に 同 じ 乳 量  (搾 乳 シ

ス テ ム に 対 す る 同 じ 負 荷 )で は な い 。 し た が っ て 、 あ る 時 点 で は

動 態 時 点 検 に 合 格 し て も 、高 乳 量 時 の 合 格 を 保 証 す る も の で は な

い と い え る 。模 擬 搾 乳 試 験 は 常 に 同 じ 負 荷 を 与 え た り 、負 荷 を 任

意 に 変 化 さ せ た り す る こ と が で き る 試 験 で あ る 。流 体 が 牛 乳 と 水

と の 違 い は あ る も の の 、流 量 (負 荷 )を 任 意 に 変 え な が ら 、搾 乳 を

模 し た ク ロ ー 内 圧 を 指 標 と し て 搾 乳 ユ ニ ッ ト 部 分 の 搾 乳 性 能 を

評 価 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

本 研 究 は 、通 常 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 で は 評 価 で き な い 搾 乳 ユ ニ

ッ ト を 構 成 す る 部 品 、相 互 の 位 置 関 係 な ど が ク ロ ー 内 圧 変 動 に 与

え る 影 響 を 、 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 明 ら か に し た 。  



- 27 - 

 

2.材 料 と 方 法  

模 擬 搾 乳 装 置：模 擬 搾 乳 試 験 で 用 い る 模 擬 搾 乳 装 置（ Jenny Lynn 

Flow Simulator 、Rocky Ridge Dairy Consulting、WI、USA）[30]

は 、流 量 計 の 付 い た バ ケ ツ と 先 端 に 4 本 の 模 擬 乳 頭 の 付 い た 分 流

装 置 か ら 構 成 さ れ る 装 置 で 、流 量 を 任 意 に 調 整 す る こ と で 模 擬 搾

乳 量 を 自 由 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 装 置 で あ る (図 -7)。搾 乳 と

同 じ よ う に ラ イ ナ ー 4 本 に 模 擬 乳 頭 を セ ッ ト し 、テ ー プ で 固 定 す

る こ と に よ り ラ イ ナ ー ス リ ッ プ を 防 止 し た 。ミ ル ク ク ロ ー は 通 常

の 搾 乳 時 の 高 さ に 調 整 し 、流 量 計 の 付 い た バ ケ ツ と 模 擬 乳 頭 を 繋

ぐ チ ュ ー ブ が 水 平 に な る 様 に そ れ ぞ れ の 高 さ の 調 整 を 行 っ た 。測

定 流 量 は 、Reid[30]の 設 定 圧 調 整 試 験 に 基 づ き 1.9kg/分 、3.8kg/

分 、 5.7kg/分 、 7.6kg/分 、 8.7kg/分 の 5 段 階 (ガ ロ ン 単 位 )と し 、

模 擬 搾 乳 開 始 後 30 秒 間 を 流 量 調 整 の 導 入 時 間 と し て 、 搾 乳 開 始

30 秒 後 か ら 2 分 30 秒 後 ま で の 2 分 間 、 ク ロ ー 内 の 平 均 真 空 圧

（ ク ロ ー 内 圧 ） 、 最 高 真 空 圧 、 最 低 真 空 圧 を 真 空 圧 測 定 機 械

(Triscan, Surge: Babson Bros. Co., Naperville, IL, USA) に

て 測 定 し た 。ク ロ ー 内 圧 の 測 定 は 、測 定 機 械 付 属 の 14G の 針 を シ

ョ ー ト ミ ル ク チ ュ ー ブ に 刺 し 、逆 流 防 止 の ト ラ ッ プ を 利 用 し て 測

定 し た 。 流 体 物 は 実 際 の 生 乳 温 度 に 近 く な る よ う に 微 温 水 と し 、

ミ ル ク メ ー タ ー が 付 随 し て い る 場 合 に は ミ ル ク メ ー タ ー を 作 動

さ せ る た め に 30℃ 程 度 の 微 温 塩 水 (生 理 食 塩 程 度 )と し た 。 ハ イ

ラ イ ン と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 分 析 要 因 と 試 験 設 定 流 量 は 表 -10

の 通 り 行 っ た 。  
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配 管 シ ス テ ム に よ る 設 定 真 空 圧 の 違 い：本 試 験 は 搾 乳 シ ス テ ム 仕

様 が 異 な る 5 戸 の 酪 農 家 で 試 験 毎 に 行 っ た 。搾 乳 シ ス テ ム は 、ハ

イ ラ イ ン シ ス テ ム (チ ュ ー ブ 口 径 16mm)、 離 脱 装 置 付 ハ イ ラ イ ン

シ ス テ ム (チ ュ ー ブ 口 径 16mm)、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム (チ ュ ー ブ 口

径 16mm、 自 動 離 脱 装 置 有 、 ミ ル ク メ ー タ ー な し )、 ロ ー ラ イ ン シ

ス テ ム（ チ ュ ー ブ 口 径 22mm、自 動 離 脱 装 置 有 、ミ ル ク メ ー タ ー な

し ）、オ リ オ ン 真 空 2 系 統 シ ス テ ム (チ ュ ー ブ 口 径 16mm)の 5 種 類

の 異 な る シ ス テ ム を 利 用 し 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 5 段 階 の 流 量

で ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測 定 し た 。  

 以 下 の 試 験 は 点 検 項 目 毎 に 、異 な る 酪 農 家 の 搾 乳 シ ス テ ム を 用

い て 試 験 を 実 施 し た 。ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム

別 の 搾 乳 ユ ニ ッ ト 分 析 項 目 と 試 験 流 量 を 表 -10 に 示 す 。  

 

ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ：ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に て 、ロ ン グ ミ ル ク

チ ュ ー ブ （ 口 径 16mm） の 長 さ を 248cm、 288cm、 317cm(自 動 離 脱

装 置 付 )、 328cm に 交 換 し て 、 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 5 段 階 の 流

量 で ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測 定 し た 。  

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に て 、 ロ ン グ ミ ル ク チ ュ ー ブ （ 口 径 16mm）

の 長 さ を 200cm、250cm、300cm に 交 換 し て 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い

て 5 段 階 の 流 量 で ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測 定 し た 。  

 

ミ ル ク チ ュ ー ブ の 絞 り 口 径：ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に て ロ ン グ ミ ル

ク チ ュ ー ブ （ 口 径 16mm） の 長 さ は 288cm、 途 中 に 口 径 14mm の 長

さ 10cm 程 度 の 単 管 お よ び 乳 房 炎 検 知 器（ Ambic, UK）を は さ み 込
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み 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 5 段 階 の 流 量 で ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測

定 し た 。 ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に て 、 ロ ン グ ミ ル ク チ ュ ー ブ 長 を

200cm に 固 定 し 、口 径 14mm、16mm、18mm、22mm の 4 種 類 を 用 い 、

模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 5 段 階 の 流 量 で ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測 定

し た 。  

 

水 平 と 垂 直 配 管 仕 様 の 差：ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の ミ ル キ ン グ パ ー

ラ ー に て 、ロ ン グ ミ ル ク チ ュ ー ブ（ 口 径 16mm）の 長 さ を 200cm と

し 、搾 乳 ス ト ー ル 上 の ク ロ ー か ら ミ ル ク ラ イ ン へ と 上 か ら 下 に 流

し た 垂 直 配 管 仕 様（ 通 常 搾 乳 仕 様：高 低 差 マ イ ナ ス 87cm）の 場 合

と 、同 じ 長 さ 口 径 で ク ロ ー か ら ミ ル ク ラ イ ン ま で を 水 平 位 置 に し

た 水 平 配 管 仕 様 (搾 乳 ピ ッ ト 床 に 装 置 を 設 置 し て 高 低 差 を な く し

た も の )の 場 合 に つ い て 、 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 5 段 階 の 流 量 で

ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測 定 し た 。  

 

リ フ ト の 高 さ に よ る 差：ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に て 、長 さ 300cm(口

径 16mm)の ロ ン グ ミ ル ク チ ュ ー ブ を 用 い 、ロ ン グ ミ ル ク チ ュ ー ブ

を 0cm、20cm、40cm、60cm、80cm の 高 さ の 山 を 形 成 す る よ う に 持

ち 上 げ て リ フ ト（ 牛 乳 が 重 力 に 逆 ら っ て 上 る 状 態 ）を 作 り 、模 擬

搾 乳 装 置 を 用 い て 5 段 階 の 流 量 で ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測 定 し た 。 

 

ク ロ ー の 型 と ミ ル ク サ ン プ ラ ー の 設 置：ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に て 、

ミ ル ク ク ロ ー を ト ッ プ フ ロ ー 型 と ボ ト ム フ ロ ー 型 、ミ ル ク メ ー タ
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ー の サ ン プ ラ ー 装 着 有 無 で 4 区 分 し 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 5 段

階 の 流 量 で ク ロ ー 内 圧 を 2 分 間 測 定 し た 。  

 

エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 影 響：試 験 ユ ニ ッ ト 1 台 、繋 ぎ 牛 舎

で 配 管 に 設 置 し た エ ア フ ロ メ ー タ ー よ り 空 気 を 入 れ て エ フ ェ ク

テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 を 減 少 さ せ て 、各 流 量 で ク ロ ー 内 圧 を 比 較 し た 。

エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 は 、 66.0 Cubic Feet/min(CFM; 

1CFM=28.3L/分 )、 46.0CFM、 16.5CFM に 設 定 し た 。  

 

パ ル セ ー タ ー 設 定 の 影 響：パ ル セ ー タ ー の 拍 動 回 数 と 比 率 を 調 整

し て ､模 擬 搾 乳 試 験 を 実 施 し た 。 拍 動 数 を 50,55,60,65,70 回 (比

率 条 件：前 側 55:45、後 側 60:40)、拍 動 比 率 を 60:40､70:30(拍 動

条 件 5 5 回 )に 設 定 し て 、 ク ロ ー 内 圧 を 各 流 量 で 比 較 し た 。 ま た 、

交 互 搾 乳 方 式 と 一 挙 動 搾 乳 方 式 （ 条 件 ； 拍 動 数 5 5 回 、 拍 動 比 率

6 0 : 4 0） で ク ロ ー 内 圧 を 各 流 量 で 比 較 し た 。  

 

3 .結 果  

配 管 シ ス テ ム に よ る 違 い ： ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の ク ロ ー 内 圧 は

(口 径 16mm)、流 量 が 増 え る に 従 っ て 設 定 圧 (50kPa)よ り 急 激 に 減

少 し 、8.7kg/分 流 量 で は 31.7kPa ま で 低 下 し た 。自 動 離 脱 装 置 が

付 い た 場 合 に は さ ら に 低 下 し た 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の ク ロ ー 内

圧 は (口 径 16mm)、流 量 が 増 え る に 従 っ て 徐 々 に 低 下 し 、8.7kg/分

の 流 量 で は 39.7kPa と な っ た が 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム よ り 大 幅 に

低 下 の 割 合 が 少 な か っ た 。 ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 口 径 22mm で は

流 量 が 多 く な っ て も ク ロ ー 内 圧 の 低 下 は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ
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た 。真 空 2 系 統 シ ス テ ム の ク ロ ー 内 圧 は 、5.7kg/分 の 流 量 ま で は

設 定 圧 に 近 い 44.7kPa を 維 持 し 、そ の 後 急 激 に 低 下 し た（ 図 -8）。  

 

ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ：ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の ク ロ ー 内 圧 は 、ミ

ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ が 長 く な り 、流 量 が 多 く な る に 従 っ て 低 下 し 、

自 動 離 脱 装 置 が 付 い た 場 合 (317cm)は 、 最 も 長 い 328cm よ り も 各

流 量 下 で 低 下 し た 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の ク ロ ー 内 圧 は 、ミ ル ク

チ ュ ー ブ の 長 さ が 長 く な り 、流 量 が 多 く な る に 従 っ て 順 次 低 下 し 、

最 大 流 量 8.7kg/分 で の ク ロ ー 内 圧 は 、そ れ ぞ れ 35.7kPa(200cm)、

33.7kPa(250cm)、 32.3kPa(300cm)と な っ た (図 -9）。  

 

ミ ル ク チ ュ ー ブ の 絞 り 口 径：ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の 絞 り 口 径 別 の

ク ロ ー 内 圧 は 、口 径 が 細 く な る に 従 っ て 低 下 の 割 合 が 大 き く な り 、

乳 房 炎 検 知 機 を 装 着 し た 場 合 に 最 も 低 下 し た 。 最 大 流 量 8.7kg/

分 で の ク ロ ー 内 圧 は そ れ ぞ れ 31.7kPa(口 径 16mm)、30.3kPa(口 径

12mm)、 測 定 不 能 (乳 房 炎 検 知 器 )と な っ た 。 ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム

の ロ ン グ ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 別 の ク ロ ー 内 圧 は 、口 径 が 細 く な

る に 従 い 、 ま た 流 量 が 多 く な る に 連 れ て 低 下 し た 。 最 大 流 量

8.7kg/ 分 で の ク ロ ー 内 圧 は そ れ ぞ れ 30.7kPa( 口 径 14mm) 、

36.0kPa(口 径 16mm)、39.7kPa(口 径 18mm)、43.0kPa(口 径 22mm)と

な っ た 。 口 径 22mm で は 、 各 流 量 共 に ク ロ ー 内 圧 の 低 下 は ほ と ん

ど 見 ら れ な か っ た （ 図 -10）。  
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水 平 と 垂 直 配 管 仕 様 の 差：ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 水 平 と 垂 直 配 管

仕 様 に よ る ク ロ ー 内 圧 は 、垂 直 配 管 仕 様 が 低 下 の 割 合 が 少 な か っ

た 。最 大 流 量 8.7kg/分 で の ク ロ ー 内 圧 は 36.0kPa(16mm 垂 直 仕 様 )、

34.0kPa(16mm 水 平 仕 様 )と な っ た （ 図 -11）。  

リ フ ト の 高 さ に よ る 差：ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の リ フ ト の 高 さ に よ

る ク ロ ー 内 圧 は 、流 量 が 多 く な る に 連 れ て 、リ フ ト の 高 さ に 比 例

し て 低 下 し た 。 最 大 流 量 8.7kg/分 で の ク ロ ー 内 圧 は 、 そ れ ぞ れ

36.0kPa(リ フ ト 高 0cm)、35.3kPa(リ フ ト 高 20cm)、35.0kPa(リ フ

ト 高 40cm)、34.0kPa(リ フ ト 高 60cm)、33.0kPa(リ フ ト 高 80cm)と

な っ た （ 図 -12）。  

 

ク ロ ー の 型 と ミ ル ク サ ン プ ラ ー の 設 置：ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の ク

ロ ー 型 別 の ク ロ ー 内 圧 は 、サ ン プ ラ ー の 有 無 に か か わ ら ず 、ボ ト

ム フ ロ ー 型 ク ロ ー が ト ッ プ フ ロ ー 型 に 比 較 し て 各 流 量 で 高 か っ

た 。サ ン プ ラ ー の 有 無 別 で は 、ク ロ ー の 型 に か か わ ら ず 、サ ン プ

ラ ー を 設 置 し た 場 合 に は よ り 大 き く ク ロ ー 内 圧 が 低 下 し た （ 図 -

13）。  

 

エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 影 響：ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に お い て

エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 が 減 少 す る と ク ロ ー 内 圧 は 低 下 す る

傾 向 が 見 ら れ た (図 -14)。  

 

パ ル セ ー タ ー 設 定 ： 拍 動 回 数 ､拍 動 比 率 が ク ロ ー 内 圧 に 与 え る 影

響 は 見 ら れ な か っ た (表 -11)。 拍 動 方 式 に お い て は 、 平 均 ク ロ ー

内 圧 に 大 き な 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。ク ロ ー 内 圧 の 変 動 幅 は 、交
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互 方 式 は 流 量 に 関 係 な く 一 定 し て い る の に 対 し て 、交 互 方 式 は 流

量 が 大 き く な る と 、 変 動 幅 が 大 き く な っ た (表 -12)。  

 

4 .考 察       

ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で は 一 般 的 に 搾 乳 シ ス テ ム の 設 定 真 空 圧

は 50.0kPa と な っ て い る 。一 方 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は 一 般 に

設 定 真 空 圧 は 42.0-46.0kPa 程 度 と な っ て い る 。 Reinemann ら

[31]は 、搾 乳 性 と 乳 頭 口 の 健 康 の た め に 、搾 乳 中 の ク ロ ー 内 圧 は

ピ ー ク 乳 量 時 に 35.0～ 42.0kPa 程 度 と な る の が 適 当 と し て い る 。

し た が っ て 搾 乳 シ ス テ ム が 異 な っ て も 、搾 乳 中 に 乳 頭 に か か る 真

空 圧 は 同 じ 程 度 で な け れ ば い け な い 。こ れ を 実 現 す る た め の ハ イ

ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 設 定 圧 の 違 い を 比 較 検

討 し て み た 。  

ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で は わ ず か な 流 量 で あ っ て も 、ク ロ ー 内 圧

は 設 定 圧 よ り 急 激 に 低 下 し 始 め 、流 量 が 増 え る に 従 っ て 大 き く 低

下 し て い る 。ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で は 、流 量 が 6.0kg/分 を 上 回 る

と ク ロ ー 内 圧 は 35.0kPa を 下 回 る よ う に な る 。こ れ 以 上 の 流 量 で

は 、ラ イ ナ ー ゴ ム に よ る 乳 頭 マ ッ サ ー ジ が 不 十 分 と な り 、乳 頭 口

を 傷 め る 恐 れ が 生 ず る NMC の 推 奨 範 囲 以 下 (図 -9)の ク ロ ー 内 圧

に な る 。実 際 の 搾 乳 で は 、オ キ シ ト シ ン に よ る 射 乳 作 用 と 搾 乳 シ

ス テ ム で の 吸 引 に よ り 1 分 間 当 た り の 搾 乳 量 が 決 ま る [33]。ラ イ

ナ ー は 真 空 で 乳 頭 に 吸 着 し て い る の で 、ク ロ ー 内 圧 が 低 く な れ ば

ラ イ ナ ー ス リ ッ プ が 生 じ や す く な り 、時 に は ラ イ ナ ー が 乳 頭 よ り

脱 落 し て し ま う 。し た が っ て 、流 量 が 7.6kg/分 で 33.3kPa の ク ロ
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ー 内 圧 は ラ イ ナ ー ス リ ッ プ が 頻 発 し や す い 状 態 で あ り 、こ の 流 量

は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で は 乳 房 炎 の 危 険 性 が 高 ま る と 判 断 し な

け れ ば な ら な い 。 逆 に 流 量 が 少 な い 場 合 に は ク ロ ー 内 圧 は

42.0kPa 以 上 と な り 、 高 真 空 圧 で 乳 頭 口 を 傷 め る 恐 れ が 生 ず る

NMC の 推 奨 範 囲 以 上 (図 -9)の ク ロ ー 内 圧 に な る 。こ れ が 実 際 の 搾

乳 で は 、 搾 乳 終 了 近 く の 時 間 帯 の 過 搾 乳 と 言 わ れ る 部 分 で あ る 。

ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に 自 動 離 脱 装 置 を 取 り 付 け た 場 合 に は 、更 に

ク ロ ー 内 圧 の 低 下 が 顕 著 と な る 。  

 一 方 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は 、流 量 が 多 く な っ て も ハ イ ラ イ

ン シ ス テ ム と 比 較 し て ク ロ ー 内 圧 の 低 下 は 少 な く 、 最 大 流 量

8.7kg/分 で あ っ て も ク ロ ー 内 圧 を 39.7kPa に 保 持 し て い る 。流 量

の 少 な い 範 囲 で は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム よ り ク ロ ー 内 圧 は 低 く な

り 乳 頭 に 優 し く 、流 量 の 多 い 範 囲 で は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム よ り 高

い 真 空 圧 で よ り 多 く の 乳 汁 を 吸 い 出 す こ と が 可 能 (搾 乳 性 能 の 向

上 )と な り 、 乳 頭 マ ッ サ ー ジ 圧 も 確 保 で き て い る 。 し た が っ て 、

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 設 定 圧 は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム よ り も 低 く

設 定 し な け れ ば な ら な い 。高 く 設 定 し た 場 合 に は 、常 に 高 い 真 空

圧 が 乳 頭 に か か る た め に 、乳 頭 口 を 傷 め 乳 房 炎 に つ な が る 危 険 性

が 増 加 す る 。 図 -9 の 例 の よ う な ク ロ ー 内 圧 曲 線 が 得 ら れ た 場 合

に は 、そ の 設 定 圧 を 42.0kPa 程 度 ま で 低 く す る 必 要 が あ る 。ロ ー

ラ イ ン シ ス テ ム で ミ ル ク チ ュ ー ブ 口 径 を 22mm に し た 場 合 に は 、

ク ロ ー 内 圧 の 低 下 は い ず れ の 流 量 で あ っ て も 見 ら れ ず 、設 定 圧 と

ほ ぼ 同 じ よ う な ク ロ ー 内 圧 を 示 し た 。こ の 場 合 も 設 定 真 空 圧 の 再

設 定 が 必 要 と な る 。ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 が 太 い た め 、搾 乳 の た
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め の 真 空 領 域 と 牛 乳 が 流 れ る 領 域 が チ ュ ー ブ 内 に 共 存 で き 、そ の

結 果 真 空 圧 の 安 定 度 が 良 く な っ た も の と 考 え ら れ る 。ハ イ ラ イ ン

シ ス テ ム で 口 径 の 太 い ミ ル ク チ ュ ー ブ (18mm 以 上 )を 使 用 し た 場

合 に は 、牛 乳 が チ ュ ー ブ 内 を 塊 と し て 上 昇 で き ず に 搾 乳 が 困 難 と

な る 。  

 真 空 2 系 統 シ ス テ ム で は 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に も か か わ ら ず 、

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム に 似 た 曲 線 を 描 い た 。こ れ は ミ ル ク チ ュ ー ブ

内 の 牛 乳 を 吸 い 上 げ る 真 空 圧 (エ ネ ル ギ ー )が 60.0kPa と 一 般 的

な ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム (50.0kPa)よ り 高 い か ら で あ る 。 高 い ミ ル

ク チ ュ ー ブ 真 空 圧 は 、ク ロ ー 内 部 で 減 圧 す る 仕 組 み に な っ て い る 。 

 こ れ ら の 搾 乳 シ ス テ ム の 違 い に よ り 設 定 真 空 圧 が 異 な る こ と

を 知 る こ と は 、酪 農 家 が 適 正 な 搾 乳 シ ス テ ム 設 定 圧 を 知 り 、搾 乳

時 に 設 定 真 空 圧 を 確 認 す る こ と に つ な が る 重 要 な 事 項 で あ る 。酪

農 現 場 で は 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 、ミ ド ル ラ イ ン シ ス テ ム 、ロ ー

ラ イ ン シ ス テ ム が 存 在 し 、さ ら に ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー で あ っ て も

ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で あ る ス イ ン グ パ ー ラ ー 、ミ ド ル ラ イ ン シ ス

テ ム の 計 量 ジ ャ ー 付 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー な ど 各 種 の タ イ プ が 存

在 す る 。こ れ ら の 理 論 を 知 り 、酪 農 場 の 搾 乳 シ ス テ ム に 合 っ た 設

定 真 空 圧 を 理 解 す る こ と が 重 要 で あ る 。  

ク ロ ー 内 圧 は ミ ル ク ラ イ ン か ら 分 岐 し た ミ ル ク チ ュ ー ブ を 通

じ て 供 給 さ れ て い る 。ま た 、ミ ル ク チ ュ ー ブ は 吸 引 さ れ た 牛 乳 を

ミ ル ク ラ イ ン ま で 運 搬 す る 役 目 も あ る 。搾 乳 さ れ た 牛 乳 は 、ブ リ

ー ド ホ ー ル か ら の 空 気 の 流 入 (10L 程 度 ／ 分 )に よ り ミ ル ク チ ュ ー

ブ 内 で 塊 と な り 、塊 前 後 の ミ ル ク ラ イ ン 側 の 真 空 圧 と 空 気 の 入 っ
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た ク ロ ー 側 の 真 空 圧 と の 差 に よ り ミ ル ク ラ イ ン へ と 流 れ る 。ブ リ

ー ド ホ ー ル か ら の 空 気 の 流 入 量 が 多 過 ぎ る と 、牛 乳 の 塊 は 壊 れ て

流 れ が 悪 く な る 。こ の よ う に ミ ル ク チ ュ ー ブ は 、 1 本 の チ ュ ー ブ

内 で 2 つ の 役 割 を 実 現 さ せ な け れ ば い け な い 。こ の 2 通 り の 役 割

を 十 分 に 発 揮 で き な け れ ば 搾 乳 性 が 悪 く な り 、ク ロ ー 内 圧 は 変 動

し て 乳 房 炎 の 発 生 リ ス ク が 高 ま る 。  

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム と ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 共 に 、ミ ル ク チ ュ ー

ブ の 長 さ が 長 く な る ほ ど ク ロ ー 内 圧 は 低 下 し た 。こ れ は ミ ル ク チ

ュ ー ブ が 長 け れ ば 長 い ほ ど 、そ の 中 を 牛 乳 が 塊 で 流 れ る 時 間 が 長

く な り 、そ の 間 ミ ル ク ク ロ ー へ の 搾 乳 を す る た め の 真 空 が 途 絶 え 、

ク ロ ー 内 圧 が 低 下 す る も の と 考 え ら れ る 。  

ま た 、ミ ル ク チ ュ ー ブ 内 に 口 径 の 細 い 絞 り を 入 れ る こ と に よ り 、

ク ロ ー 内 圧 の 低 下 を 招 い た 。こ の 部 分 で チ ュ ー ブ 内 を 塊 と な っ た

牛 乳 の 流 れ が 悪 く な り 、搾 乳 を す る た め の 真 空 は 牛 乳 が 絞 り 部 分

を 流 れ 終 わ る ま で 瞬 間 的 に 途 絶 え 、ク ロ ー 内 圧 が 低 下 す る も の と

考 え ら れ る 。  

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム で は 、ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 が 細 く な る ほ

ど ク ロ ー 内 圧 は 低 下 し た 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム は 基 本 的 に ハ イ ラ

イ ン シ ス テ ム の よ う に 牛 乳 を 吸 い 上 げ る 必 要 性 は な く 、牛 乳 は 重

力 と ブ リ ー ド ホ ー ル か ら の 空 気 の 流 れ に よ り ミ ル ク チ ュ ー ブ 内

を 流 れ る 。チ ュ ー ブ 口 径 が 太 け れ ば 、チ ュ ー ブ 内 を 搾 乳 の た め の

真 空 と 牛 乳 が 流 れ る 分 離 さ れ た 空 間 が 生 ま れ 易 く 、そ の 結 果 ク ロ

ー 内 圧 が 安 定 す る も の と 考 え ら れ た 。  
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ミ ル ク チ ュ ー ブ が 同 じ 長 さ と 口 径 で あ っ て も 、垂 直 配 管 仕 様 の

方 が ク ロ ー 内 圧 の 低 下 が 少 な か っ た の は 、重 力 を 牛 乳 の 流 れ に 利

用 で き る か ら で あ る と 考 え ら れ た 。  

ミ ル ク チ ュ ー ブ が 同 じ 長 さ 、同 じ 口 径 で あ っ て も 、リ フ ト の 形

成 に よ り ク ロ ー 内 圧 は 異 な っ た 。リ フ ト に よ り 牛 乳 は 重 力 に 逆 ら

い ミ ル ク チ ュ ー ブ 内 を 上 ら ね ば な ら な い 。リ フ ト が 高 け れ ば 高 い

ほ ど 、 ミ ル ク チ ュ ー ブ 内 は 牛 乳 の 塊 で 塞 が れ る 時 間 が 長 く な り 、

搾 乳 の た め の 真 空 供 給 が 途 絶 え る た め と 考 え ら れ た 。  

ミ ル ク ク ロ ー の 型 別 で 、ト ッ プ フ ロ ー 型 の ク ロ ー 内 圧 が 低 く な

っ た の は 、わ ず か な ク ロ ー 内 の 配 管 で あ っ て も 、そ こ に リ フ ト を

形 成 す る 吸 い 上 げ る 型 の 配 管 が あ る か ら と 考 え ら れ た 。ミ ル ク サ

ン プ ラ ー の 有 無 に よ る 違 い は 、牛 乳 を 均 一 に 少 量 ず つ 採 取 す る た

め に 狭 い と こ ろ を 流 れ る 構 造 が あ り 、こ の 狭 窄 が ク ロ ー 内 圧 の 低

下 を 招 く 原 因 と 考 え ら れ た 。  

搾 乳 シ ス テ ム の エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 影 響 は 、そ の 量 が

低 下 す る と ク ロ ー 内 圧 も 低 下 し た 。エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 に

影 響 を 与 え る レ ギ ュ レ タ ー の 設 置 場 所 と 能 力 、バ キ ュ ー ム ポ ン プ

能 力 、 配 管 仕 様 が ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。

こ れ は 、静 止 時 点 検 結 果 が 搾 乳 中 の ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る こ と を

示 し て い る 。  

パ ル セ ー タ ー 設 定 の 影 響 で は ､拍 動 数 と 回 数 共 に ク ロ ー 内 圧 に

影 響 を 及 ぼ さ な か っ た が 、4 本 同 時 に 搾 乳 し て 同 時 に 休 止 す る 一

挙 動 方 式 は ク ロ ー 内 圧 の 変 動 幅 を 大 き く し た 。  
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 模 擬 搾 乳 装 置 を 使 用 し て 、一 般 的 な 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 で は 検 出

で き な い 要 因 を 解 析 し た と こ ろ 、 ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ と 口 径 、

真 空 圧 遮 断 装 置 に よ る 絞 り 口 径 の 有 無 、リ フ ト の 形 成 、ク ロ ー の

タ イ プ な ど い わ ゆ る 搾 乳 ユ ニ ッ ト 部 分 の 仕 様 が ク ロ ー 内 圧 に 大

き く 影 響 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。こ れ ら の 組 み 合 わ せ に

よ り 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 が 大 き く 異 な っ て い る 可 能 性 が あ

る こ と か ら 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 搾 乳 能 力 診 断 を 実 施 し て 、そ

れ ぞ れ の シ ス テ ム に 合 っ た 設 定 真 空 圧 を 把 握 す る こ と が 重 要 と

考 え ら れ る 。乳 房 炎 予 防 の 観 点 か ら は 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た ミ

ル キ ン グ パ ー ラ ー の 搾 乳 能 力 試 験 や 設 定 真 空 圧 の 決 定 、ユ ニ ッ ト

部 分 の 設 置 法 、 真 空 圧 遮 断 装 置 の 狭 小 口 径 に よ る 圧 力 損 失 な ど 、

搾 乳 シ ス テ ム 設 置 時 点 で の 診 断 や 改 良 が 可 能 で あ る 。  

本 研 究 は 、模 擬 搾 乳 装 置 を 使 用 し て 搾 乳 中 の ミ ル ク ク ロ ー 内 圧

に 影 響 す る 要 因 を 解 析 し た 我 が 国 で は 初 め て の 研 究 で あ り 、搾 乳

シ ス テ ム 全 体 に 関 す る 搾 乳 能 力 試 験 の 可 能 性 を 明 ら か に し た 研

究 で も あ る 。搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 試 験 を 行 う こ と に よ り 、搾

乳 シ ス テ ム の 改 良 が 大 幅 に 前 進 し 、乳 房 炎 の 発 生 リ ス ク が 低 下 す

る 可 能 性 を 示 唆 し た 。  

 

5.小 括  

乳 房 炎 は 乳 房 内 へ の 微 生 物 感 染 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る が 、そ

の 発 生 要 因 は 多 岐 に わ た る 。発 生 要 因 の 一 つ で あ る 搾 乳 シ ス テ ム

点 検 方 法 の 詳 細 は 報 告 さ れ て い る が 、搾 乳 ユ ニ ッ ト 部 分 の 評 価 法

に は 触 れ ら れ て い な い 。そ こ で 模 擬 搾 乳 装 置 を 利 用 し て 、流 量 を
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5 段 階 に 変 え て ク ロ ー 内 圧 を 測 定 し 、ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 各 種

要 因 を 解 析 し た 。解 析 要 因 は 、搾 乳 シ ス テ ム 別 設 定 真 空 圧 、ミ ル

ク チ ュ ー ブ の 長 さ 、 口 径 、 絞 り 口 径 、 配 管 の 仕 様 、 リ フ ト 形 成 、

ク ロ ー の 型 と ミ ル ク サ ン プ ラ ー の 有 無 、エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ

量 、パ ル セ ー タ ー の 設 定 と し た 。そ の 結 果 、こ れ ら の 項 目 は い ず

れ も ク ロ ー 内 圧 に 大 き く 影 響 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
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第 4章  模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た ク ロ ー 内 圧 を 指 標 と し た 搾 乳 シ ス

テ ム の 性 能 評 価  

 

1 .小 緒  

 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 [31]に は 、目 視 点 検 、静 止 時 点 検 、動 態 時 点

検 の 3 段 階 が あ り 、そ れ ぞ れ の 点 検 法 に 問 題 点 が あ る こ と は 第 3

章 で す で に 述 べ た 。従 来 か ら 行 わ れ て き た 搾 乳 シ ス テ ム の 点 検 法

で は 、現 状 の 乳 量 レ ベ ル で の 点 検 結 果 の 良 否 は 判 定 す る こ と が で

き る が 、高 負 荷（ 高 乳 量 ）時 に お け る 搾 乳 シ ス テ ム の 状 態 を 調 べ

る こ と は で き な い 。搾 乳 シ ス テ ム 点 検 で は 最 も 経 済 性 の 高 い 高 泌

乳 牛 に 対 応 で き る か ど う か の 診 断 が 重 要 で あ り 、平 均 的 負 荷 で は

な く 最 高 乳 量 の 高 負 荷 時 で の 搾 乳 性 能 診 断 が 求 め ら れ る 。  

乳 房 炎 の 予 防 に は 、乳 頭 口 の 健 康 が 重 要 で あ り 、そ の た め に 必

要 な 搾 乳 中 の ク ロ ー 内 圧 と 変 動 幅（ 最 高 真 空 圧 と 最 低 真 空 圧 の 差 ）

は 、Reinemann ら [31,32] に よ っ て 提 唱 さ れ て い る 。搾 乳 中 の ク

ロ ー 内 圧 は 、 高 す ぎ て も 低 す ぎ て も 乳 頭 口 を 痛 め る 要 因 と な る

[5,6,26]。し た が っ て 、搾 乳 中 の ク ロ ー 内 圧 は ど の よ う な 乳 量 で

も 、適 切 な ク ロ ー 内 圧 と 変 動 幅 を 維 持 す る こ と が 求 め ら れ る 。低

乳 量 時 か ら 高 乳 量 時 に お け る ク ロ ー 内 圧 と そ の 変 動 幅 を 適 正 に

保 つ こ と は 、泌 乳 生 理 に 応 じ た 搾 乳 と 乳 頭 の 健 康 保 持 の た め に 重

要 で あ り 、 特 に 高 泌 乳 牛 の 乳 房 炎 予 防 の た め に は 必 要 で あ る 。  

本 研 究 は 、模 擬 搾 乳 装 置 に よ っ て 低 負 荷（ 低 乳 量 ）か ら 高 負 荷

（ 高 乳 量 ）を 再 現 し た モ デ ル を 用 い 、ク ロ ー 内 圧 と 変 動 幅 を 測 定

す る こ と に よ っ て 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 性 能 を 評 価 す る と と も に 、

こ れ ら ク ロ ー 内 圧 と 変 動 幅 に 影 響 す る 要 因 を 明 ら か に す る こ と



- 41 - 

 

を 目 的 と し た 。  

 

2 .材 料 と 方 法  

調 査 酪 農 家 ： 2000 年 11 月 か ら 2015 年 3 月 ま で の 期 間 中 、 酪 農

家 73 戸 の ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー に つ い て 、 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て

模 擬 搾 乳 試 験（ 図 -7）を 実 施 し た 。酪 農 家 の 搾 乳 シ ス テ ム の 大 き

さ は 、4 頭 ダ ブ ル か ら 60 ポ イ ン ト の ロ ー タ リ ー パ ー ラ ー ま で 様 々

あ り 、種 類 別 で は ヘ リ ン グ ボ ー ン 式 39 戸 、パ ラ レ ル 式 24 戸 、ロ

ー タ リ ー 式 8 戸 、 タ ン デ ム 式 2 戸 で あ っ た 。  

 

模 擬 搾 乳 装 置：模 擬 搾 乳 試 験 で 用 い る 模 擬 搾 乳 装 置 (図 -7)と 試 験

方 法 は 、 第 3 章 に て 記 し た 方 法 と 同 じ も の を 用 い た 。  

 

搾 乳 ユ ニ ッ ト の 分 析 項 目 ： 著 者 ら [9]が 指 摘 し た ク ロ ー 内 圧 に 影

響 す る 要 因 、す な わ ち ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ 、ミ ル ク チ ュ ー ブ の

口 径 、ミ ル ク チ ュ ー ブ の リ フ ト 形 成 、ミ ル ク メ ー タ ー の 設 置 有 無 、

ミ ル ク メ ー タ ー の 圧 力 損 失 の 有 無 、 真 空 圧 遮 断 装 置 の 圧 力 損 失 、

ミ ル ク メ ー タ ー か ら の 排 出 配 管 の 仕 様（ 排 出 配 管 仕 様 ）、ク ロ ー

の タ イ プ の 8 項 目 に て 解 析 し た 。  

 

搾 乳 ユ ニ ッ ト の 各 装 置 の 圧 力 損 失 評 価 法：搾 乳 ユ ニ ッ ト に 付 随 す

る ミ ル ク メ ー タ ー や 真 空 圧 遮 断 装 置 な ど の 各 装 置 や 部 品 の 圧 力

損 失 は 、通 常 の 搾 乳 状 態 で の 測 定 結 果 と 当 該 装 置 を 順 次 取 り 外 し

実 施 し た 模 擬 搾 乳 試 験 結 果 を 比 較 し て 判 定 し た 。ミ ル ク チ ュ ー ブ
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の 長 さ 、ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 、ク ロ ー タ イ プ の 項 目 は 試 験 用 チ

ュ ー ブ と ク ロ ー を 用 い て 測 定 し た 。ミ ル ク チ ュ ー ブ の リ フ ト 形 成

解 消 は 、模 擬 搾 乳 装 置 を 高 く 持 ち 上 げ て リ フ ト 高 を 解 消 し 、そ の

有 無 で 判 定 し た 。以 上 の 条 件 で 、ク ロ ー 内 圧 を 各 装 置 の 有 無 の 試

験 結 果 を グ ラ フ 化 し て 比 較 し 、最 高 流 量 8.7kg/分 で 2.0kPa 以 上

の 差 が 生 じ た 場 合 を 圧 力 損 失 が あ る と 判 定 し た 。 変 動 幅 で は

7.0kPa を 超 え る 場 合 を 変 動 が 大 き い と 判 定 し た  [5,6,25,32]。  

 

搾 乳 能 力 の 合 否 判 定 基 準：高 泌 乳 牛 に 相 当 す る 高 流 量 範 囲 の 流 量

5.7kg/分 、7.6kg/分 、8.7kg/分 の 3 段 階 の 各 流 量 で 、平 均 ク ロ ー

内 圧 が 35.0kPa 以 上 で 、 か つ ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 が 7.0kPa 以 下 を

合 格 と し て [31,32]、 流 量 毎 に 合 格 群 と 不 合 格 群 の 2 群 に 分 け て

8 項 目 を 比 較 検 討 し た 。  

 

統 計 処 理：平 均 ク ロ ー 内 圧 と 変 動 幅 の 二 つ の 測 定 値 に お い て 、そ

れ ぞ れ 搾 乳 能 力 合 格 群 と 不 合 格 群 の 2 群 に 分 け 、流 量 毎 に 搾 乳 ユ

ニ ッ ト 部 分 の 8 項 目 の 圧 力 損 失 の 有 無 別 で 、 Fisher 直 接 確 率 検

定 を 用 い て 統 計 処 理 を 行 な っ た 。 さ ら に Fisher 直 接 確 率 検 定 で

P<0.3 と な っ た 項 目 に 関 し て は 、ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 を 行 っ

た 。  

 

3 .結 果  

ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 搾 乳 能 力 の 合 否 結 果 ： 平 均 ク ロ ー 内 圧

35.0kPa 以 上 を 合 格 群 と し て 、そ れ 下 回 る 場 合 を 不 合 格 群 と し て
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分 け た と こ ろ 、流 量 5.7kg/分 で は 55 戸 (75.3%）、流 量 7.6kg/分

で は 36 戸 (49.3%)、 流 量 8.7kg/分 で は 29 戸 (39.7%)と 、 流 量 が

増 え る に 従 い 合 格 す る 台 数 は 減 少 し た (表 -13)。  

 変 動 幅 7.0kPa 以 下 を 合 格 群 と し て 、 そ れ 超 え る 場 合 を 不 合 格

群 と し て 分 け た と こ ろ 、流 量 5.7 分 /kg で は 31 戸 (42.5%）、流 量

7.6kg/分 で は 28 戸 (38.4%)、 流 量 8.7kg/分 で は 30 戸 (41.1%)と

な り 、基 準 値 を 合 格 す る 割 合 は 流 量 に 関 係 な く 同 等 の 割 合 で あ っ

た 。平 均 ク ロ ー 内 圧 と 変 動 幅 共 に 合 格 し た の は 、 5.7kg／ 分 で 26

戸 (35.6%)、 7.6kg/分 で 19 戸 (26.0%)、 8.7kg/分 で 16 戸 (21.9%）

で あ っ た (表 -13)。  

 

各 分 析 項 目 の 合 否：模 擬 搾 乳 試 験 結 果 よ り 、各 分 析 項 目 で 圧 力 損

失 が あ る と 判 定 さ れ た 戸 数 は 、 ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ は 16 戸

(21.9%)、 ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 は 5 戸 (6.9%)、 ミ ル ク チ ュ ー ブ

の リ フ ト は 26 戸 (35.6%)、 ミ ル ク メ ー タ ー 本 体 の 圧 力 損 失 は 18

戸 (34.6%)、 ミ ル ク メ ー タ ー の 排 出 配 管 仕 様 は 36 戸 (69.2%)、 真

空 遮 断 装 置 は 33 戸 (45.2%)で あ っ た 。ミ ル ク メ ー タ ー の 設 置 無 し

は 21 戸 (28.8%)、 ト ッ プ フ ロ ー タ イ プ の ク ロ ー 使 用 は 26 戸

（ 35.6%)で あ っ た (表 -14)。  

 

Fisher 直 接 確 率 検 定 の 結 果 ： 搾 乳 能 力 の 合 否 両 群 間 で の 平 均 ク

ロ ー 内 圧 測 定 結 果 に お い て 、 流 量 5.7kg/分 で 有 意 に 差 が あ っ た

分 析 項 目 は 、ミ ル ク メ ー タ ー の 圧 力 損 失 (P<0.01)、排 出 配 管 仕 様

(P<0.05)で あ っ た 。流 量 7.6kg/分 で は 、真 空 圧 遮 断 装 置 の 圧 力 損
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失 (P<0.05)、ク ロ ー の タ イ プ (P<0.01)で あ っ た 。流 量 8.7kg/分 で

は 、ミ ル ク メ ー タ ー の 圧 力 損 失 (P<0.01)、真 空 圧 遮 断 装 置 の 圧 力

損 失 (P<0.01)、ク ロ ー の タ イ プ (P<0.01)で あ っ た 。変 動 幅 に お い

て 有 意 に 差 が み ら れ た の は 、 流 量 7.6kg/分 以 上 時 の ク ロ ー の タ

イ プ (P<0.05)の み で あ っ た (表 -15)。  

 

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 の 結 果：Fisher 直 接 確 率 検 定 で P<0.3 と

な っ た 項 目 に つ い て 、 さ ら に ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 を 行 っ た 。

平 均 ク ロ ー 内 圧 で は 、ク ロ ー の タ イ プ は 流 量 7.6kg/分 (P<0.05)、

流 量 8.7kg/分 (P<0.05)、 ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ は 流 量 5.7kg/分

(P<0.05)、 真 空 圧 遮 断 装 置 は 流 量 8.7kg/分 (P<0.01)が 有 意 に 他

の 項 目 と 異 な っ た 。そ の 他 の ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 、ミ ル ク メ ー

タ ー の 圧 力 損 失 、 排 出 配 管 仕 様 に は 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た

（ 表 -16） 。 変 動 幅 で は 、 ク ロ ー の タ イ プ の み が 流 量 7.6kg/分

(P<0.05)で 他 の 項 目 と 有 意 に 異 な っ た （ 表 -17） 。  

 

4 .考 察       

模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 模 擬 搾 乳 試 験 は 、一 定 の 流 量 負 荷 時 に お

け る ク ロ ー 内 圧 を 測 定 す る こ と に よ っ て 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能

力 を 評 価 す る こ と が で き る の に 対 し 、実 際 の 搾 乳 で は ク ロ ー 内 圧

の 低 下 に と も な っ て 単 位 時 間 当 た り の 搾 乳 量 が 変 動 す る 。搾 乳 時

の ク ロ ー 内 圧 は 、測 定 牛 の 測 定 時 乳 量 や 産 次 数 、分 娩 後 日 数 、疾

病 状 況 、搾 乳 者 の 搾 乳 技 術 な ど に 影 響 さ れ 、搾 乳 シ ス テ ム の 持 つ

真 の 搾 乳 能 力 を 評 価 す る こ と は 困 難 で あ る 。模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い
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た 模 擬 搾 乳 試 験 で は 、こ れ ら の 影 響 を 排 除 し た 条 件 下 で の ク ロ ー

内 圧 の 測 定 が 可 能 で あ る 。し た が っ て 、模 擬 搾 乳 試 験 に よ っ て ク

ロ ー 内 圧 を 測 定 す る こ と の 意 義 は 、模 擬 的 に 高 泌 乳 牛 を 想 定 し た

流 量 を 設 定 し た 時 に 、ク ロ ー 内 圧 が ど の よ う に 変 化 す る か を 測 定

す る こ と で 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 診 断 す る こ と で あ り 、実 際

の 搾 乳 時 に ク ロ ー 内 圧 を 測 定 す る 意 義 と は 異 な る 。  

今 回 の 試 験 で は 、 平 均 ク ロ ー 内 圧 と 変 動 幅 の 基 準 値 は 、

Reinemann ら [31,32]の 提 唱 す る ロ ー ラ イ ン の 推 奨 値 （ ピ ー ク 乳

量 時 35.0kPa～ 42.0kPa、 変 動 幅 7kPa 以 下 ） を 用 い た 。 ま た 、 模

擬 搾 乳 試 験 時 の 流 量 は 、 Reid[30]や Reinemann ら [31]が 搾 乳 シ

ス テ ム の 設 定 真 空 圧 を 調 整 す る 際 に 推 奨 し て い る 5.7kg/分 お よ

び 高 泌 乳 時 を 想 定 し た 7.6kg/分 、 及 び 8.7kg/分 の 3 段 階 で 試 験

を 行 っ た 。  

試 験 し た 酪 農 家 73 戸 の う ち 、 搾 乳 シ ス テ ム の 最 高 流 量 時

8.7kg/分 で の 搾 乳 能 力 が 前 述 の 基 準 を 満 た し て い た の は 、平 均 ク

ロ ー 内 圧 29 戸（ 39.7%）、変 動 幅 30 戸 (41.1%)で あ り 、両 方 共 に

合 格 し て い た の は わ ず か 16 戸 (21.9%)で あ っ た 。平 均 ク ロ ー 内 圧

の 結 果 で は 流 量 が 増 え る に 従 っ て 合 格 す る 戸 数 割 合 が 減 少 し た 。

こ れ は 、流 量 が 多 く な る に つ れ て 平 均 ク ロ ー 内 圧 を 維 持 す る の が

困 難 に な っ た た め と 考 え ら れ た 。一 方 、変 動 幅 は 流 量 に 関 係 な く

似 た 割 合 で あ っ た 。ク ロ ー 内 圧 が 低 下 し た 場 合 、そ の 上 限 値 も 下

限 値 も 同 様 に 低 下 す る た め 、結 果 と し て 変 動 幅 は 大 き く 変 化 し な

か っ た と 考 え ら れ た 。今 回 行 っ た 模 擬 搾 乳 試 験 に よ る 搾 乳 能 力 診

断 で は 78.1％ が 搾 乳 能 力 不 足 と 診 断 さ れ 、 調 査 対 象 の 搾 乳 シ ス
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テ ム の 搾 乳 能 力 は 、遺 伝 的 改 良 や 飼 養 管 理 の 改 善 な ど で 年 々 伸 び

る 泌 乳 能 力 に 対 し て 不 十 分 で あ る と 判 断 さ れ た 。  

ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る ユ ニ ッ ト 部 分 の 項 目 は 、ミ ル ク チ ュ ー ブ

の 長 さ 、チ ュ ー ブ の 口 径 と 絞 り 、チ ュ ー ブ の 配 線 仕 様 、チ ュ ー ブ

の リ フ ト 、ク ロ ー の タ イ プ と ミ ル ク サ ン プ ラ ー の 使 用 時 と 報 告 さ

れ て い る [9]。 チ ュ ー ブ の 口 径 と 絞 り に つ い て は 今 回 点 検 を 行 っ

た シ ス テ ム で は す べ て 問 題 は な く 、ミ ル ク サ ン プ ラ ー は 全 て 使 用

し て い な か っ た 。本 試 験 で 圧 力 損 失 が 多 く 発 生 し た 項 目 は 、チ ュ

ー ブ の 長 さ 、リ フ ト の 高 さ 、真 空 圧 遮 断 装 置 、ト ッ プ フ ロ ー ク ロ

ー 、ミ ル ク メ ー タ ー 本 体 、ミ ル ク メ ー タ ー か ら ミ ル ク 配 管 へ の 配

線 仕 様 で あ り 、 こ れ ら の 結 果 は 著 者 ら の 報 告 [9]と 一 致 す る も の

で あ る 。  

流 量 別 に 平 均 ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 項 目 を 統 計 解 析 し た と こ

ろ 、ミ ル ク メ ー タ ー 、真 空 圧 遮 断 装 置 、ク ロ ー の タ イ プ が 基 準 値

の 合 否 両 群 間 で 有 意 に 異 な っ た 。こ れ ら の 項 目 は 、い ず れ も ク ロ

ー 内 へ の 真 空 供 給 に 影 響 を 与 え て い る 項 目 で あ る 。ミ ル ク チ ュ ー

ブ 内 を 流 れ る 牛 乳 が 各 装 置 の 狭 窄 部 分 で 詰 ま り 、ク ロ ー へ の 真 空

供 給 力 が 瞬 間 的 に 途 絶 え 、ク ロ ー 内 圧 の 低 下 を 招 い た と 考 え ら れ

た 。さ ら に 流 量 が 増 え た 場 合 に は 瞬 間 的 閉 塞 の 頻 度 と 時 間 が 多 く

な り 、狭 窄 部 分 の 影 響 が 大 き く な っ た と 推 測 さ れ る 。ク ロ ー タ イ

プ を 除 く ミ ル ク メ ー タ ー と 真 空 圧 遮 断 装 置 は 、ミ ル キ ン グ パ ー ラ

ー に は 必 須 の 装 置 で あ る こ と か ら 、現 状 の 搾 乳 シ ス テ ム の 問 題 点

と し て は 、ミ ル ク メ ー タ ー の 設 置 方 法 や そ れ に 付 随 す る 部 品 の 性

能 (製 造 年 代 の 問 題 な ど )が あ る と 考 え ら れ た 。ミ ル ク メ ー タ ー に
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は 、真 空 圧 遮 断 装 置 が 付 随 し て い る も の と 、付 随 し な い も の が あ

る 。付 随 し て い る 場 合 に は 、真 空 を 利 用 し て 装 置 を 稼 動 さ せ る 機

種 が 多 く 、ダ イ ヤ フ ラ ム 弁 の 狭 い 可 動 部 を 牛 乳 が 流 れ る 構 造 に な

っ て い る 。こ の 部 分 が ミ ル ク メ ー タ ー 本 体 の 主 た る 圧 力 損 失 を 招

い て い る と 考 え ら れ た 。ま た ク ロ ー の タ イ プ は 、ボ ト ム フ ロ ー タ

イ プ と ト ッ プ フ ロ ー タ イ プ が あ り 、ト ッ プ フ ロ ー タ イ プ は 、ク ロ

ー 内 に 小 さ い な が ら 牛 乳 の 流 れ に リ フ ト を 形 成 す る 部 分 (牛 乳 を

吸 い 上 げ る 構 造 )が あ る こ と で 、 圧 力 損 失 を 招 い て い る も の と 考

え ら れ た 。  

ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 は 、牛 乳 が 流 れ る チ ュ ー ブ が 牛 乳 で 瞬 間 的 に

塞 が れ た り 解 除 さ れ た り を 繰 り 返 す こ と に よ る ク ロ ー へ の 真 空

供 給 量 の 変 動 で 生 じ る 。常 に 牛 乳 で ミ ル ク チ ュ ー ブ な ど が 塞 が れ

た 状 態 に な る と 、ク ロ ー 内 圧 そ の も の が 低 下 し て 上 下 変 動 の 差 は

小 さ く な る 。 従 っ て 、 最 大 流 量 時 が 変 動 幅 の 最 大 値 と は 限 ら ず 、

ま た 、変 動 幅 が 小 さ け れ ば 良 い わ け で は な く 、平 均 ク ロ ー 内 圧 と

共 に 基 準 を 満 た さ な け れ ば な ら な い 。今 回 ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 に お

い て 有 意 な 差 が み ら れ た 要 因 は ク ロ ー タ イ プ の み で あ っ た 。こ れ

は ミ ル ク チ ュ ー ブ と 同 じ よ う に 牛 乳 の 吸 引 と 真 空 供 給 に 問 題 が

生 じ た た め と 考 え ら れ た 。す な わ ち 、ト ッ プ フ ロ ー タ イ プ で は 牛

乳 を 上 方 に 吸 引 す る た め に ク ロ ー 内 リ フ ト 部 分 に お い て 牛 乳 に

よ る 閉 塞 が 常 時 起 き る の に 対 し 、ボ ト ム フ ロ ー タ イ プ で は ブ リ ー

ド ホ ー ル か ら の 空 気 の 流 れ を 利 用 す る た め 、牛 乳 に よ る 閉 塞 が 起

き な く て も 流 れ る と い う 構 造 的 な 理 由 が 変 動 幅 に 影 響 し て い る

と 考 え ら れ た 。  
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ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 に 対 す る 各 要 因 の 影 響 の 大 き さ を 流 量 別 に

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 分 析 し た と こ ろ 、 流 量 5.7kg/分 で は ミ ル ク

チ ュ ー ブ の 長 さ が 変 動 幅 に 有 意 に 影 響 を 与 え て い た 。流 量 が 増 え

た 7.6kg/分 の 場 合 は ク ロ ー の タ イ プ が 、 さ ら に 流 量 が 増 え た

8.7kg/分 で は ク ロ ー の タ イ プ と 真 空 圧 遮 断 装 置 が 変 動 幅 に 有 意

に 影 響 を 与 え て い た 。こ れ は 、高 流 量 下 に お け る 狭 窄 部 分 に よ る

流 量 制 限 に よ り 、ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ に よ る 制 限 よ り も 真 空 圧

遮 断 装 置 の 流 量 制 限 が 大 き く な る こ と を 示 し て い た 。ま た 、ト ッ

プ フ ロ ー タ イ プ の ク ロ ー で は 、7.6kg/分 、8.7kg/分 で ク ロ ー 内 圧

変 動 幅 に 有 意 に 影 響 を 与 え て お り 、ク ロ ー 内 の 僅 か な リ フ ト 形 成

配 管 は 流 量 が 大 き く な る と 明 瞭 に 牛 乳 の 流 れ の 制 限 要 因 と な る

も の と 考 え ら れ た 。  

本 研 究 に よ り 、流 量 の 増 加 に 伴 い ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 主 要 因

が 変 わ っ て い く こ と が 明 ら か と な っ た 。こ れ は 流 量 と そ の 流 れ を

制 約 す る 部 分 の 相 互 関 係 の 重 要 性 を 示 し て い る 。乳 牛 に よ っ て 乳

量 は さ ま ざ ま で あ る が 、搾 乳 シ ス テ ム 点 検 で は 全 て の 項 目 に つ い

て 最 高 流 量 で 両 基 準 値 に 合 格 す る ま で 、模 擬 的 条 件 下 で 模 擬 搾 乳

試 験 を 実 施 す る 必 要 性 が あ る と 考 え ら れ た 。各 装 置 の 模 擬 的 条 件

の 差 に よ る 流 量 別 の 圧 力 損 失 が 明 ら か に な り 、模 擬 的 条 件 の 差 が

搾 乳 ユ ニ ッ ト 改 良 案 を 示 唆 す る こ と に な る 。  

規 模 拡 大 時 の 新 し い 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 直 後 は 、人 も 乳 牛 も 新 し

い 飼 養 環 境 、飼 養 管 理 に 慣 れ て お ら ず 、規 模 拡 大 時 の 牛 群 乳 量 は

初 産 牛 が 多 い こ と も 重 な り 、相 対 的 に 低 乳 量 か ら 始 ま る 。そ の 低

乳 量 時 に は 問 題 が な く と も 、乳 牛 の 産 次 数 が 増 え る 事 に よ る 泌 乳
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能 力 の 上 昇 に 伴 っ て 、搾 乳 シ ス テ ム に 由 来 す る と 考 え ら れ る 乳 房

炎 な ど の 問 題 が 生 じ る こ と が あ る 。 こ の よ う な ケ ー ス に お い て 、

従 来 行 わ れ て い る 搾 乳 シ ス テ ム の 目 視 点 検 、静 止 時 点 検 、動 態 時

点 検 で 問 題 が な い 場 合 で も 、乳 頭 の 健 康 を 守 る た め の ク ロ ー 内 圧

と 変 動 幅 の 推 奨 値 を 満 た し て い な い 可 能 性 も あ る こ と か ら 、積 極

的 に 模 擬 搾 乳 試 験 を 実 施 し て 搾 乳 能 力 診 断 を す べ き と 考 え ら れ

た 。  

今 回 の 模 擬 搾 乳 装 置 を 使 用 し た 搾 乳 シ ス テ ム の 性 能 診 断 で は

約 80％ の 搾 乳 シ ス テ ム に 問 題 が あ る と 診 断 さ れ 、 そ の 主 原 因 は

ミ ル ク メ ー タ ー の 設 置 、そ れ に 付 随 す る 真 空 遮 断 装 置 の 仕 様 お よ

び ク ロ ー の タ イ プ で あ っ た 。何 れ も ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 導 入 時 の

問 題 で あ り 、 こ の こ と に 注 意 を 払 っ た 導 入 計 画 ･施 工 が 必 要 で あ

る と 考 え ら れ た 。ま た 、遺 伝 的 改 良 や 飼 養 管 理 の 改 善 に よ る 乳 牛

の 泌 乳 能 力 向 上 に よ っ て 乳 房 炎 問 題 が 顕 在 化 す る 可 能 性 が あ る

こ と か ら 、高 泌 乳 時 の 乳 房 炎 リ ス ク を 減 ら す た め に は 、設 置 時 だ

け で な く 定 期 的 な 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 性 能 診 断 が 重 要 で あ る と

考 え ら れ た 。  

本 研 究 は 、模 擬 搾 乳 装 置 を 使 用 し て 低 負 荷 か ら 高 負 荷 に お け る

搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 性 能 お よ び 性 能 に 影 響 す る リ ス ク 因 子 を 評

価 し た 報 告 で あ る 。今 回 行 っ た 模 擬 搾 乳 試 験 お よ び 指 摘 し た リ ス

ク 因 子 管 理 に よ っ て 、高 泌 乳 牛 に 対 応 し た 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 性

能 向 上 が 可 能 と な り 、不 適 切 な ク ロ ー 内 圧 に 起 因 す る 乳 房 炎 の 低

減 に 貢 献 す る も の と 考 え ら れ た 。  
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５ ． 小 括  

乳 牛 の 泌 乳 能 力 に 応 じ た 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 は 、特 に 高 泌

乳 牛 の 乳 房 炎 リ ス ク 低 減 に 対 し て 重 要 で あ る 。そ こ で 搾 乳 シ ス テ

ム の 搾 乳 能 力 診 断 を 目 的 と し て 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 酪 農 家 73

戸 の 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 を 実 施 し 、搾 乳 能 力 に 影 響 す る

要 因 解 析 を 試 み た 。 3段 階 (5.7kg,7.6kg,8.7kg/分 )の 流 量 に お け

る 平 均 ク ロ ー 内 圧 と そ の 変 動 幅 を 測 定 し た と こ ろ 、最 高 流 量 時 の

平 均 ク ロ ー 内 圧 35kPa以 上 と 変 動 幅 7kPa以 下 の 両 基 準 値 を 満 た し

て い た の は わ ず か 16戸 (21.9%)で あ り 、 搾 乳 能 力 に 問 題 が あ る こ

と が 明 ら か に な っ た 。不 合 格 の 搾 乳 シ ス テ ム で は 、高 泌 乳 牛 に は

対 応 が で き ず に 乳 房 炎 の リ ス ク を 高 め る 結 果 と な る 。  

平 均 ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 要 因 は ク ロ ー タ イ プ と ミ ル ク メ ー

タ ー 、真 空 圧 遮 断 装 置 で あ り 、変 動 幅 に 影 響 す る 要 因 は ク ロ ー タ

イ プ で あ っ た 。  
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第 5章  搾 乳 形 式 と 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 別 に よ る ミ ル キ ン グ パ

ー ラ ー の 搾 乳 能 力 評 価  

 

1.  小 緒  

前 章 で 述 べ た よ う に 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 と 模 擬 搾 乳 試 験 を 実 施

し た と こ ろ 、国 内 の 調 査 し た ほ と ん ど の 酪 農 家 で は 搾 乳 シ ス テ ム

の 搾 乳 能 力 が 低 い こ と が 明 ら か と な っ た 。し か し 、そ れ が 搾 乳 シ

ス テ ム 導 入 会 社 の 違 い に よ る も の か 、ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 形 式 に

よ る も の か は 不 明 で あ る 。  

本 研 究 で は 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を

可 視 化 し 、搾 乳 シ ス テ ム の 導 入 会 社 別 、形 式 別 の 違 い を 明 ら か に

す る こ と を 目 的 と し て 行 っ た 。  

 

2． 材 料 と 方 法  

模 擬 搾 乳 試 験 調 査 区 分 ： 2001～ 2013 年 に お い て 、 日 本 全 国 の 75

台 の 搾 乳 シ ス テ ム に お い て 模 擬 搾 乳 試 験 装 置 を 用 い て 模 擬 搾 乳

試 験 を 行 っ た 。  

ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 形 式 別 で は 、ヘ リ ン グ ボ ー ン 形 式  36 台 、

パ ラ レ ル 形 式 25 台 、ロ ー タ リ ー 形 式 9 台 、タ ン デ ム 形 式  5 台 で

あ っ た 。 各 搾 乳 シ ス テ ム の 大 き さ は 、 4 頭 ダ ブ ル か ら 60 ポ イ ン

ト の ロ ー タ リ ー 形 式 ま で 様 々 で あ っ た 。  

搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 別 で は 、A～ G 社 の 主 要 7 社 の 計 75 台 を

点 検 し た 。  

 

模 擬 搾 乳 試 験：第 3 章 で 記 し た 模 擬 搾 乳 試 験 装 置 と 同 じ 試 験 方 法

を 用 い た 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 法 ：  
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1) 搾 乳 シ ス テ ム 点 検  

 NMC の 手 順 に 従 っ て 、 目 視 点 検 、 静 止 時 点 検 を 実 施 し た 。  

2) 模 擬 搾 乳 試 験  

現 状 の 搾 乳 シ ス テ ム で 、5 段 階 の 流 量 で 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い て

平 均 ク ロ ー 内 圧 の 測 定 を 行 っ た 。 ま た 各 装 置 (ミ ル ク メ ー タ ー , 

真 空 圧 遮 断 装 置 な ど )の 圧 力 損 失 を 明 ら か に す る た め に 、 模 擬 搾

乳 試 験 を 各 装 置 の 有 無 別 の 状 態 で 行 い 、平 均 ク ロ ー 内 圧 を 比 較 し

た 。最 高 流 量 8.7kg/分 で 2.0kpa 以 上 の 差 が 生 じ た 場 合 を 圧 力 損

失 が あ る と 判 定 し た 。  

3)NMC 推 奨 値 と 模 擬 搾 乳 試 験 時 の ク ロ ー 内 圧 比 較  

 5 段 階 の 流 量 で 模 擬 搾 乳 装 置  を 用 い て 測 定 さ れ た 平 均 ク ロ ー

内 圧 を 、NMC 推 奨 平 均 ク ロ ー 内 圧 (42.0～ 35.0kPa)と 比 較 し た 。ま

た 、 搾 乳 シ ス テ ム 設 定 真 空 圧 と 最 高 流 量 8.7kg/分 時 の 平 均 ク ロ

ー 内 圧 と の ク ロ ー 内 圧 差 （ シ ス テ ム 設 定 真 空 圧 -8.7kg/分 時 の 平

均 ク ロ ー 内 圧 ） を 計 算 し た 。 ク ロ ー 内 圧 差 を NMC 推 奨 値 の 範 囲

7.0kpa(42.0-35.0=7.0kPa)未 満 、 14.0kpa 未 満 、 14.0kPa 以 上 に

区 分 し て 、搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 と ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 形 式 別 に

よ り 、 そ の 区 分 件 数 比 率 を 比 較 し た 。  

4） 各 装 置 の 圧 力 損 失 の 割 合  

 各 装 置 の 圧 力 損 失 の 割 合 を 、 著 者 ら の 報 告 [9]に 従 い 区 分 し て

調 査 し た 。  

 

統 計 処 理  

搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 と 模 擬 搾 乳 試 験 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 の 区

分 件 数 比 率 は χ 2 検 定 を 実 施 し た 。ま た 、各 装 置 の 圧 力 損 失 の 割

合 は 、Fisher の 正 確 検 定 後 に Bonferroni 法 に よ る 多 重 比 較 を 実

施 し た 。  
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3． 結 果  

ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 形 式 別 の 比 較  

 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 形 式 別 の 模 擬 搾 乳 試 験 の 各 流 量 で の 平

均 ク ロ ー 内 圧 を 図 -15 に 示 し た 。 パ ラ レ ル 形 式 25 台 、 ヘ リ ン グ

ボ ー ン 形 式 36 台 、 タ ン デ ム 形 式 5 台 に お い て は 、 流 量 が 多 く な

る に 従 い 平 均 ク ロ ー 内 圧 が 低 下 し 、5.7kg/分 を 超 え る と NMC の 推

奨 平 均 ク ロ ー 内 圧 を 下 回 る 搾 乳 シ ス テ ム が 多 く 見 ら れ た 。し か し 、

ロ ー タ リ ー 形 式 で は 流 量 に 関 わ ら ず 、ほ ぼ NMC 推 奨 平 均 ク ロ ー 内

圧 範 囲 に 収 ま っ て い た 。  

ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 形 式 別 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 の 差 の 件 数 比 率

を 図 -16 に 示 し た 。ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 形 式 別 の 平 均 ク ロ ー 内 圧

差 7.0kPa 未 満 、14.0kPa 未 満 、14.0kPa 以 上 の 件 数 と 比 率 は 、そ

れ ぞ れ パ ラ レ ル 形 式（ 8 台 32%、 11 台 44%、 6 台 24%）、ヘ リ ン グ

ボ ー ン 形 式 （ 5 台 14%、 19 台 53%、 12 台 33%） 、 ロ ー タ リ ー 形 式

（ 5 台 56%、 4 台 44%、 0 台 0%） 、 タ ン デ ム 形 式 （ 1 台 20%、 3 台

60%、 1 台 20%） で あ っ た 。 ロ ー タ リ ー 形 式 の 7.0kPa 未 満 の 区 分

件 数 比 率 は 、ヘ リ ン グ ボ ー ン 形 式 に 対 し て 有 意 に (P<0.05)多 か っ

た 。  

 こ の よ う に 模 擬 搾 乳 試 験 別 の 比 較 で は 、ロ ー タ リ ー 形 式 は 、流

量 に 関 わ ら ず 平 均 ク ロ ー 内 圧 は ほ ぼ NMC の 推 奨 平 均 ク ロ ー 内 圧

内 に 収 ま っ て い た 。ま た 平 均 ク ロ ー 内 圧 差 の 比 較 で も 、ロ ー タ リ

ー 形 式 は 他 の 搾 乳 シ ス テ ム と 比 較 し て NMC の 推 奨 範 囲 に よ り 多

く 収 ま っ て い た 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 別 の 比 較  

ロ ー タ リ ー 形 式 を 除 く 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 別 の 模 擬 搾 乳 試

験 で の 平 均 ク ロ ー 内 圧 を 図 -17 に 示 し た 。 A～ D、 F 社 で は 流 量 が

多 く な る に 従 い 平 均 ク ロ ー 内 圧 は 低 下 し 、 5.7kg/分 を 超 え る と
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35.0kPa を 下 回 る 搾 乳 シ ス テ ム が 多 く 見 ら れ た 。 E 社 及 び G 社 で

は 流 量 に よ ら ず ほ ぼ NMC 推 奨 範 囲 内 に 治 ま っ た 。  

搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 別 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 差 の 件 数 比 率 を 図 -

18 に 示 し た 。 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 別 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 差 区 分

7.0kPa 未 満 、 14.0kPa 未 満 、 14.0kPa 以 上 の 件 数 と 比 率 は 、 そ れ

ぞ れ A 社 （ 5 台 29%、 7 台 41%、 5 台 29%） 、 B 社 （ 3 台 30%、 4 台

40%、 3 台 30%）、C 社（ 0 台 0%、 3 台 50%、 3 台 50%）、D 社（ 0 台

0%、 5 台 71%、 2 台 29%） 、 E 社 （ 2 台 40%、 3 台 60%、 0 台 0%） 、

F 社（ 0 台 0%、 2 台 40%、 3 台 60%）、 G 社（ 1 台 33%、 2 台 67%、 0

台 0%）で あ っ た 。各 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 間 で 有 意 な 差 は 見 ら れ

な か っ た 。  

 

ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 形 式 別 の 各 装 置 に よ る 圧 力 損 失 の 比 較  

 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 形 式 別 に 装 備 さ れ て い る 装 置 毎 の 圧 力 損

失 の 割 合 を 表 -18 に 示 し た 。ヘ リ ン グ ボ ー ン 形 式 で は 、真 空 圧 遮

断 装 置 (50.0%)、 ミ ル ク メ ー タ ー の 配 線 (50.0%)、 ク ロ ー の 形 式

(55.6%)に 圧 力 損 失 が 多 く み ら れ た 。 パ ラ レ ル 形 式 で は 、 真 空 圧

遮 断 装 置 (40.0%)、ミ ル ク メ ー タ ー の 配 線 (52.0%)に 圧 力 損 失 が 多

く み ら れ た 。 ロ ー タ リ ー 形 式 で は 、 ミ ル ク チ ュ ー ブ の リ フ ト

(55.6%)、ミ ル ク メ ー タ ー の 配 線 (44.4%)に 圧 力 損 失 が 多 く み ら れ 、

エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 不 足  (44.4%)も 多 く み ら れ た 。タ ン

デ ム 形 式 で は 、 真 空 圧 遮 断 装 置 (80.0%)、 ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ

(40.0%)、ミ ル ク チ ュ ー ブ の リ フ ト (40.0%)に 圧 力 損 失 が 多 く み ら

れ 、エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 不 足（ 80.0%）も 多 か っ た 。真 空

圧 遮 断 装 置 に お い て 、ヘ リ ン グ ボ ー ン 形 式 と ロ ー タ リ ー 形 式 、パ

ラ レ ル 形 式 、ロ ー タ リ ー 形 式 と タ ン デ ム 形 式 に 有 意 差 (P<0.05)が

あ り 、エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 不 足 に お い て ヘ リ ン グ ボ ー ン 形



- 55 - 

 

式 と タ ン デ ム 形 式 (P<0.05) 、 パ ラ レ ル 形 式 と タ ン デ ム 形 式 間

(P<0.01)に 有 意 差 が み ら れ た 。  

 

4． 考 察       

平 均 ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 搾 乳 シ ス テ ム 側 の 要 因 は 、設 定 真 空

圧 、 ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 、  ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ 、 ミ ル ク チ

ュ ー ブ の 絞 り 口 径 、ミ ル ク チ ュ ー ブ の 口 径 、チ ュ ー ブ の 配 線 の 仕

方 、 チ ュ ー ブ の リ フ ト 、  真 空 圧 遮 断 装 置 、 ク ロ ー の 型 と サ ン プ

ラ ー の 有 無 と 著 者 ら [9,10]は 報 告 し て い る 。  

こ れ ら の 各 要 因 の 中 で 、 現 場 施 工 に よ る 影 響 が 大 き い 項 目 は 、

ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ と 口 径 、 チ ュ ー ブ の 配 線 の 仕 方 、  チ ュ ー

ブ の リ フ ト 、 ク ロ ー の 型 で あ る と し て い る [9]。こ れ ら の 項 目 の

差 異 の 集 合 に よ り 、各 酪 農 家 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 曲 線 の 差 と な っ て

現 れ て い る と 考 え ら れ た 。  

模 擬 搾 乳 試 験 別 で は 、パ ラ レ ル 形 式 、ヘ リ ン グ ボ ー ン 形 式 、タ

ン デ ム 形 式 共 に 、5.7kg/分 を 超 え る と 平 均 ク ロ ー 内 圧 が NMC 推 奨

範 囲 を 下 回 る 搾 乳 シ ス テ ム が 増 え て い る 。し か し 、ロ ー タ リ ー 形

式 で は 流 量 が 多 く な っ て も NMC の 推 奨 平 均 ク ロ ー 内 圧 範 囲 を 下

回 る 台 数 は 少 な く 、ロ ー タ リ ー 形 式 の 搾 乳 能 力 は 高 流 量 時 で も 高

い こ と が 明 ら か と な っ た 。ロ ー タ リ ー 形 式 は 、そ の サ イ ズ に か か

わ ら ず 予 め 工 場 で パ ッ ケ ー ジ と し て 製 造 さ れ 、決 め ら れ た パ ー ツ

を 組 み 立 て す る の み で あ り 、搾 乳 シ ス テ ム 導 入 時 の 上 記 項 目 等 の

施 工 自 由 度 が 小 さ く 、か つ 施 工 に よ る ば ら つ き も 少 な い た め 、設

計 時 の 搾 乳 能 力 を 発 揮 で き た も の と 考 え ら れ た 。  

一 方 で 、他 の ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 形 式 で は 、導 入 時 に 上 記 項 目

の 施 工 の 仕 方 が 現 場 に 任 せ ら れ て お り 、施 工 具 合 の ば ら つ き が 大

き い 。ま た 、比 較 的 導 入 時 期 が 新 し い 形 式 で あ る ロ ー タ リ ー 形 式

以 外 の ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 形 式 は 、導 入 時 期 か ら 点 検 時 ま で 時 間
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を 経 て お り 、同 じ ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 形 式 で も 異 な る 付 属 装 置

が 装 備 さ れ て い る 場 合 が あ る 。こ れ に よ り 、同 じ 搾 乳 シ ス テ ム 導

入 会 社 で も 搾 乳 シ ス テ ム 毎 に 搾 乳 能 力 が 大 き く 異 な っ た も の と

考 え ら れ た 。真 空 圧 遮 断 装 置 に お い て は 、比 較 的 導 入 時 期 が 新 し

い ロ ー タ リ ー 形 式 で は 圧 力 損 失 が 認 め ら れ て い な い が 、ミ ル キ ン

グ パ ー ラ ー 導 入 年 代 が 古 い ヘ リ ン グ ボ ー ン 形 式 、タ ン デ ム 形 式 で

は 有 意 に 多 く の 圧 力 損 失 が 認 め ら れ て い た 。ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー

導 入 年 代 と 経 過 年 代 に 関 す る 問 題 点 に つ い て 、著 者 ら [11]は 設 置

後 1 年 未 満 で も 設 置 当 初 か ら み ら れ る 問 題 点 は 多 く 、 真 空 配 管 、

バ キ ュ ー ム ポ ン プ の 選 択 、レ ギ ュ レ タ ー 、パ ル セ ー タ ー 、搾 乳 ユ

ニ ッ ト 部 分 に 問 題 点 が 多 く 見 ら れ 、ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 維 持 管 理

で は 、 5 年 を 経 る と 問 題 点 が 多 く な る と 報 告 し て い る 。  

 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 別 で は 、 A, B, C, D, F 社 で は 5.7kg/分

を 超 え る と 、NMC 推 奨 範 囲 を 下 回 る 平 均 ク ロ ー 内 圧 の 搾 乳 シ ス テ

ム 数 が 多 く 、搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 に よ り 大 き な 違 い は 見 ら れ て

は い な い 。 E, G 社 で は 平 均 ク ロ ー 内 圧 が NMC の 推 奨 範 囲 に ほ ぼ

収 ま っ て い る が 、点 検 台 数 が 少 な い た め 統 計 的 な 比 較 は で き な い 。 

 各 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 平 均 ク ロ ー 内 圧 低 下 原 因 を 、最 高 流 量

8.7kg/分 で 2.0kpa 以 上 の 差 が 生 じ た 場 合 を 圧 力 損 失 が あ る と し

た 基 準 の 下 に 判 定 し た と こ ろ 、真 空 圧 遮 断 装 置 、ミ ル ク メ ー タ ー

の 配 線 、ク ロ ー の 形 式 、エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 不 足 に 問 題

が あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。真 空 圧 遮 断 装 置 で は 、牛 乳 が 流 れ

る 部 分 の 口 径 が 細 い も の が 多 く 、こ の 部 分 で 牛 乳 の 流 れ が 制 約 さ

れ る と と も に 、流 れ を 制 約 さ れ た 牛 乳 が ミ ル ク チ ュ ー ブ を 塞 ぎ 搾

乳 す る た め の 真 空 供 給 を 制 限 す る 。そ の 結 果 、搾 乳 す る た め の 真

空 供 給 が 制 限 さ れ る た め に 平 均 ク ロ ー 内 圧 が 低 下 す る 。 こ れ は 、

真 空 圧 と ダ イ ヤ フ ラ ム を 用 い た 形 式 の 真 空 圧 遮 断 装 置 に 多 く 見

ら れ た 。ミ ル ク メ ー タ ー の 配 線 で は 、搾 乳 量 測 定 の た め に ミ ル ク



- 57 - 

 

メ ー タ ー 内 に 貯 め た 牛 乳 を 瞬 時 に 流 す の で 、排 出 側 チ ュ ー ブ の 口

径 は よ り 太 く 短 く な く て は な ら な い 。し か し 、こ の 口 径 が 細 か っ

た り 、チ ュ ー ブ の 配 線 が 設 置 の 具 合 に よ り 潰 れ て い た り す る も の

が 多 く み ら れ 、排 出 さ れ た 牛 乳 で ミ ル ク チ ュ ー ブ 内 が 栓 を さ れ て 、

真 空 圧 が 瞬 間 的 に 遮 断 さ れ る こ と に よ り 平 均 ク ロ ー 内 圧 が 低 下

す る 。ク ロ ー の 形 式 で は ト ッ プ フ ロ ー 形 式 は 圧 力 損 失 が あ る こ と

が 報 告 さ れ て い る [9]。 エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 の 不 足 は 搾 乳

シ ス テ ム の 設 計 時 の 問 題 で あ り 、静 止 時 点 検 で の 問 題 点 も 日 本 の

酪 農 家 で は 多 い と 著 者 ら [10,11]は 報 告 し て い る 。  

こ れ ら の 各 装 置 す べ て に 圧 力 損 失 が 全 く な い 状 態 が 理 想 で あ

る が 、搾 乳 ユ ニ ッ ト 全 体 と し て NMC が 推 奨 す る 平 均 ク ロ ー 内 圧 範

囲 内 に 、最 高 流 量 時 で あ っ て も 収 ま る よ う に し な く て は い け な い 。

ロ ー タ リ ー 形 式 で も ミ ル ク チ ュ ー ブ の リ フ ト に よ る 圧 力 損 失 が

あ る 割 合 は 多 か っ た が 、搾 乳 シ ス テ ム 全 体 と し て は NMC の 推 奨 範

囲 内 に 収 ま る 台 数 が 多 く み ら れ て い た 。ク ロ ー の 形 式 で は 、ト ッ

プ フ ロ ー 形 式 は 圧 力 損 失 が 生 じ て い る こ と は 明 白 で あ る が [9]、

ク ロ ー の 位 置 調 整 を と り や す い 利 点 も あ り 、搾 乳 ユ ニ ッ ト 全 体 と

し て 評 価 を 下 す べ き で あ る と 考 え る 。  

 こ の よ う に 、同 じ 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 で あ っ て も 搾 乳 中 の 平

均 ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 要 因 が 施 工 具 合 や 経 年 劣 化 状 況 、装 置 の

選 択 に よ り 異 な り 、結 果 と し て 各 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 が 大 き

く 異 な る 結 果 に な っ た と 考 え ら れ た 。一 方 比 較 的 導 入 年 代 が 新 し

い ロ ー タ リ ー 形 式 で は 、搾 乳 ポ イ ン ト 数 に よ り 型 が 決 ま っ て お り 、

現 場 で の 施 工 自 由 度 が 小 さ い こ と が 高 搾 乳 能 力 に つ な が っ た も

の と 考 え ら れ た 。  

 搾 乳 シ ス テ ム を 導 入 す る 場 合 に は 、完 成 後 の 引 き 渡 し 前 に 模 擬

搾 乳 試 験 を 実 施 し 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 確 認 す る こ と が 必

要 と 思 わ れ る 。ま た 既 存 の 搾 乳 シ ス テ ム に お い て も 模 擬 搾 乳 試 験
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を 実 施 し て 現 状 の 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 把 握 す る こ と や 、搾

乳 シ ス テ ム 改 良 に 対 す る 具 体 的 な 方 法 を 可 視 化 し て 、必 要 に 応 じ

て 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 改 善 し て い く こ と が 重 要 で あ る と

思 わ れ た 。  

 

5． 小 括  

 乳 牛 の 泌 乳 能 力 を 決 め る 重 要 な 要 因 の 一 つ に 搾 乳 シ ス テ ム の

搾 乳 能 力 が あ る 。乳 牛 の 泌 乳 能 力 は 年 々 向 上 す る の に 対 し て 、搾

乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 は 経 年 劣 化 し て い く 。こ れ ら の 差 が 乳 房 炎

の 原 因 と な っ た り 、 乳 牛 の 泌 乳 能 力 の 損 失 に つ な が っ た り す る 。

搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 は 乳 牛 の 泌 乳 能 力 よ り 常 に 高 く あ る べ

き で あ る 。 日 本 国 内 の 酪 農 家 75 戸 に お い て 、 搾 乳 シ ス テ ム 導 入

会 社 別 及 び ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 型 式 別 に よ る 搾 乳 能 力 を 評 価 し

た 。模 擬 搾 乳 装 置 を 搾 乳 シ ス テ ム の 1 ユ ニ ッ ト に 装 着 し て 点 検 を

行 い 、流 量 5 段 階（ 1.9kg,3.8kg,5.7kg,7.6kg,8.7kg/分 ）で の 平

均 ク ロ ー 内 圧 を 測 定 し 、 NMC の 推 奨 ク ロ ー 内 圧 (35-42kPa) と 比

較 し た 。ク ロ ー 内 圧 は 、主 た る 4 型 の 搾 乳 形 式 と 7 社 の 搾 乳 シ ス

テ ム 導 入 会 社 別 に 比 較 し た 。そ の 結 果 ク ロ ー 内 圧 は 搾 乳 シ ス テ ム

に よ り 様 々 で あ り 、 多 く の 搾 乳 シ ス テ ム が 流 量 5.7kg/分 を 超 え

る と 、 ク ロ ー 内 圧 が NMC の 推 奨 下 限 値 (35.0kpa)を 下 回 る こ と が

多 か っ た 。ロ ー タ リ ー 型 は 他 の 形 式 と 比 較 し て ク ロ ー 内 圧 は 高 く 、

変 動 閾 値 が 有 意 に 小 さ か っ た (P<0.05)。同 じ 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会

社 で あ っ て も ク ロ ー 内 圧 は 様 々 で あ っ た 。  

ク ロ ー 内 圧 に 影 響 す る 因 子 は 多 く 見 ら れ る が 、真 空 圧 遮 断 装 置 、

真 空 有 効 用 量 の 過 小 、パ ル セ ー タ ー の 一 挙 動 拍 動 が 原 因 と し て 見

ら れ た 。ヘ リ ン グ ボ ー ン 形 式 や パ ラ レ ル 形 式 で は 同 じ 導 入 会 社 で

あ っ て も 、異 な る 付 属 装 置 が 取 り 付 け ら れ て い た り 、異 な る 位 置

に 設 置 さ れ て い た り し た 。一 方 ロ ー タ リ ー 形 式 の 場 合 、円 形 の た
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め に 現 場 で の 施 工 自 由 度 が 少 な い こ と が ク ロ ー 内 圧 の 安 定 化 に

繋 が っ て い る も の と 考 え ら れ た 。  

搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 は 、 同 じ 搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社 で も

様 々 で あ り 経 年 劣 化 す る 。ク ロ ー 内 圧 は 搾 乳 性 能 に 影 響 す る の で 、

搾 乳 シ ス テ ム の 新 設 時 や 定 期 点 検 時 に は 模 擬 搾 乳 試 験 を 行 い 、搾

乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 把 握 す べ き で あ る 。  
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第 6 章  模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 性 能 診 断 法

の 一 応 用 事 例  

 

1.小 緒  

酪 農 場 で 実 施 さ れ て い る 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 で は 、配 管 か ら の エ

ア 漏 れ 、バ キ ュ ー ム ポ ン プ の 能 力 低 下 、レ ギ ュ レ タ ー の 性 能 低 下 、

パ ル セ ー タ ー の 異 常 、ゴ ム 類 の 劣 化 な ど の 問 題 点 が 多 く 見 ら れ る 。

こ れ ら の 問 題 点 は 、こ れ ま で の 章 で も 確 認 し て き た よ う に 主 に 経

年 劣 化 に よ る 問 題 で あ り 、搾 乳 シ ス テ ム の 機 能 不 全 を 招 き 、乳 房

炎 の 発 生 リ ス ク を 高 め る こ と に な る 。吉 田 ら [36]は 、機 能 不 全 搾

乳 シ ス テ ム は 乳 質 、乳 量 、搾 乳 効 率 に 悪 影 響 を 与 え て お り 、搾 乳

シ ス テ ム 点 検 と そ の 改 善 は 生 乳 生 産 に 好 効 果 が あ る と 報 告 し て

い る 。  

本 研 究 で は 、模 擬 搾 乳 装 置 [30]を 用 い て 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能

力 を 分 析 ･診 断 す る と い う 新 た な 診 断 手 法 を 用 い 、 こ れ ま で の 搾

乳 シ ス テ ム 点 検 で は 評 価 し 得 な い 要 因 を 可 視 化 し 、搾 乳 能 力 診 断

の 効 果 を 明 ら か に す る 目 的 で 行 っ た 。  

 

2.材 料 と 方 法  

供 試 酪 農 家 の 概 要： 2006 年 10 月 、供 試 酪 農 家 は フ リ ー バ ー ン 牛

舎 に て 114 頭 の 経 産 牛 を 飼 養 し 、8 ユ ニ ッ ト の ス イ ン グ パ ー ラ ー  

(ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム )で 搾 乳 を 行 っ て い た 。搾 乳 シ ス テ ム 点 検 に

加 え て 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 を 実

施 し た 。 そ の 結 果 に 基 づ き 2007 年 5 月 に 8 頭 ダ ブ ル の ロ ー ラ イ

ン シ ス テ ム に 改 良 工 事 を 行 な い 、 終 了 後 に 再 診 断 を 実 施 し た 。  
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搾 乳 シ ス テ ム 改 良 直 前 月 の 乳 牛 の 成 績 概 要 は 、牛 群 検 定 時 の 平

均 乳 量 25.3kg/頭 /日 、 Adjust Collect Milk（ ACM 乳 量 :乳 脂 肪 率

3.5%、搾 乳 日 数 150 日 、初 産 牛 率 35%に 補 正 し た 乳 量 ）は 32.2kg/

頭 /日 、 検 定 時 個 体 平 均 リ ニ ア ス コ ア は 3.8 で あ っ た 。 搾 乳 頭 数

は 92 頭 、 搾 乳 日 数 は 184 日 、 初 産 牛 率 は 31%で あ っ た 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 ： NMC に て 推 奨 さ れ て い る 点 検 手 法 [31,32]に

準 拠 し て 、目 視 点 検 、静 止 時 点 検 、動 態 時 点 検 を 実 施 し た 。搾 乳

時 の 動 態 時 点 検 は 、搾 乳 中 の 1 搾 乳 ユ ニ ッ ト の ク ロ ー 内 の 平 均 真

空 圧（ 平 均 ク ロ ー 内 圧 ）、最 高 真 空 圧 、最 低 真 空 圧 を 、真 空 圧 測

定 機 器 付 属 (Triscan, Surge: Babson Bros. Co., Naperville, 

IL, USA) の 14G の 針 を シ ョ ー ト ミ ル ク チ ュ ー ブ に 刺 入 し 、 逆 流

防 止 の ト ラ ッ プ を 利 用 し て 搾 乳 中 連 続 し て 測 定 し た 。  

 

搾 乳 能 力 診 断 法：第 3 章 で 記 し た 模 擬 搾 乳 装 置 (図 -７ )を 用 い て 、

同 じ 試 験 方 法 で 実 施 し た 。  

 搾 乳 能 力 診 断 時 の 測 定 条 件 は 、現 状 の 搾 乳 シ ス テ ム 状 況 下 に 加

え て 、ミ ル ク メ ー タ ー と 真 空 圧 遮 断 装 置 を そ れ ぞ れ 取 り 除 い た 場

合 、ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム を 模 し た バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム を 使 用 し

た 場 合 を 追 加 し た 。各 条 件 下 で の 平 均 ク ロ ー 内 圧 と 最 高 最 低 真 空

圧 の 差 (変 動 幅 )を 比 較 し た 。  

 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 を 搾 乳 シ ス テ ム 改 良 後 に

も 同 様 に 実 施 し 、改 良 前 後 間 で 各 流 量 と 平 均 ク ロ ー 内 圧 、変 動 幅

を 比 較 検 討 し た 。更 に NMC の 搾 乳 中 ク ロ ー 内 圧 推 奨 範 囲 値 と 、改

良 前 後 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 の 比 較 を 行 っ た 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム 改 良 前 後 の 評 価 項 目：改 良 前 1 年 間 と 改 良 後 1 年 間

の 両 期 間 で 、 バ ル ク 乳 検 査 1 年 間 36 旬 報 の バ ル ク 乳 中 体 細 胞 数
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の 平 均 リ ニ ア ス コ ア と 、 毎 月 の 牛 群 検 定 デ ー タ よ り 平 均 搾 乳 量 、

平 均 ACM 乳 量 及 び 初 産 牛 と 経 産 牛 の 月 毎 の 個 体 平 均 リ ニ ア ス コ

ア を 両 期 間 で 比 較 検 討 し た 。  

 

統 計 処 理 法：改 良 前 1 年 間 と 改 良 後 1 年 間 の 各 評 価 項 目 を ウ イ ル

コ ク ソ ン の 符 号 付 順 位 検 定 (Sign Test)を 用 い て 比 較 し た 。ま た 、

産 次 別 リ ニ ア ス コ ア に 関 し て は 、マ ン ホ イ ッ ト ニ ー の U 検 定 を 用

い た 。  

 

3.結 果  

搾 乳 シ ス テ ム 改 良 前 後 の 目 視 点 検 、静 止 時 点 検 、動 態 点 検 の 各

点 検 結 果 に 基 づ く 主 な 相 違 点 を 表 -19 に 示 し た 。  

 

目 視 点 検 の 改 良 前 後 の 結 果：改 良 前 の 搾 乳 シ ス テ ム は 1999 年 12

月 に 導 入 さ れ た 8 頭 シ ン グ ル の ス イ ン グ 式 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー

で あ っ た 。搾 乳 様 式 は ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 方 式 で あ る が 、ハ イ ラ

イ ン シ ス テ ム 仕 様 の 搾 乳 シ ス テ ム で あ っ た 。3 イ ン チ ミ ル ク 配 管

は 天 井 部 分 の 高 い 位 置 に 1 本 の み 設 置 さ れ て お り 、レ シ ー バ ー ジ

ャ ー か ら 出 る ミ ル ク 配 管 の 片 側 は 2 イ ン チ で 配 管 さ れ 、天 井 部 分

で 3 イ ン チ ミ ル ク 配 管 に 接 続 さ れ て ル ー プ を 形 成 し て い た 。循 環

洗 浄 水 は 2 イ ン チ 配 管 か ら 3 イ ン チ 配 管 方 向 に 流 れ る 仕 様 で 、エ

ア イ ン ジ ェ ク タ ー は 設 置 さ れ て い な か っ た 。真 空 圧 遮 断 装 置 と ミ

ル ク メ ー タ ー は 3 イ ン チ ミ ル ク 配 管 の 隣 に 設 置 さ れ て い た 。牛 床

か ら ミ ル ク 配 管 イ ン レ ッ ト ま で の 高 さ は プ ラ ス 183cm あ り 、全 ミ

ル ク チ ュ ー ブ 長 は 376cm(口 径 16mm)で あ っ た 。レ ギ ュ レ タ ー は バ

ラ ン ス タ ン ク 上 に 設 置 さ れ て い た 。  

改 良 後 は 、8 頭 ダ ブ ル の 3 イ ン チ ル ー プ ミ ル ク 配 管 の ロ ー ラ イ

ン シ ス テ ム に 変 更 し 、エ ア イ ン ジ ェ ク タ ー を 取 り 付 け た 。真 空 圧
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遮 断 装 置 と ミ ル ク メ ー タ ー は 兼 用 で き る 機 種 に 更 新 を 行 な っ た 。

同 機 種 は 牛 床 レ ベ ル よ り も 34cm 低 い 場 所 の 搾 乳 ピ ッ ト 内 側 に 設

置 し た 。ミ ル ク チ ュ ー ブ は 搾 乳 ピ ッ ト 床 近 く に 設 置 し た ミ ル ク ラ

イ ン か ら 出 て メ ル ク メ ー タ ー に 接 続 し 、さ ら に ミ ル ク ク ロ ー へ と

配 線 し た 。そ の 結 果 、ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ は 改 良 前 の 376cm か

ら 改 良 後 は 215cm（ 口 径 16mm： 170cm、 口 径 25mm： 45cm） へ と 短

く す る こ と が で き た 。牛 床 よ り ミ ル ラ イ ン イ ン レ ッ ト ま で の 高 低

差 は 、改 良 前 ＋ 183cm が 改 良 後 に は － 97cm と 牛 床 よ り も 低 い 位 置

に な っ た 。レ ギ ュ レ タ ー は 、サ ニ タ リ ー ト ラ ッ プ か ら 立 ち 上 が る

配 管 上 に 、 配 管 を 追 加 し て 設 置 し た 。  

 

静 止 時 点 検 の 改 良 前 後 の 結 果：改 良 前 の 静 止 時 点 検 結 果 で は 、ハ

イ ラ イ ン シ ス テ ム に 対 す る 設 定 真 空 圧 (測 定 値 48.0kPa)と し て は

や や 低 く 、 エ フ ェ ク テ ィ ブ リ ザ ー ブ 量 は 必 要 計 算 量

72.0CFM(Cubic Feet/minute)に 対 し て 45.7CFM し か な く 、真 空 圧

の 回 復 (リ カ バ リ ー テ ス ト )に 4 秒 間 を 要 し て い た 。バ キ ュ ー ム ポ

ン プ の 排 気 能 力 は 50.0kPa： 1768L/分 程 度 し か な く 、工 場 出 荷 基

準 値（ 50kPa：2700L/分 ）と 比 較 し て 排 気 能 力 の 低 下 が 見 ら れ た 。

真 空 圧 遮 断 装 置 へ の 供 給 真 空 圧 に は 変 動 が 見 ら れ 、同 装 置 の ダ イ

ヤ フ ラ ム に は 劣 化 が 見 ら れ た 。パ ル セ ー タ ー 波 形 は エ ア 漏 れ に よ

り 異 常 波 形 を 示 し て い た 。  

改 良 後 の 静 止 時 点 検 結 果 で は 、設 定 真 空 圧 は ロ ー ラ イ ン 仕 様 の

44.0kPa に 設 定 し た 。 バ キ ュ ー ム ポ ン プ 能 力 の 改 善 （ 50.0kPa：

2476L/分 ）と レ ギ ュ レ タ ー 設 置 位 置 変 更 に よ り 、エ フ ェ ク テ ィ ブ

リ ザ ー ブ 量 は 改 良 前 45.7CFM か ら 改 良 後 87.0CFM に 大 幅 に 増 加

し た 。レ ギ ュ レ タ ー の 設 置 場 所 を サ ニ タ リ ー ト ラ ッ プ の 上 部 配 管

に 設 置 す る こ と で ､リ カ バ リ ー テ ス ト 時 の 真 空 圧 の 回 復 時 間 は 1

秒 程 度 と 早 く な っ た 。改 良 後 は 、ユ ニ ッ ト 使 用 台 数 を 増 加 す る た
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め に パ ル セ ー タ ー も 含 め て 全 て 新 し い 搾 乳 ユ ニ ッ ト に 更 新 を 行

い 、 パ ル セ ー タ ー 波 形 が 正 常 で あ る こ と を 確 認 し た 。  

 

動 態 時 点 検 の 改 良 前 後 の 結 果：改 良 前 の 動 態 時 点 検 で は 、平 均 ク

ロ ー 内 圧 は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の 特 徴 的 な 波 形 [9]を 示 し た 。 ク

ロ ー 内 圧 は 搾 乳 開 始 後 、牛 乳 が 出 る と 同 時 に 急 激 に 低 下 し 、ピ ー

ク 射 乳 時 に は 36.0kPa 以 下 に な る 場 合 も 見 ら れ 、搾 乳 終 了 近 く で

は 設 定 圧 近 く に 上 昇 し た 。ほ ぼ 全 て の 測 定 牛 で ラ イ ナ ー ス リ ッ プ

の 波 形 が 出 現 し た 。正 味 搾 乳 時 間 と 乳 量 か ら 算 出 し た 平 均 搾 乳 量

は 2.0 か ら 4.0kg/分 程 度 で あ っ た 。 一 方 バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム

を 用 い た 動 態 検 査 で は 、ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 搾 乳 と 比 較 し て 変 動

幅 の 小 さ い 安 定 し た 高 い ク ロ ー 内 圧 を 示 し た 。  

改 良 直 後 の 動 態 時 点 検 で は 、平 均 ク ロ ー 内 圧 は ロ ー ラ イ ン シ ス

テ ム の 特 徴 的 な 波 形 [9]と な り 、 変 動 幅 が 小 さ く 、 搾 乳 終 了 近 く

で も 高 く な る こ と は な く な っ た 。ラ イ ナ ー ス リ ッ プ 波 形 出 現 頻 度

も 大 幅 に 減 少 し た 。正 味 搾 乳 時 間 と 乳 量 か ら 算 出 し た 平 均 搾 乳 量

は 増 加 し 、 3.0kg/分 か ら 4.0kg/分 台 へ と 増 加 し た 。  

 

搾 乳 能 力 診 断 の 改 良 前 後 の 結 果：改 良 前 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾

乳 能 力 診 断 結 果 を 図 -19 に 示 し た 。改 良 前 ク ロ ー 内 圧 曲 線 は 、設

定 真 空 圧 48kPa か ら 流 量 が 増 え る に 従 っ て 急 激 に 低 下 し 、ハ イ ラ

イ ン シ ス テ ム 特 有 の 流 量 曲 線 [9]を 描 い た 。 ま た 、 8.7kg/分 の 最

高 流 量 時 で は 測 定 不 能 で あ っ た 。改 良 前 ク ロ ー 内 圧 曲 線 と ミ ル ク

メ ー タ ー 除 去 曲 線 の ク ロ ー 内 圧 差 は 、ミ ル ク メ ー タ ー 自 身 に よ る

圧 力 損 失 を 示 し て い る 。流 量 が 多 く な る に 従 い 平 均 ク ロ ー 内 圧 差

は 大 き く な っ た 。7.6kg/分 の 流 量 で は 、改 良 前 ク ロ ー 内 圧 曲 線 と

ミ ル ク メ ー タ ー 除 去 曲 線 は 、そ れ ぞ れ 30.3kPa と 33.3kPa と な っ

た 。 こ の 差 が 7.6kg/分 流 量 で の ミ ル ク メ ー タ ー 自 身 の 圧 力 損 失
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と な る 。同 じ く 、ミ ル ク メ ー タ ー 除 去 曲 線 と 真 空 圧 遮 断 装 置 除 去

曲 線 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 差 が 真 空 圧 遮 断 装 置 に よ る 圧 力 損 失 と な

る 。7.6kg/分 の 流 量 で は 、ミ ル ク メ ー タ ー 除 去 曲 線 と 真 空 圧 遮 断

装 置 除 去 曲 線 は 、そ れ ぞ れ 33.3kPa と 36.0kPa と な っ た 。真 空 圧

遮 断 装 置 除 去 曲 線 と バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム 曲 線 と の 平 均 ク ロ ー

内 圧 差 が 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 差 と ミ ル

ク チ ュ ー ブ の 長 さ の 差 の 合 計 に よ る 圧 力 損 失 で あ る 。7.6kg/分 の

流 量 で は 、そ れ ぞ れ 36.0kPa と 45.0kPa と な っ た 。現 状 の 改 良 前

搾 乳 シ ス テ ム の 平 均 ク ロ ー 内 圧 は 、バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム 搾 乳 と

比 較 し て 、そ の 差 は 7.6kg/分 の 流 量 で は 14.7kPa で あ り 、大 き な

圧 力 損 失 が 改 良 前 の 搾 乳 シ ス テ ム に あ る こ と が 判 明 し た 。  

改 良 前 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 グ ラ フ に NMC が 推 奨 す る 平 均 ク ロ ー

内 圧 の 範 囲 を 重 ね る と 、 流 量 1.9kg～ 5.0kg 程 度 の 間 だ け が 推 奨

範 囲 内 に 収 ま り 、流 量 が 多 い 部 分 と 少 な い 部 分 で は 推 奨 範 囲 領 域

外 と な っ た 。  

 改 良 後 の 搾 乳 能 力 診 断 結 果 を 図 -20 に 示 し た 。改 良 前 グ ラ フ と

比 較 を 容 易 に す る た め に ､改 良 前 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 グ ラ フ 基 準 値

(設 定 真 空 圧 )を 改 良 後 と 同 じ 44.0kPa に な る 様 に 補 正 を 行 い グ

ラ フ 化 し た 。補 正 後 の 改 良 前 平 均 ク ロ ー 内 圧 は 流 量 が 増 え る に 従

っ て 急 激 に 低 下 し 、 7.6kg/分 の 流 量 で は 26.3kPa に 補 正 さ れ た 。

一 方 改 良 後 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 グ ラ フ は 、流 量 が 増 え る に 従 っ て 平

均 ク ロ ー 内 圧 は 低 下 す る も の の 、改 良 前 よ り 低 下 割 合 は 少 な く な

っ た 。 7.6kg/ 分 の 流 量 で の 平 均 ク ロ ー 内 圧 は 、 改 良 前 補 正 値

26.3kPa が 改 良 後 に は 34.3kPa と な り 、8.0kPa 高 く な っ た 。し か

し 、バ ケ ッ ト 搾 乳 シ ス テ ム の 平 均 ク ロ ー 内 圧 と 比 較 す る と 、改 良

後 も 平 均 ク ロ ー 内 圧 は 低 下 し て 、 7.6kg/分 の 流 量 で は 6.7kPa 低

く な っ た 。  

改 良 後 の グ ラ フ に NMC が 推 奨 す る 平 均 ク ロ ー 内 圧 の 範 囲 を 重
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ね 合 わ せ る と 、改 良 後 は ど の 流 量 で あ っ て も ほ ぼ 推 奨 範 囲 内 に 収

ま る よ う に な っ た 。  

改 良 前 後 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 の 変 動 幅 の 差 を 図 -21 に 示 し た 。改

良 前 の 変 動 幅 は 10.0kPa 以 内 で あ っ た が 、改 良 後 も 10.0kPa 以 内

で あ り 、 NMC の ロ ー ラ イ ン 推 奨 範 囲 7.0kPa 以 内 を 僅 か に 超 え て

い た 。  

 

搾 乳 シ ス テ ム 改 良 前 後 の 乳 量 乳 質 の 結 果：改 良 前 後 1 年 間 の 牛 群

検 定 成 績 の 比 較 を 図 -22 に 示 し た 。牛 群 検 定 時 の 1 年 間 の 平 均 搾

乳 量 は 、改 良 前 (24.2kg/頭 /日 )よ り 改 良 後 (32.4kg/頭 /日 )が 有 意

に (P<0.01)増 加 し 、平 均 ACM 乳 量 も 改 良 前 (28.4kg/頭 /日 )よ り 改

良 後 (36.4kg/頭 /日 )が 有 意 に (P<0.01)増 加 し た 。  

改 良 前 後 1 年 間 の バ ル ク 乳 体 細 胞 数 旬 報 平 均 リ ニ ア ス コ ア は 、

改 良 前 (4.5)よ り 改 良 後 (3.8)が 有 意 に (P<0.01)低 下 し た 。  

牛 群 検 定 時 の 初 産 牛 と 経 産 牛 の 1 年 間 の 個 体 別 体 細 胞 数 平 均

リ ニ ア ス コ ア は 、初 産 牛 は 改 良 前 (3.3)よ り 改 良 後 (2.4)へ と 、経

産 牛 は 改 良 前 (3.9)よ り 改 良 後 (3.3)へ と 共 に 有 意 に (P<0.01)低

下 し た 。  

 

4.考 察       

NMC が 推 奨 す る 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 [31,32]に は 、目 視 点 検 、静 止

時 点 検 、動 態 時 点 検 が あ る 。本 事 例 に お い て 、従 来 か ら の NMC が

推 奨 す る 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 の み の 実 施 で は 、搾 乳 シ ス テ ム 点 検 結

果 に 基 づ い た 改 良 は 行 え た が 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ イ ン

シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 の 違 い や 、ミ ル ク メ ー タ ー な ど の 各 種 装 置 の

圧 力 損 失 は 診 断 で き な か っ た 。従 っ て 改 良 時 投 資 額 の 少 な い ハ イ

ラ イ ン シ ス テ ム の ま ま で の 改 良 と な り 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力

の 大 幅 な 向 上 に は 繋 が ら な か っ た と 考 え る 。  
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本 研 究 で は 、NMC の 点 検 法 に 加 え 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能

力 診 断 を 実 施 し て 、改 良 前 の 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 評 価 及 び

可 視 化 し た 。そ の 結 果 を 基 に 酪 農 家 に 対 し て は ロ ー ラ イ ン シ ス テ

ム と ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の 基 本 的 相 違 点 、ク ロ ー 内 圧 に 影 響 を 与

え る 要 因 [9,10]、各 種 装 置 の 圧 力 損 失 な ど 、搾 乳 シ ス テ ム の 基 本

的 な 要 因 と 泌 乳 量 の 関 係 に つ い て 協 議 し 、そ の 後 搾 乳 シ ス テ ム の

搾 乳 能 力 改 善 に 取 り 組 ん だ 。  

模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 法 は 、乳 牛 と い う 生 体 で は

不 可 能 な 試 験 を 可 能 と し 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 可 視 化 し て

判 定 で き る 手 法 で あ る 。低 乳 量 か ら 高 乳 量 時 ま で の 模 擬 搾 乳 が 可

能 で あ り 、搾 乳 シ ス テ ム に 対 す る 負 荷 を 自 由 に 調 整 で き る 試 験 で

あ る 。更 に ミ ル ク メ ー タ ー や 真 空 圧 遮 断 装 置 な ど の 各 装 置 の 圧 力

損 失 評 価 も 繰 り 返 し 同 じ 条 件 下 で 模 擬 搾 乳 を 実 施 す る こ と で 判

断 可 能 と な る 。本 研 究 で は 、ミ ル ク メ ー タ ー と 真 空 圧 遮 断 装 置 の

圧 力 損 失 が 大 き い こ と が 改 良 前 に 診 断 さ れ て お り 、改 良 後 に は 性

能 が 判 定 し て い る 装 置 の 導 入 が 可 能 で あ っ た 。更 に 現 状 搾 乳 シ ス

テ ム で も ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム 仕 様 と な る バ ケ ッ ト シ ス テ ム と の

比 較 に よ り 、現 状 の ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と 改 良 後 の ロ ー ラ イ ン シ

ス テ ム の 搾 乳 能 力 の 相 違 を 明 確 に し 、改 良 後 の 搾 乳 シ ス テ ム の 搾

乳 能 力 を 推 定 し た 。ま た 同 じ 大 き さ の 他 の 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能

力 と の 比 較 に よ り 、改 良 後 の 搾 乳 能 力 の 明 確 な る 予 測 も 可 能 と な

っ た 。そ の 結 果 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 評 価 に 対 す る 酪 農 家 の 理

解 を 容 易 に す る と 共 に 、酪 農 家 の 投 資 判 断 の 一 助 に な っ た 。搾 乳

シ ス テ ム 点 検 を 実 施 し て も ､現 状 で 搾 乳 が 可 能 で あ る と 考 え て 問

題 点 を そ の ま ま に し て い る 酪 農 家 は 多 い [36]。本 研 究 で 用 い た 搾
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乳 能 力 診 断 法 で は 、搾 乳 能 力 低 下 状 況 の 可 視 化 や 他 酪 農 場 と の 性

能 比 較 が で き 、問 題 点 の 改 善 意 欲 の 向 上 に 繋 が っ た と 考 え ら れ た 。

し か し な が ら 改 良 後 の シ ス テ ム で も バ ケ ッ ト シ ス テ ム と 比 較 す

る と 圧 力 損 失 が あ る こ と が 判 り 、改 良 の 余 地 が あ る こ と を 酪 農 家

に 明 示 で き た 。  

搾 乳 シ ス テ ム と 乳 房 炎 の 関 連 に つ い て の 報 告 は 数 多 く 見 ら れ

る が 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 に 関 す る 報 告 は 見 当 た ら な い 。乳

牛 が 遺 伝 的 に 持 っ て い る 泌 乳 能 力 は ､搾 乳 シ ス テ ム が そ の 量 を 搾

乳 で き て 初 め て 実 乳 量 と な る 。20kg泌 乳 牛 と 40kg泌 乳 牛 で は 搾 乳

時 間 は 2倍 と は な ら ず 、 ピ ー ク 乳 量 が 増 え な け れ ば な ら な い 。 こ

の ピ ー ク 乳 量 が 高 く な る こ と を 可 能 と す る か 否 か は 、搾 乳 シ ス テ

ム の 搾 乳 能 力 に よ る 。  

搾 乳 シ ス テ ム 改 良 前 の NMC 推 奨 領 域 を 逸 脱 す る 領 域 の 搾 乳 時

間 帯 は 、 乳 頭 損 傷 や 乳 頭 浮 腫 を 生 ず る 搾 乳 時 間 帯 で あ り [9]、 乳

房 炎 の 発 生 リ ス ク を 高 め る 搾 乳 時 間 帯 と な る 。こ の 両 時 間 帯 が 長

け れ ば 長 い ほ ど 乳 房 炎 の リ ス ク は 高 く な る 。ま た 、搾 乳 シ ス テ ム

の 搾 乳 能 力 が 低 け れ ば 搾 乳 時 間 が 長 く な り 、こ れ も 乳 房 炎 の リ ス

ク を 高 め る [9]。  

 ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 で は 、改 良 前 後 共 に NMC 推 奨 値 (7.0kPa 以 内 )

を 超 え て い た が 、こ の 基 準 域 に 合 格 さ せ る に は 、ミ ル ク チ ュ ー ブ

の 太 さ を 変 更 す る な ど 更 な る 改 良 が 必 要 で あ る 。  

搾 乳 シ ス テ ム の 改 良 後 の 牛 群 平 均 乳 量 は 、 年 間 平 均 搾 乳 量 と

ACM 乳 量 共 に 大 き く 伸 び 、年 間 平 均 リ ニ ア ス コ ア の 改 善 も 見 ら れ

た 。搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 改 善 効 果 に よ り 、制 約 し て い た 乳 牛

の 持 つ 能 力 を 引 き 出 す こ と が で き た 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。 

 改 良 後 の バ ル ク 乳 中 平 均 リ ニ ア ス コ ア 、初 産 牛 、経 産 牛 の 平 均
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リ ニ ア ス コ ア も 有 意 に 改 善 さ れ て お り 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力

向 上 に よ り 低 下 し た も の と 考 え ら れ た 。過 去 に 乳 房 炎 履 歴 を 持 つ

経 産 牛 も 、搾 乳 シ ス テ ム 改 良 後 に 搾 乳 開 始 さ れ た 初 産 牛 も リ ニ ア

ス コ ア の 改 善 が 見 ら れ た こ と か ら 、乳 房 炎 履 歴 に 関 係 な く 搾 乳 シ

ス テ ム の 改 良 効 果 が 現 れ た も の と 考 え ら れ る 。  

模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 を NMC が 推 奨 す る 搾 乳 シ

ス テ ム 点 検 に 加 え 実 施 し た と こ ろ 、搾 乳 シ ス テ ム の 違 い や 各 種 装

置 の 性 能 評 価 が 明 確 に 可 視 化 さ れ た 。こ れ に よ り 酪 農 家 の 搾 乳 シ

ス テ ム の 違 い や 搾 乳 能 力 評 価 に 対 す る 理 解 が 容 易 に な り 、搾 乳 シ

ス テ ム の 改 良 に 繋 が っ た 。  

通 常 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 に 加 え て ､模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳

能 力 診 断 法 を 併 用 す る こ と は 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 明 確 に

診 断 し て 可 視 化 す る こ と が で き 、改 良 案 も 提 言 で き る 有 用 な 搾 乳

シ ス テ ム 点 検 法 で あ る 。搾 乳 シ ス テ ム 導 入 直 後 で は 搾 乳 能 力 保 証

と し て 利 用 さ れ る べ き で あ る 。  

 

5.小 括  

乳 牛 の 持 つ 泌 乳 能 力 は 飼 養 管 理 法 の 改 善 や 遺 伝 的 能 力 向 上 に

よ り 年 々 伸 び て い る が 、搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 性 能 は 経 年 劣 化 に よ

り 低 下 す る の み で 、乳 牛 が 持 つ 遺 伝 的 泌 乳 能 力 と 搾 乳 シ ス テ ム の

搾 乳 性 能 は 年 毎 に 乖 離 す る 可 能 性 が 高 い 。こ の 両 者 の 性 能 の 乖 離

が 乳 房 炎 発 症 リ ス ク を 高 く し て い る と 考 え ら れ る 。  

8 頭 シ ン グ ル ス イ ン グ 式 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 搾 乳 シ ス テ ム に 対

し て 、従 来 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 法 に 加 え て 模 擬 搾 乳 装 置 に て 搾 乳

性 能 診 断 を 実 施 し た と こ ろ 、搾 乳 性 能 が 低 い こ と が 判 明 し た 。搾

乳 シ ス テ ム の 搾 乳 性 能 診 断 に よ り 、従 来 の 点 検 法 で は 得 ら れ な い

ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム と ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム の 搾 乳 シ ス テ ム の 相

違 や 各 種 付 属 装 置 の 搾 乳 性 能 を 診 断 し て 可 視 化 し 、搾 乳 シ ス テ ム
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の 改 良 案 の 提 言 も 可 能 と な っ た 。そ の 結 果 酪 農 家 の 搾 乳 シ ス テ ム

に 対 す る 理 解 が 容 易 と な り 8 頭 ダ ブ ル ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム へ の

改 良 に 繋 が っ た 。改 良 後 は 牛 群 平 均 搾 乳 量 、バ ル ク 乳 リ ニ ア ス コ

ア 、検 定 時 の 個 体 別 リ ニ ア ス コ ア は 改 良 前 後 1 年 間 の 比 較 で 、そ

れ ぞ れ 有 意（ P<0.01）に 向 上 し た 。こ の 結 果 は 搾 乳 シ ス テ ム の 搾

乳 能 力 が 乳 牛 の 泌 乳 能 力 を 制 約 し て は い け な い こ と を 意 味 す る 。 

以 上 の 結 果 か ら 従 来 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 に 加 え て ､模 擬 搾 乳 装

置 を 用 い た 搾 乳 性 能 診 断 法 を 併 用 す る こ と は 、現 状 の 搾 乳 シ ス テ

ム の 問 題 発 見 、改 良 案 の 提 言 、搾 乳 シ ス テ ム 導 入 直 後 の 性 能 保 証

と し て も 利 用 で き る 、有 用 な 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 法 で あ

る こ と が 明 ら か と な っ た 。更 に 、従 来 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 法 に 模

擬 搾 乳 装 置 に よ る 搾 乳 性 能 診 断 法 を 併 用 す る こ と は 、乳 牛 の 持 つ

遺 伝 的 泌 乳 能 力 を 充 分 に 発 揮 さ せ る と 共 に 、体 細 胞 数 の 低 下 す な

わ ち 乳 房 炎 の 予 防 に 効 果 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
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総 括  

 

 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 は 、 北 海 道 で は 2000 年 代 よ り 毎 年 実 施 さ れ

て き て い る が 、そ の 結 果 と 効 果 を ま と め た 報 告 は 少 な い 。現 状 の

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 は 配 管 中 の 気 流 を 診 断 し て い る の み で あ り 、生

乳 の 流 れ に よ る 影 響 、特 に 搾 乳 ユ ニ ッ ト 部 分 の 搾 乳 性 評 価 は で き

て い な い 。ま た 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 を 実 施 し て も 、そ の 結 果 説 明 が

不 足 し て 、 そ の 後 の 酪 農 家 の 対 応 が 不 充 分 と な る こ と が 多 い 。  

搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 を 診 断 す る 上 で 適 正 な る 基 準 値 が 必

要 と な る 。本 研 究 の 第 1 章 で は 、搾 乳 シ ス テ ム に は 現 状 の 乳 牛 の

泌 乳 能 力 を 上 回 る 搾 乳 能 力 が 必 要 と な る こ と か ら 、現 在 の 搾 乳 シ

ス テ ム 条 件 下 に お け る 乳 牛 の 泌 乳 能 力 を 解 析 し た 。そ の 結 果 、乳

牛 の 乳 量 は 搾 乳 時 間 で は な く 、ピ ー ク 乳 量 の 多 少 が 搾 乳 量 を 左 右

し て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。ピ ー ク 乳 量 は 8kg/分 以 上 で 、搾

乳 時 間 は 6 分 か ら 7 分 以 内 が 搾 乳 シ ス テ ム の 備 え る べ き 基 準 値

で あ る と 推 測 さ れ た 。  

第 2 章 で は 、1995 年 か ら 2015 年 ま で に NMC が 推 奨 す る 搾 乳 シ

ス テ ム 点 検 手 法 に 従 い 、ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム で 153 台 、ロ ー ラ イ

ン シ ス テ ム で 205 台 の 点 検 結 果 を ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム と ロ ー ラ

イ ン シ ス テ ム に 区 分 し ､点 検 目 的 に よ り 初 回 点 検 群 と 定 期 点 検 群

に 区 分 け し た 。更 に 点 検 に て 判 明 し た 問 題 点 を 設 置 当 初 問 題 と 維

持 管 理 問 題 に 分 類 し た 。そ し て 初 回 点 検 群 の 点 検 実 施 年 を 2 区 分

の 時 系 列 (設 置 年 代 区 分 、 設 置 後 経 過 年 数 区 分 )で 分 析 を 行 っ た 。

設 置 当 初 の 問 題 点 は 、 定 期 点 検 実 施 群 に お い て は 比 較 的 少 な く 、

経 過 年 数 の 古 い 搾 乳 シ ス テ ム で は 多 か っ た 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム

で は 設 置 1 年 以 内 の 設 置 当 初 問 題 は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム に 比 較

し て 多 く 発 生 し て い た 。維 持 管 理 問 題 は ハ イ ラ イ ン シ ス テ ム 、ロ

ー ラ イ ン シ ス テ ム を 問 わ ず 、時 系 列 2 区 分 に 関 わ ら ず 多 く 発 生 し 、
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日 本 の 搾 乳 シ ス テ ム に は 多 く の 問 題 点 が あ る こ と が 明 ら か に な

っ た 。ロ ー ラ イ ン シ ス テ ム の 設 置 1 年 以 内 の 設 置 当 初 問 題 は 、設

置 当 初 か ら の 問 題 点 で あ り 、搾 乳 シ ス テ ム 設 置 直 後 か ら 不 備 が あ

っ た こ と に な る 。  

第 3 章 で は 、模 擬 搾 乳 装 置 を 利 用 し て 搾 乳 ユ ニ ッ ト 部 分 の 各 種

付 属 装 置 の 搾 乳 性 能 へ の 影 響 を 解 析 し た と こ ろ 、搾 乳 ユ ニ ッ ト 部

分 は 搾 乳 中 の ク ロ ー 内 圧 に 大 き く 影 響 す る こ と を 明 ら か に し た 。

各 種 装 置 の 相 互 位 置 や 牛 乳 が 流 れ る 口 径 、チ ュ ー ブ の 長 さ な ど が

影 響 し て お り 、 各 種 装 置 の 設 置 時 で の 問 題 点 が 明 ら か に な っ た 。 

第 4章 で は 、 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 を 目 的 と し て 、 模 擬

搾 乳 装 置 を 利 用 し て 酪 農 家 73戸 の 搾 乳 能 力 診 断 を 実 施 し 、搾 乳 能

力 に 影 響 す る 要 因 解 析 を 実 施 し た 。 3段 階 の 流 量 に お け る 平 均 ク

ロ ー 内 圧 と そ の 変 動 幅 を 測 定 し た と こ ろ 、 最 高 流 量 時 (8.7kg分 )

に NMCが 提 唱 す る 平 均 ク ロ ー 内 圧 (35.0～ 42.0kPa)と そ の 変 動 幅

(7.0kPa以 下 )の 両 基 準 値 を 満 た し て い た の は わ ず か 16戸 (21.9%)

で あ り 、日 本 の 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 は 低 い こ と が 明 ら か に な

っ た 。搾 乳 能 力 を 低 下 さ せ て い る 原 因 は ､第 3章 で 明 ら か に な っ た

ユ ニ ッ ト 部 分 の 各 種 装 置 で あ っ た 。  

第 5 章 で は 、ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 搾 乳 能 力 に 影 響 す る 要 因 が 、

ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 形 式 に よ る も の か ､搾 乳 シ ス テ ム 導 入 会 社

に よ る も の か を 明 ら か に し た 。そ の 結 果 、ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の

形 式 で は ロ ー タ リ ー 形 式 の 搾 乳 能 力 が 高 く ､そ の 他 の 形 式 で は 搾

乳 能 力 は ま ち ま ち で あ り 、導 入 会 社 に よ る 差 異 は 見 ら れ な か っ た 。

こ の 原 因 は 現 場 で の 施 工 自 由 度 に よ る も の で あ り 、ロ ー タ リ ー パ

ー ラ ー は 現 場 施 工 自 由 度 が 小 さ い こ と に よ り 、設 計 通 り の 搾 乳 能

力 を 保 持 し た も の と 推 測 さ れ た 。  

第 6 章 で は 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診

断 の 応 用 事 例 と し て 、8 頭 シ ン グ ル ス イ ン グ ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー
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の 搾 乳 シ ス テ ム に 対 し て 、従 来 の 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 に 加 え て 模 擬

搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 を 実 施 し 、そ の 診 断 結 果 に 基 づ き

搾 乳 シ ス テ ム を 改 良 し た 。改 良 後 の 再 診 断 で は NMC 推 奨 ク ロ ー 内

圧 範 囲 と 変 動 幅 に 近 づ い た 。そ の 結 果 、改 良 前 後 1 年 間 の 比 較 で 、

バ ル ク 乳 リ ニ ア ス コ ア 、検 定 時 の 初 産 牛 と 経 産 牛 リ ニ ア ス コ ア も

有 意 に 低 下 し た 。牛 群 検 定 時 の 1 頭 あ た り の 平 均 乳 量 (kg/頭 /日 )

も 、平 均 ACM 乳 量 も 有 意 に 増 加 し た 。こ れ に よ り 、模 擬 搾 乳 装 置

を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 を 追 加 し た 搾 乳 シ ス テ ム 点 検 は 、乳 牛 の 泌

乳 能 力 向 上 に 有 用 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。  

 本 研 究 の 結 果 、日 本 に お け る 搾 乳 シ ス テ ム に は 多 く の 問 題 点 が

あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。NMC の 推 奨 す る 通 常 の 搾 乳 シ ス テ ム

点 検 に よ る 問 題 指 摘 だ け で は 、過 去 の 点 検 結 果 の 効 果 か ら 推 測 す

る に 、根 本 的 な 問 題 解 決 は で き な い と 考 え ら れ る 。搾 乳 シ ス テ ム

が 原 因 と す る 乳 房 炎 を 予 防 す る に は 、設 置 当 初 の 搾 乳 シ ス テ ム 点

検 に 加 え て ､模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 を 必 ず 実 施 す る

と 共 に 、搾 乳 シ ス テ ム の 稼 働 時 間 を 基 準 と し た 搾 乳 シ ス テ ム の 定

期 的 点 検 と 維 持 管 理 が 重 要 で あ る 。更 に 搾 乳 シ ス テ ム に 関 す る 知

識 の 普 及 に 努 め る こ と も 同 じ く 重 要 で あ る と 考 え ら れ た 。  

本 研 究 は 、搾 乳 シ ス テ ム 点 検 に 模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 シ ス

テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 と い う 新 し い 概 念 を 導 入 し 、搾 乳 シ ス テ ム 点

検 法 に 新 た な 診 断 法 を 追 加 ･応 用 し た 初 め て の 報 告 で あ る 。 搾 乳

シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 診 断 は 、流 量 に 応 じ た 搾 乳 能 力 診 断 が 可 能 で

あ り 、不 適 切 な ク ロ ー 内 圧 に 起 因 す る 乳 房 炎 リ ス ク を 減 ら す 可 能

性 を 示 し た 。模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 法 は 、そ の 結 果

を 可 視 化 し て 比 較 す る こ と で 、酪 農 家 の 搾 乳 シ ス テ ム に 関 す る 理

解 を 容 易 に し 、改 善 意 欲 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 で あ り 、従 来 の

搾 乳 シ ス テ ム 点 検 法 と は 、こ の 点 に お い て 大 き く 異 な る 。し た が

っ て 、模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 能 力 診 断 法 を 搾 乳 シ ス テ ム 設 置
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時 や 改 良 前 後 に 必 ず 実 施 す る こ と で 、酪 農 家 に 大 い に 貢 献 す る も

の と 考 え ら れ た 。   
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図表 

 

表 -１ .調 査 酪 農 家 の 概 要 と 調 査 項 目  

 

 

 

 

表 -２ .朝 夕 搾 乳 時 の 搾 乳 量 、 平 均 搾 乳 量 、 1-2 分 間 乳 量 ､ 

搾 乳 時 間 の 比 較 (酪 農 家 A) 
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図 -1． 246 日 間 朝 夕 搾 乳 全 頭 の 平 均 搾 乳 量 、 ピ ー ク 乳 量 (1-2 分

間 乳 量 )、 搾 乳 時 間 の 相 関 関 係 (酪 農 家 A) 

 

 

 

 

 

図 -2.朝 夕 搾 乳 時 の 乳 量 ､搾 乳 時 間 ､平 均 乳 量 、 

ピ ー ク 乳 量 の 階 層 分 布 (酪 農 家 B) 
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表 -３ .朝 夕 搾 乳 時 の 搾 乳 量 、 平 均 乳 量 、 ピ ー ク 乳 量 ､ 

搾 乳 時 間 の 比 較 (酪 農 家 B) 

 

 

 

 

 

 

図 -３ .朝 夕 搾 乳 時 の 平 均 搾 乳 量 、 ピ ー ク 乳 量 、  

搾 乳 時 間 の 相 関 関 係 (酪 農 家 B)  
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図 -４ .３ 回 搾 乳 時 の 朝 昼 夕 搾 乳 時 の 乳 量 と 搾 乳 時 間 の 階 層 分 布

(酪 農 家 C)  

 

 

 

 

 

表 -４ .朝 昼 夕 搾 乳 時 の 搾 乳 量 、 平 均 搾 乳 量 、 ピ ー ク 乳 量 ､ 

搾 乳 時 間 の 比 較 (酪 農 家 C)  
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図 -５ .３ 回 搾 乳 時 の 朝 昼 夕 搾 乳 時 の 平 均 搾 乳 量 、 ピ ー ク 乳 量 、

搾 乳 時 間 の 相 関 関 係 (酪 農 家 C) 

 

 

図 -６ .ロ ボ ッ ト 搾 乳 時 の 分 房 毎 の 平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 の  

相 関 関 係 (酪 農 家 D) 
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表 -５ .ロ ボ ッ ト 搾 乳 時 の 分 房 毎 の 平 均 搾 乳 量 と ピ ー ク 乳 量 の  

比 較 (酪 農 家 D) 

 

 

 

 

 

 

表 -6.搾 乳 機 器 点 検 戸 数 と 点 検 台 数  
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表 -7.搾 乳 シ ス テ ム の 点 検 結 果 （ 実 施 件 数 と 問 題 割 合 %) 

 

 

 

表 -8.点 検 実 施 年 別 に よ る 初 回 点 検 時 の 問 題 点 の 分 布  

 (実 施 件 数 と 問 題 割 合 %) 
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表 -9.搾 乳 シ ス テ ム 導 入 か ら の 経 過 年 数 に よ る 問 題 点 の 分 布  

 (実 施 件 数 と 問 題 割 合 %) 

 

 

 

 

 

 

図 -7.流 水 試 験 装 置 と 真 空 圧 測 定 装 置  
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表 -10.分 析 要 因 と 試 験 設 定 流 量  

 

 

 

 

 

図 -8.各 種 搾 乳 シ ス テ ム の 設 定 真 空 圧 モ デ ル  
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図 -9. ミ ル ク チ ュ ー ブ の 長 さ に よ る ク ロ ー 内 圧 の 違 い    

 

 

図 -10.口 径 と 絞 り 口 径 に よ る ク ロ ー 内 圧 の 違 い  
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図 -11.チ ュ ー ブ の 配 線 の 仕 方 に よ る ク ロ ー 内 圧 の 違 い  

 

 

 

 

図 -12.ク ロ ー 内 圧 へ の ミ ル ク チ ュ ー ブ リ フ ト の 影 響  
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図 -13.ク ロ ー タ イ プ と ミ ル ク サ ン プ ラ ー の 有 無 に よ る  

ク ロ ー 内 圧 へ の 影 響  

 

 

 

図 -14.真 空 の 有 効 容 量 変 化 に よ る ク ロ ー 内 圧 の 変 化  
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表 -11.ク ロ ー 内 圧 に 対 す る パ ル セ ー タ ー 拍 動 回 数 と 比 の 影 響  

(拍 動 比 率 前 側 55:45 後 側 60:40) 

 

 

表 -12.ク ロ ー 内 圧 に 対 す る パ ル セ ー タ ー 拍 動 方 式 の 影 響  

（ 拍 動 回 数 55 回  拍 動 比 率 前 後 60:40）  
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表 -13.模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 流 水 試 験 の 結 果 (n=73) 

 

 

表 -14.模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 場 合 の 真 空 圧 低 下 の 要 因 (n=73) 

 

 

表 -15.真 空 圧 低 下 リ ス ク 分 析 時 の 搾 乳 条 件 に お け る P 値 †  

 

 



- 96 - 

 

 

 

表 -16.各 流 量 時 の 平 均 ク ロ ー 内 圧 変 動 要 因 の ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回

帰 分 析 結 果 (≧ 35.0kPa)  
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表 -17.各 流 量 時 の ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 要 因 の ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰

分 析 結 果 (≧ 7.0kPa) 
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図 -15.模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 性 能 診 断 時 の 各 酪 農 家 の  

平 均 ク ロ ー 内 圧 曲 線  
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図 -16.ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー 別 の ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 の 分 布  
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図 -17.模 擬 搾 乳 装 置 を 用 い た 搾 乳 性 能 診 断 時 の 導 入 会 社 別 の 平

均 ク ロ ー 内 圧 曲 線 (ロ ー タ リ ー パ ー ラ ー を 除 く ）  
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図 -18.導 入 会 社 別 の ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 の 比 較  

 

 

表 -18.要 因 別 ミ ル キ ン グ パ ー ラ ー の 形 式 別 圧 力 損 失 の 割 合  
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表 -19.新 旧 搾 乳 シ ス テ ム の 主 な 相 違 点  

 

 

 

 

図 -19.旧 (改 良 前 )搾 乳 シ ス テ ム の 評 価  
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図 -20.新 旧 搾 乳 シ ス テ ム の 搾 乳 能 力 の 比 較  

 

 

 

 

 

図 -21.新 旧 搾 乳 シ ス テ ム で の ク ロ ー 内 圧 変 動 幅 の 比 較  
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図 -22.改 良 前 後 １ 年 間 の リ ニ ア ス コ ア と 乳 生 産 性 の 比 較  


