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第 1 章 緒言 

 

1-1. 本研究の背景および目的 

 

世界のウマ総飼養頭数は、2014 年時点でおよそ 5,890 万頭、国別にみるとアメリカが

1,026 万頭ともっとも多く、メキシコ（636 万頭）、中国（603 万頭）と続き、日本は 6.9

万頭と諸外国にくらべると非常に少ない。我が国においてウマは、軽種馬、農用馬、乗

用馬、小格馬、在来馬、肥育馬と分類されており、2015 年時点で総飼養頭数の約 60％

（40,866 頭）を軽種馬が占めている（農林水産省生産局畜産部畜産振興課 2017）。軽種

馬という呼び名は、明治期の軍馬政策の中でつけられたものであるが、現代の日本では

主として競走用のサラブレッド種のことを指す。日本における競走馬の年間生産頭数は

1992 年の 12,874 頭をピークに 2015 年では 6,779 頭と減少傾向にあるものの、サラブレ

ッド生産主要国の中では世界第 5 位の規模を誇る。このように、日本はウマの飼養頭数

に対するサラブレッド生産頭数の占める割合が大きい国であり、日本のウマ産業におい

てサラブレッド生産は主要な位置づけにあるといえる。 

サラブレッドは約 2 年間の育成期間を経て競走馬としてデビューする。育成期は、誕

生から離乳までの初期育成期、離乳後から 1 歳秋に騎乗馴致を開始するまでの中期育成

期、そして騎乗馴致開始から 2 歳で競走馬登録するまでの後期育成期と、大きく 3 つに

分けられる（日本ウマ科学会 2013）。育成期において、サラブレッドの体重は誕生時の

45～55 kg から生後 1 カ月で約 2 倍（Martin-Rosset 2015）となり、4 カ月齢時で成馬体

重の 33.7%、6 カ月齢時で 42.4%、12 カ月齢時で 69%まで成長する（NRC 2007）。ホル

スタイン種雌牛の場合、生時体重は 30～40 kg であり、生後 4カ月齢時で成牛体重の 17%、

6 カ月齢時で 24%、12 カ月齢時で 43%（Heinrichs と Hargrove 1987）であることから、

サラブレッド種の 12 カ月齢までの育成期は身体成長の著しい時期であるといえる。一

方、こうした身体成長の著しい育成期における急速な発育が正常な骨発育の妨げになる

といった報告もあり（Thompson ら 1988; Jeffcott 1991）、特に近年では育成期特有の運

動器疾患である発育期整形外科疾患（Developmental Orthopedic Disease: DOD）の発症が

競走馬生産現場において大きな問題となっている。運動能力が要求される競走馬にとっ

て、骨格や筋肉といった運動器の成長は適正なものでなければならず、育成期の運動器

疾患は競走馬としての市場価値および将来の競走能力を大きく低下させる可能性があ
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る。したがって、育成期の不適切な発育を予防するためにも適切な飼養管理が求められ

る。 

初期および中期育成期のサラブレッド種育成馬は、主に生産牧場において体力養成や

栄養供給および群れへの順応などを目的として放牧飼養が行われる。すなわち、放牧地

を養分摂取、運動、社会関係構築の場としてとらえ、それぞれの観点から適切な放牧飼

養管理について検討する必要があるだろう。また、我が国におけるサラブレッド種育成

馬の放牧飼養としては、これまで比較的放牧地面積が狭く､管理の行き届かない夜間の

事故を危惧して、日中 10 時間程度の昼間放牧が一般的であった（早川 1991）。しかし、

育成馬の身体成長が運動によって促進されることや（van Weeren と Barneveld 1999）、放

牧時間の延長によって運動量が増加すること（Asai ら 1999）が明らかになり、日中ま

たは夕方から翌朝まで 20 時間程度に放牧時間を延長する昼夜放牧が 1 歳馬で普及して

きた。さらに、近年では、1～2 カ月齢の時期から母馬とともに昼夜放牧を導入する牧

場も増えてきている。しかしながら、サラブレッド種育成馬の放牧飼養管理が普及して

いるにも関わらず、乳牛や肉牛などの家畜にくらべてウマの放牧飼養管理に関する知見

は少なく、特に当歳馬の放牧飼養管理に関する研究蓄積はほとんどない。 

育成期の中でも、初期育成期における当歳馬の主な栄養源は母乳であると考えられる

が、成長に伴って哺乳行動や哺乳量は減少し（朝井ら 1999）、採食時間が増加すること

が知られている（Crowell-Davis ら 1985; Tyler 1972）。また、2 カ月齢以降では子馬の成

長に必要な養分要求量を母乳のみで満たすには不十分だとされており（Schryver ら

1986）、子馬の養分要求量の増加分を補うために母乳以外の栄養源が必要となる。すな

わち、放牧飼養している初期育成期の子馬にとって、母乳とともに放牧草も主要な栄養

源となり始める時期である。 

これまで、当歳馬の養分要求量の増加分については、補助飼料の給与（クリープフィ

ーディング）で対応することが推奨されてきた。一方、Aiken ら (1989) は、飼料の過

剰摂取は育成馬の適正な成長を乱す可能性があると報告している。さらに、Glade と

Belling（1984）は、飼料の摂取不足および過剰摂取はいずれも骨の成長に悪影響をもた

らし、特に過剰摂取は適正な発育を乱すことを報告している。すなわち、養分摂取量不

足による発育停滞は当然のことながら、栄養素の過剰摂取による急速な発育も子馬の成

長にとっては望ましいものでないといえる。しかしながら、初期育成期に要求される母

乳以外の養分摂取量についてはこれまでほとんど明らかになっておらず、米国のウマの
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飼養標準である NRC（2007）においても、母乳由来の養分摂取量や母乳以外の飼料摂

取量については詳しく示されていない。したがって、当歳馬の飼料摂取量の変化は、初

期育成期における適切な飼養管理を行う上でまず第一に必要不可欠な情報であるとい

える。 

放牧飼養下の当歳馬にとって、母乳以外の栄養源は放牧草であることから、子馬の養

分摂取量には当然放牧草採食量が大きく影響を及ぼす。これまで軽種馬の放牧草採食量

について、乾物で体重の 1.5～3.1%であることが繁殖牝馬（Marlow ら 1983; Grace ら 

2002b）、去勢馬（Dulphy ら 1997）、1 歳の育成馬（Grace ら 2002a）、離乳後の当歳馬（Grace

ら 2003）を用いて報告されているが、離乳前の当歳馬の放牧草採食量については知見

がない。当歳馬の場合は、成長に伴って母乳から牧草へと栄養源が変化するため、放牧

草の摂取量は成長による影響を大きく受けると考えられる。 

また、ウマは他の草食動物と同様、繊維分解能を持つ微生物叢を消化管内に持つこと

によって植物由来の繊維成分を消化し、得られる発酵産物をエネルギー源として利用し

ている。一方で、出生直後のウマの腸管内に繊維分解能を持つ微生物はほぼ存在してお

らず、飼料摂取や食糞などによって後天的に微生物を獲得する（Francis-Smith と

Wood-Gush 1977）。したがって、若齢時のウマの消化管における飼料の消化能力は成熟

時とは異なり、月齢の進行に伴って起こる身体成長や摂取する飼料によって大きく変化

し、成長すると考えられる。よって、養分摂取の場としての放牧地における当歳馬の飼

養管理を行う上で、まず放牧草採食量の変化について、飼料消化能力の発達とともに把

握する必要があるだろう。 

第 2 に、サラブレッド種にとっての放牧地は養分摂取の場だけでなく、自発的運動の

場としても非常に重要な役割がある。すなわち、放牧地における当歳馬の自発的運動量

の変化やその特徴について明らかにすることが重要だと考えられる。放牧地においてウ

マは 1 日の大部分を食草行動に費やすとされているが（Waring 1983）が、自然草地に

終日放牧されている再野生当歳馬の食草時間は成馬にくらべると短く、休息時間が長い

（Crowell-Davis ら 1985）ことが報告されている。したがって、放牧地におけるサラブ

レッド種当歳馬の行動や運動を成馬と比較し、その特徴を明らかにする必要がある。 

さらに、Asai ら（1999）はサラブレッド種 1 歳馬を用いた放牧試験を行い、昼夜放牧

では昼間放牧にくらべて移動距離が約 3 倍、牧草採食量は 2 倍に増加したことを報告し

ている。これは、昼夜放牧では運動によるエネルギー消費量の増加によってエネルギー
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摂取量が昼間放牧より増加したことを意味しており、当歳馬の適切な昼夜放牧を行うた

めには養分摂取量と運動との関係についても検討すべきであろう。 

第 3 に、サラブレッド種にとっての放牧地は他馬との社会関係を構築する場として重

要であり、昼夜放牧飼養した当歳馬の心理的な発育や他馬との社会関係の変化について

明らかにする必要がある。群居性動物であるウマにとって他個体の存在が放牧地での食

草行動に大きな影響を与えることが知られており、Sweeting ら（1985）はポニーを厩舎

内で個別飼養した際、他馬を視覚的に確認できる状態にくらべ、確認できない状態では

食草時間が短かったと報告している。また、Rifá（1990）は再野生のポニーを用いた研

究において、群内の食草行動は他個体と時間的に同期することを報告した。当歳馬の放

牧飼養において、複数頭の親子で放牧飼養した場合、母馬以外の個体が存在することで

子馬は 2~3 カ月齢から他個体との遊戯行動や敵対行動といった社会行動を発現するよ

うになり（Tyler 1972; Crowell-Davis ら 1986a）、こうした行動を通して馬同士の社会関

係は構築されていくと考えられる。特にサラブレッドの場合、群内における他馬との社

会関係の構築は競走馬としての群れへの順応性を養う上で重要であるとされている（日

本ウマ科学会 2013）。 

ウマなどのフォロワータイプの群居性草食動物の群れは母子関係が基本で、この母子

関係が哺乳期間を通して徐々に変化して、群内の一般的な個体間関係へと発達していく

（近藤 2002）。家畜ウマの離乳は 4-7 カ月齢（Houpt ら 1984; Heleski ら 2002; Waran ら 

2008）と、8-9 カ月齢で離乳する野生下や半野生下のウマにくらべて早く（Waran ら 

2008）、Fraser ら（1975）は馬にとって離乳は大きなストレスのかかるイベントの 1 つ

であるとしており、Lewis （1995）は離乳時のストレスとして飼料摂取量の低下、発育

停滞、疾病発症率の上昇を挙げている。一方で、当歳馬を単独で離乳するよりも複数頭

の当歳馬と一緒に離乳することで離乳時のストレスを軽減できることが報告されてい

る（Houpt ら 1984）。このように母馬や他個体との社会関係の変化について把握するこ

とは、サラブレッド種当歳馬を適切に昼夜放牧飼養する上で重要であり、また離乳を適

切に行う上でも有用であると考えられる。 

以上より、本研究では、サラブレッド種当歳馬の適切な昼夜放牧飼養管理方法を確立

するために、その養分摂取、運動、社会関係に関する飼養管理上の問題点を明確にする

ことを目的として、以下の項目について検討した。まず第 2 章では、昼夜放牧飼養した

サラブレッド種当歳馬の放牧草採食量および牧草由来の養分摂取量を明らかにし、飼料
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消化能力の変化についても検討した。第 3 章では、放牧地における運動の指標として月

齢の進行に伴う移動距離の変化とその特徴について明らかにした。第 4 章では、母馬お

よび母馬以外の他個体との社会関係の変化について明らかにした。最後に第 5 章では、

昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の適切な離乳時期について検討すると

ともに、運動によるエネルギー消費量と放牧草採食量との関係から適切な飼料給与量に

ついて総合的に考察した。 
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1-2. 研究史 

 

1-2-1．ウマの放牧草採食量・養分摂取量 

  

ウマはウシやヒツジなどの反芻動物にくらべて採食時間が長く（Arnold 1984）、1 日

の大部分を採食に費やすことから（Waring 1983）、ウマにとっての放牧地は栄養摂取の

場として特に重要であると考えられる。ウマの放牧草採食量についてはこれまでいくつ

かの研究があり、Dulphy ら （1997）は去勢軽種馬に刈り取った生牧草を自由採食させ

た際の乾物採食量は、1 番草で体重の 1.8%、2 番草で体重の 2.0%だったと報告してい

る。ペレニアルライグラスと白クローバー混播草地におけるサラブレッド種の放牧草採

食量を全糞採取と指示物質を用いて測定をした研究では、泌乳中の繁殖雌馬で体重の

2.4%（Grace ら 2002b）、1 歳馬で体重の 2.0%（Grace ら 2002a）、離乳後 1 歳未満の馬で

1.8%（Grace ら 2003）であったと報告されている。また、Marlow ら（1983）は泌乳期

のサラブレッド種繁殖雌馬の放牧草採食量は乾物で体重の 2.6-3.1%であること報告し

ており、養分要求量の高い泌乳馬の採食量は育成馬や泌乳も成長もしていない体重維持

の去勢馬にくらべて高く、放牧草採食量は養分要求量や生育ステージによって変化する。 

生後間もない子馬にとって、主な栄養源は母乳である。朝井ら（1999）は昼間放牧飼

養下のサラブレッド種当歳馬を用いて 3 日齢から 17 週齢まで乳摂取量と授乳行動を調

査した結果、1 日当たりの乳摂取量および哺乳回数は、1 週齢までは約 19 kg/日および

約 86 回/日、3 週齢から 7 週齢までは約 16 kg/日および 48～59 回/日、10 週齢で約 13.0 kg/

日および 41.0 回/日、17 週齢で 11.4 kg/日および 37.6 回/日だったと報告している。また、

Crowell-Davis ら（1985）は、生後 1 週齢から 21 週齢にかけて終日放牧下の再野生ポニ

ーの母子群を観察した結果、母馬が採食に費やした時間は試験期間を通して概ね 1 日の

70%だったのに対して、子馬では 1 週齢の 8.1%から 21 週齢で 46%まで増加したことを

報告した。Tyler（1972）は終日放牧下のニューフォレストポニーの母子群を生後 1 週齢

から 52 週齢まで昼間（0600h から 1800h）観察を行ない、子馬の採食時間は 2 週齢から

12 週齢までは約 10～15 分/時、17～20 週齢で約 25 分/時、25 週齢から 52 週齢までは約

40 分/時であったと報告している。これらの結果は、終日放牧飼養されている当歳馬に

おいて若齢時には栄養源として母乳への依存度が比較的高いことを示唆している。馬乳

中の総エネルギー（GE）含量は、分娩後 1～4 週で 580 kcal/kg、5～8 週で 530 kcal/kg、
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9～21 週で 500 kcal/kg と、泌乳日数の進行に伴い減少するとされている（NRC 2007）。

また、泌乳中期以降では、子馬の成長に必要な養分要求量を母乳のみで満たすには不十

分だとされている（Burns ら 1992；Gibbs ら 1982）。Schryver ら（1986）も、2 カ月齢以

降の子馬は母乳のみでは養分要求量を満たせないとしており、この時期から養分要求量

の増加分を補うために固形飼料の給与（クリープフィーディング）を開始することを推

奨している。しかしながら、育成期の中でも特に哺乳期や離乳前後の子馬の飼料摂取量

についての知見は少なく、特に放牧地における当歳馬の牧草採食量に関する研究は測定

方法が困難なこともあり、ほとんどない。 

 

1-2-2．ウマの飼料消化能力 

 

草食動物は、繊維分解能を持つ微生物叢を消化管内に持つことによって、植物由来の

繊維成分を消化し、得られる発酵産物をエネルギー源として利用している。ウマは、ウ

シに代表される胃を発達させた反芻動物とは異なり、小腸以降の消化管部位、すなわち

盲腸および結腸を特異的に発達させた後腸発酵動物に分類される（Stevenes と Hume 

1998）。ウマは後腸内微生物の働きによって植物由来のセルロースやヘミセルロースな

どの繊維成分を消化し、微生物消化の発酵産物である酢酸、プロピオン酸、酪酸などの

揮発性脂肪酸（VFA）をエネルギー源として利用している。ウマの盲腸において生成さ

れるVFAは、維持エネルギー要求量の最大 30％を満たすとされている（Glinskyら 1976）。 

ウマは当歳から 1歳齢の間、体重や消化管などの身体成長が特に著しい（NRC 2007）。

Smyth （1988）はウマの消化管は胎児期から 1 歳齢の間にもっとも成長するとしており、

小腸は生後 1 カ月間で、盲腸は生後 1 カ月から 6 カ月の間に、上行（腹側・背側）結腸

は生後 1 週齢から 1 歳齢の間にもっとも成長することを報告している。出生直後のウマ

の腸管内に繊維分解能を持つ微生物はほぼ存在しておらず、飼料摂取や食糞などによっ

て後天的に微生物を獲得する（Francis-Smith と Wood-Gush 1977）。また、子馬の腸内微

生物叢は生後 1 カ月齢までに急激に増加し、2 カ月齢以降では比較的安定していること

（Costa ら 2016）、糞中の微生物叢は生後 6 週齢において成馬との類似性が高いこと

（Earing ら 2012）が報告されている。これらのことから、若齢時のウマの飼料消化能

力は、成熟時とは異なると考えられる。 

ウマと同じ草食動物であるウシも、出生時においては反芻胃を含む第 1 胃～3 胃は未
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発達で微生物も存在しておらず、粗飼料の摂取による物理的、科学的刺激によって反芻

胃が発達し微生物発酵が促進される（Baldwin ら 2004）。出岡ら（1998）は、哺乳期の

子羊に固形飼料を給与することでルーメン内発酵が促進され、4 カ月齢時で成羊と同等

のルーメン内 VFA 濃度を示したことを報告しており、草食動物の飼料消化能力は月齢

の進行に伴って起こる身体成長や摂取する飼料によって大きく影響を受ける。 

ウマによる放牧草の採食量や消化率は、牧草の生育段階や消化性（Moffitt 1987）、炭

水化物および糖含量（Rogalski 1984）、粗タンパク質含量や細胞壁成分（Benyovsky ら

1998）といった飼料の特性によって影響を受ける。さらに放牧飼養した当歳馬の場合、

主な栄養源が母乳から牧草に徐々に移行すること、また消化管が発達段階であることか

ら月齢の進行に伴う牧草消化能力の変化について把握する必要がある。 

 

1-2-3．ウマの運動 

 

Raub ら（1989）は、サラブレッドとクォーターホースの育成馬（平均日齢 147 日）

を運動群と非運動群に分け、255 日齢まで体重、体高、骨量、骨密度を計測した結果、

体重や体高に差はみられなかったものの、167 日から 215 日齢にかけて第三中手骨の増

加量は運動群の方が非運動群よりも高く、試験終了時の骨密度は運動群の方が高い傾向

があったと報告している。また、Kasashima ら（2002）はサラブレッド種育成馬を通常

の飼養管理（対照群）と短時間のトレッドミルでの運動を加えた群（試験群）に分け、

浅指屈筋腱の断面積を 50 日齢から 450 日齢まで計測した結果、試験群で高かったこと

を報告している。他にも運動によって骨や筋肉の発達が促進されることはいくつか報告

されており（Smith ら 1984; Williams ら 1984; van Weeren と Barneveld 1999; Hiney ら 

2004）、育成期の運動はウマの筋肉や健、骨などの運動器の成長を促し、将来の競走能

力にも大きく影響を及ぼすと考えられる。 

 サラブレッド種育成馬の一般的な管理として、1 歳齢後半で調教が始まるまでの初期

および中期育成期の間に強制的な運動負荷をかけることはほとんどない。すなわち、調

教開始までの生後約 1 年半の期間、育成馬にとっては放牧地が運動の場なのである。

Bell ら（2001）はアラブ種離乳馬を、舎飼い飼養もしくは放牧飼養した時、放牧飼養の

方が骨のミネラル含量の維持また増加に有益であったと報告しており、放牧時の運動に

よって育成馬の骨成長は促進されると考えられる。 
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放牧地におけるウマの運動は、放牧地の面積（楠瀬ら 1985）や形状（楠瀬ら 1987）、

放牧頭数（楠瀬ら 1986）および放牧時間（Asai ら 1999）にそれぞれ影響を受けること

が報告されている。楠瀬ら（1985）はサラブレッド種育成馬を 0.2 ha、1.1 ha、1.5 ha、

2.1 ha、4.2 ha の放牧地でそれぞれ個体間相互行動、移動および心拍数を測定し、平均総

移動量は 1.1 ha 以上の放牧地において 5,000-7,000 m と有意な差は認められなかったこ

と、1 回あたりの駆歩の平均完歩数に放牧地面積が影響するが、放牧地面積が 2 ha 以上

になると駈歩による移動への制約が弱まることを報告している。また、Asai ら（1999）

はサラブレッド種 1 歳馬を、17 時間昼夜放牧した場合、7 時間の昼間放牧にくらべて牧

草採食量が 2 倍、移動距離は約 3 倍になったと報告しており、昼夜放牧ではウマの自発

的運動量の増加が期待されるが、養分要求量も増加すると考えられる。 

ウマは 1 日の大部分を採食に費やすことから（Waring 1983）、成馬の場合、放牧時の

移動は食草行動を伴う移動が多いと考えられる。一方で、当歳馬の食草時間は成馬にく

らべると短い（Crowell-Davis ら 1985）。また、フランスのカマルグ地方の再野生当歳馬

の自然草地における駈歩および速歩の頻度は 1 カ月齢時で最も高いことや（Boy と

Duncan 1979）、オランダ温血種の放牧時の移動量は 1 カ月齢が最も大きいことも報告さ

れており（Kurvers ら 2006）、放牧地における当歳馬の移動距離や移動速度といった運

動の特徴は成馬とは異なると考えられる。したがって、適切な当歳馬の昼夜放牧飼養管

理を行うためには成長に伴う移動距離や移動速度といった運動の変化やその特徴につ

いて明らかにし、またエネルギー消費量との関係についても検討する必要があるだろう。 

 

1-2-4．ウマの社会関係 

 

群居性動物であるウマにとって、他個体の存在は様々な行動に種々の影響を与える。

Sweeting ら（1985）は舎飼い飼養のポニーを厩舎内で個別飼養した際、他馬を視覚的に

確認できる状態にくらべ、確認できない状態では食草時間が短かったと報告している。

また、Rifá（1990）は再野生ポニーを用いた研究において、群内の食草行動は他個体と

時間的に同期化しており、これは他個体による影響、すなわち社会的促進によって食草

行動が誘発された結果であると考察している。このようにウマにとって他個体の存在は、

採食行動にも大きく影響することが確認されている。 

また、母子関係が強い馬にとって、離乳は母子間の社会関係の終了を意味し、子馬に
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様々な影響を与える。家畜ウマにおける離乳は 4-7 カ月齢（Houpt ら 1984; Heleski ら 

2002; Waran ら 2008）と、再野生や半野生下のウマが 8-9 カ月齢程度であるのとくらべ

て早い（Waran ら 2008）。Fraser ら（1975）はウマにとって離乳は大きなストレスのか

かるイベントの 1 つであるとしており、Lewis (1995）は、離乳時のストレスとして飼料

摂取量の低下、発育停滞、疾病発症率の上昇を挙げている。Malinowski ら（1990）は、

離乳後の生理的反応として離乳 28 時間後の子馬の血中コルチゾールは上昇し、免疫反

応が低下したことを報告している。また Heleski ら（2002）や Waters ら（2002）は、離

乳後数日から数週にわたって子馬の異常行動が増加したことを報告している。さらに

Heleski ら（2002）は離乳時の飼養環境について馬房内とパドックで比較した結果、馬

房内で離乳した方が子馬の異常行動の発現が多く、馬房の閉鎖的な環境が異常行動を増

加させた原因であると結論付けている。 

複数の親子を同一群として放牧飼養した場合、最も結びつきの強い社会関係は母子関

係であるが、子馬の母馬に対する心理的依存は成長に伴って減少すること（Houpt 2002）、

また子馬は自分の母馬以外の他個体との遊戯行動や敵対行動といった社会行動を発現

するようになる（Tyler 1972; Crowell-Davis ら 1986a）ことが確認されている。また、子

馬の社会関係が離乳に及ぼす影響として、単独での離乳よりも複数頭で離乳した方が離

乳時の子馬のストレスは緩和できることが報告されている（Houpt ら 1984）。 

以上より、当歳馬の適切な放牧飼養管理を行うためには、成長に伴う母馬または他個

体との社会関係の変化についても把握することが重要であると考えられる。 
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第 2 章 昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の放牧草採食量、養分摂取量 

および消化能力の変化 

 

2-1. 放牧草採食量および養分摂取量の変化 【試験 1】 

 

2-1-1．目的 

 

ウマの生育ステージや用途により、各種栄養素の必要量は異なる。NRC（2007）では、

育成期、競走期、妊娠期、授乳期の生育ステージや用途に応じた養分要求量が明記され

ており、育成期の養分要求量は維持要求量と成長に要する要求量からなり、体重、日増

体量、月齢をもとに算出される。舎飼い飼養の場合、養分要求量に基づいて飼料給与量

の設計をすることができるが、放牧飼養の場合、牧草採食量や養分摂取量を把握するこ

とは非常に困難であり、栄養管理が難しい。放牧地での牧草採食量は、季節、草高や草

量、併給飼料などの要因に大きく影響され、また育成期では馬体の成長が著しいため、

成長による影響も大きいと考えられる。 

昼夜放牧飼養下の当歳馬にとって、哺乳期の主な栄養源は母乳と放牧草であり、離乳

後は放牧草がほぼ唯一の栄養源となる。Schryver ら（1986）は、2 カ月齢以降の当歳馬

は母乳のみでは養分要求量を満たせないと報告しており、養分要求量の増加分を補うた

めにこの時期から固形飼料の給与（クリープフィーディング）を開始することを推奨し

ている。一方、Aiken ら (1989) は，飼料の過剰摂取は育成馬の適正な成長を乱す可能

性があると報告しており、当歳馬の骨や健などに発症する育成期特有の発育期整形外科

疾患（Developmental Orthopedic Disease: DOD）の発症も近年では大きな問題となってい

る。Glade と Belling（1984）は、養分摂取量の不均衡が骨の成長に悪影響となることを

報告しており、養分摂取量不足による発育停滞は当然のことながら、栄養素の過剰摂取

による急速な発育も子馬の成長にとっては望ましいものでないといえる。したがって、

昼夜放牧飼養下における当歳馬の放牧草採食量および養分摂取量の把握は適切な飼養

管理を行う上で非常に重要であるが、これについての報告はほとんどない。 

そこで本試験では、昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の食草量について、

月齢の進行にともなう変化を明らかにするとともに離乳前後で比較した。 
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2-1-2．材料および方法 

 

①試験の概要 

 

 試験は北海道浦河郡浦河町の日本中央競馬会日高育成牧場において 2015 年から 2017

年にかけて 3 月または 4 月生まれのサラブレッド種当歳馬のべ 35 頭（雄 22 頭、雌 13

頭）を用いて行った（表 1）。母馬の平均年齢は 6.8 歳、平均産次数は 3.1 だった（表 2）。 

当歳馬は 4ha のケンタッキーブルーグラス（Poa pratensis L.）主体マメ科混播草地に 

母馬とともに母子馬群として 5 月中旬まで昼間放牧、それ以降は昼夜放牧を行った。昼

夜放牧は 2 つの放牧地を用いて約 10 日間隔で輪換放牧した。放牧時間は 2015 および

2016 年が 21.5 時間（1030h – 0800h）で 2017 年は 19 時間（6 月: 1300h – 0800h, 8 月およ

び 9 月: 1530h – 1030h）であった。放牧時間帯以外哺乳期は母子ペアで、離乳後は子馬

のみで馬房内に収容した。各年共通して、収牧後、併給飼料として子馬に濃厚飼料 A

（STAMM30；レッキス工業株式会社，東大阪市）を 4 および 5 カ月齢時それぞれ 1.0 kg/

日/頭給与した。2017 年のみ 6 月に濃厚飼料 B（ACE CREEP；日本農産工業株式会社，

横浜市）を 0.25 kg/日/頭給与した。馬房内および放牧地において、供試馬は自由に飲水

することができた。当歳馬の離乳は、 各年 8 月中旬から下旬に行った。離乳の約 2 週

間前から親子群に乳母（リードホース）として成雌馬を 1 頭導入し、離乳後 1 カ月間は

リードホースと当歳馬で放牧していた。 

 

②採食量 

当歳馬の採食量を哺乳期中である 2 カ月齢時（6 月）および 4 カ月齢時（8 月）と離

乳直後の 5 カ月齢時（9 月）にそれぞれ測定した。1 回の試験期間は予備期 8 日、本期

2 日の計 10 日間とした。本期中の 48 時間、各供試馬の排泄直後の糞を採取し、Cr2O3

とアルカン（C31）を用いた Double indicator 法により放牧草採食量を推定した。外部マ

ーカーとして、各供試馬に酸化クロム（Cr2O3）含有ペレット（脱脂米ヌカ：フスマ：

酸化クロム＝6：3：1）を試験開始日から毎日、朝夕 2 回に分けて 1 日量の半量ずつ給

与した。酸化クロム含有ペレットの給与量は、6 月は 40 g/日/頭、8 月は 60 g/日/頭、9

月は 70 g/日/頭とした。 
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Table 1. Sex, birth date and body weight of the experimental foals 

Year Name Sex Birth date 
Body weight (kg) 

At birth 2 months 4 months 5 months 

2015 DN 15 Colt Apr. 7th 58 146 (199) 228 

 FT 15 Filly Apr. 8th 47 135 194 230 

 BS 15 Colt Apr. 9th 56 155 226 261 

 KC 15 Colt Apr. 13th 53 130 188 221 

2016 BC 16 Colt Mar. 12th 56 (183) 233 215 

 DN 16 Filly Mar. 24th 59 (166) (226) 228 

 TM 16 Colt Apr. 10th 56 123 181 194 

 KC 16 Filly Apr. 16th 55 129 193 252 

 IE 16 Filly Apr. 18th 50 111 163 251 

2017 P 17 Colt Mar. 17th 45 149 200 241 

 KC 17 Colt Apr. 11th 57 137 197 243 

 TM 17 Colt Apr. 13th 57 130 182 230 

  IE 17 Filly Apr. 17th 57 119 167 207 

Mean ± SD       54 ± 04 133 ± 13 193 ± 21 231 ± 18 

( ) indicates that it could not be used for the experiments of the months. 
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Table 2. Age of year, parity and body weight of the experimental dams 

Year Name Age Parity 
Body weight (kg) 

2 months 4 months 

2015 DN 7 3 679  662  

 FT 15 6 640  596  

 BS 8 5 621  609  

 KC 5 2 609  599  

2016 BC 8 6 657  630  

 DN 8 4 679  661  

 TM 4 1 608  599  

 KC 6 3 612  600  

 IE 4 1 543  550  

2017 P 4 1 549  559  

 KC 7 4 587  607  

 TM 5 2 602  604  

  IE 5 2 543  552  

Mean ± SD 6.8 ± 2.8 3.1± 1.7 610 ± 45 602 ± 34 
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各供試馬につき、採取した糞ごとに生重量の 30%ずつ採取し、1 日分をひとまとめに

した。一部をアルカン分析用に 48 時間凍結乾燥、残りは 60℃の通風乾燥機で 2 日間乾

燥させた後、それぞれ 2 日間以上室温で静置し、重量を測定してから 1 mm メッシュを

通過するように粉砕し、分析に供した。 

本期中 1 日 2 回、朝（0500h）と夕（1700h）に当歳馬が採食している周辺の牧草を生

重量にして約 200 g、手摘みで採取し、採食牧草サンプルとした。サンプルは採取後す

ぐに冷凍保存した。試験終了後、採取したサンプルをそれぞれ 48 時間凍結乾燥し、乾

燥直前と直後に秤量した値を用い、牧草原物中の水分含量を測定した。その後室温で 2

日間以上静置し風乾物とした後、1 mm メッシュを通過するように粉砕し、アルカン、

化学成分およびエネルギー含量の分析に用いた。 

糞中の Cr2O3の回収率は 100％（河合ら 1996）、アルカン（C31）の回収率は 96%（Ferreira 

ら 2009）とした。併給していた濃厚飼料は、試験期間中毎日、各馬の給与量と残飼量

を記録し、給与量から残飼量を差し引いた値を摂取量とした。 

 

 

・排糞量 （gDM/日）= 
Cr2O3投与量（gDM/日）

糞中 Cr2O3濃度（%DM）
  

 

 

・放牧草由来の糞中 C31含量（mg/日） 

＝

排糞量(
𝐠𝐃𝐌

日
)×糞中𝐂31含量(

𝐦𝐠

𝐠𝐃𝐌
)－ 濃厚飼料由来𝐂31(

𝐦𝐠

𝐠𝐃𝐌
)

𝟎.𝟗𝟔
  

 

 

・放牧草採食量（gDM/日）= 
放牧草由来の糞中 C31含量（mg/日）

放牧草中の C31含量（mg/gDM）
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③個体維持行動 

2015 年 4 月生まれ 4 頭（雄 3 頭、雌 1 頭）、2016 年 3 月または 4 月生まれ 5 頭（雄 2

頭、雌 3 頭）の計 9 組のサラブレッド種当歳馬とその母馬について、5 月から 9 月まで

48 時間連続の行動観察を各月 1 回行い、放牧時の行動型を食草、横臥位休息、立位休

息、その他に分けて 5 分間隔で記録した。記録した行動型は 5 分間継続したものとみな

し、各行動時間を算出した。また、同時に当歳馬の哺乳行動について、哺乳行動が発現

するたびに哺乳時間を記録し、1 日あたりの哺乳回数と累積哺乳時間を算出した。 

 

④体重および平均日増体量 

 当歳馬および母馬の体重を哺乳期は本期の 30 日前から、離乳後は離乳日から 30 日間

それぞれ毎日放牧終了後に測定した。試験時の体重は 30 日間の平均値を用い、平均日

増体量（ADG）は馬体重の日数に対する直線回帰式を用いて算出した。 

 

⑤放牧地の草高および草量 

 植生調査は、各月 1 回、行動観察の前日に行った。ライジングプレートメーター

（FOLDING PLATE PASTURE METER；JENQUIP, Feilding, New Zealand）を用いて放牧

地内の圧縮草高を 10 m 間隔で測定した。さらに放牧地を 6 つのブロックに分け、各ブ

ロックの代表的な草地と考えられる地点2カ所において1 m×1 mのコドラートを用いて

植生調査を行った。各ブロックにつき、コドラート内の冠部被度、圧縮草高を 3 カ所、

イネ科およびマメ科の自然草高を 5 カ所測定し、その後コドラート内の牧草を地際から

刈り取って、生重量を測定した。刈り取った牧草は 60℃の通風乾燥機で 2 日間乾燥さ

せた後，2 日間以上室内で静置し，重量を測定してから 1 mm メッシュを通過するよう

に粉砕し、乾物（DM）含量を測定した。各試験時の計 12 地点のコドラート内の圧縮草

高と DM 含量から直線回帰式を求め，得られた式から放牧地の草量を推定した。 

 

⑥化学成分およびエネルギー含量 

植生調査で刈り取った牧草サンプルの化学成分は DM、粗タンパク質（CP）、中性デ

タージェント繊維（NDF）の測定を行った。採食牧草サンプルは DM、CP、NDF に加

え、有機物（OM）、 粗脂肪（EE）、酸性デタージェント繊維（ADF）、酸性デタージェ

ントリグニン（ADL）、水溶性炭水化物（WSC）を測定した。分析項目のうち DM， OM， 
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CP，EE は常法（AOAC, 1980）で分析し、NDF，ADF および ADL は Van Soest ら（1991）

の方法で分析した。総エネルギー（GE）は熱研式ボンブカロリーメーター（CA-4P, 島

津製作所，京都市）で測定した。また、牧草中の可消化エネルギー（DE）は以下の式

（NRC 2007）に従って算出した。 

 

DE (Mcal/kgDM) = 2.118 + 0.001218 CP – 0.00937 ADF – 0.00383 (NDF-ADF) 

+ 0.04718 EE + 0.02035 NFC – 0.0262 Ash 

※ NFC = 100 – (NDF + CP + EE + Ash) 

（NRC 2007） 

 

採食牧草および糞のアルカン含量は C34を内部標準として直接鹸化法（Dove と Mayes 

2006）により測定した。WSC はアンスロン法（Yemm と Willis 1954）により測定した。

糞の Cr2O3含量はリン酸カリ試薬法（森本 1971）により測定し、DM, CP, GE について

は採食牧草と同様の方法で分析を行った。 

 

⑦統計処理 

すべてのデータは統計解析ソフトウェア JMP（ver. 14.0.1. SAS Institute Inc. Cary, NC, 

USA）を用いて解析した。維持行動の比較は、混合モデルの分散分析により行った。変

量効果として個体の効果を加え、固定効果として月齢、母子およびそれぞれの交互作用

を加えた。交互作用に有意差が認められた場合、月齢ごとに母子間の比較を行った。当

歳馬の採食量の比較は混合モデルの分散分析により行った。変量効果として個体の効果

を加え、固定効果として月齢、性別およびそれぞれの交互作用を加えた。月齢ごとの差

については Tukey の HSD 検定で解析した。P < 0.05 であった場合に統計的に有意であ

ると判断した。 

 

2-1-3．結果および考察 

 

① 維持行動を測定した際の供試放牧地の草高および草量 

試験に用いた放牧地の冠部被度、草高、草量および化学成分含量について表 3 に示し

た。冠部被度は各月 70～80%をイネ科が優占していた。自然草高はイネ科が 13.6～18.4  
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cm、マメ科が 8.3～10.5 cm とそれぞれ季節による大きな違いはほとんどみられなかっ

た。放牧地の草量は 1.6～1.9 tDM/ha であった。一般的にサラブレッド用の放牧地では 2，

3 週間で掃除刈りを行うため、草高は 13～18 cm と比較的低く保たれていたものの、放

牧地の草量は 1.9 t 前後と昼夜放牧を行う上では十分量であったと考えられる。放牧地

の CP および NDF はそれぞれ 16.7～21.2%、50.4～59.6%であり、化学成分含量の変化は

小さかった。 

 

② 当歳馬の哺乳回数および哺乳時間 

 子馬の哺乳回数および哺乳時間について表 4 に示した。1 日あたりの哺乳回数は 1 カ

月齢時で 36 回/日、4 カ月齢時で 28 回/日であり、累積哺乳時間は 1 カ月齢時で 40 分/

日、4 カ月齢時で 33 分/日と、それぞれ 4 カ月齢時は 1 カ月齢時よりも少なかった（P < 

0.05）。1 回あたりの哺乳時間はいずれの月齢においてもおおむね 70 秒であり、月齢間

における統計的な差はみられなかった。 

子馬の哺乳行動については、再野生馬や家畜ウマいずれにおいても先行研究でいくつ

か報告されている（Duncan ら 1984；Kusunose と Sawazaki 1984；Usagawa ら 1998；朝

井ら 1999）。 Duncan ら（1984）は、終日放牧飼養下の再野生当歳馬が生後 2 週齢では

1 日のうち 6～8%を哺乳行動に費やしていたが、2 週齢から 8 週齢にかけて 2.3%まで急

激に減少し、その後 9週齢から 29週齢までは 2%程度で推移したと報告している。また、

朝井ら（1999）は、昼間放牧飼養下のサラブレッド種当歳馬の哺乳回数および累積哺乳

時間は、1 週齢で 86.1 回および 91.4 分、7 週齢で 48.4 回および 38.4 分、17 週齢で 37.6

回および 30.1 分だったと報告しており、いずれも成長に伴って哺乳行動が減少するこ

とを示している。本試験における子馬の哺乳回数および累積哺乳時間は 1 カ月齢から 3

カ月齢時にかけての変化は小さかったものの、4 カ月齢時では 1 カ月齢時よりも有意に

少なく、先行研究と同様に成長に伴う哺乳行動の減少は確認された。また Kusunose と

Sawazaki（1984）は、昼間放牧飼養下のサラブレッド種当歳馬において、子馬の 1 回あ

たりの哺乳時間は約 70 秒であり、3 週齢から 6 カ月齢の間で統計的な差はみられなか

ったことを報告している。本試験においても 1 回あたりの哺乳時間はすべての月齢で約

70 秒であり、Kusunose と Sawazaki（1984）の観察結果と一致した。したがって、昼夜

放牧飼養下においても、サラブレッド種当歳馬の哺乳行動は終日放牧飼養下の再野生馬

や昼間放牧したサラブレッド種と同様の変化を示すことが示唆された。 
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③ 放牧地における当歳馬の食草および休息時間 

 子馬および母馬の食草時間および休息時間を表 5 に示した。哺乳期の子馬の食草時間

は 1カ月齢時の 335分から 3カ月齢時の 576分と月齢の進行に伴って長くなり（P < 0.01）、

3 カ月齢から 4 カ月齢時にかけてはほとんど変化しなかった。離乳直後の 5 カ月齢時の

子馬の食草時間は 796 分/日と、離乳直前の 4 カ月齢時よりも長かった（P < 0.01）。母

馬の食草時間は 1 カ月齢時から 4 カ月齢時にかけてほとんど変化しなかった。子馬の休

息時間は 1カ月齢時の 761分から 4カ月齢時の 526分と月齢の進行に伴って短くなった

（P < 0.05）。さらに、離乳直後の 5 カ月齢時の子馬の休息時間は 435 分/日と離乳前よ

りも短かった（P < 0.05）。母馬の休息時間は 316～366 分であり、子馬の月齢の進行に

伴う大きな変化はみられなかった。1 カ月齢から 4 カ月齢のすべての月齢で、子馬は母

馬にくらべて、食草時間は短く（P < 0.01）、休息時間は長かった（P < 0.01）。 

再野生馬（Boy と Duncan 1979；Crowell-Davis ら 1985）および家畜ウマ（Usagawa

ら 1998； Kurvers ら 2006）の両方において、成長に伴って子馬の食草行動は増加し、

休息行動は減少することが報告されている。本試験においてもこれらの先行研究と同様、

成長に伴って子馬の食草時間は増加、休息時間は減少しており、子馬の栄養源が母乳か

ら牧草へと変化していることを確認した。 

一方で、母馬の食草時間は 1 カ月齢から 4 カ月齢までほとんど変化しなかったが、母

馬の伏臥位休息時間は 1，2 カ月にくらべて 3，4 カ月で短かった。Arnold（1984）は終

日放牧下のサラブレッド種成馬の食草時間は 4～16 時間、横臥時間は 0～2.1 時間だっ

たと報告している。本研究における母馬の維持行動時間は、伏臥位休息時間を含めてこ

の範囲内であり、一般的なものであったと考えられる。 

子馬の食草時間は離乳直前の 4 カ月齢時においても母馬よりも短かったが、離乳直後

の 5 カ月齢時では 796 分/日と離乳直前よりも大きく増加し、母馬の食草時間と同程度

であった。子馬の成長に伴う食草時間の増加は、牧草への栄養的依存度の増加を示唆し

ており、特に離乳後は母乳由来の栄養源が完全に断たれたことで、栄養分を補うために

食草時間が大きく増加したと考えられる。したがって、子馬は離乳直前まで栄養源とし

て母乳に大きく依存していたものの、離乳後は母馬と同程度の食草行動を発現するまで

成長していたと考えてもよいかもしれない。 
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④ 当歳馬の牧草採食量 

 放牧草採食量を測定した月の放牧地の冠部被度、自然草高、圧縮草高および草量を表

6 に、放牧地の化学成分含量を表 7 にそれぞれ示した。6，8 および 9 月の CP 含量はそ

れぞれ 21.5， 22.5，27.3%DM と 9 月でもっとも高く、NDF 含量は 41.7，45.8，38.1%DM

と 9 月でもっとも低かった。GE 含量はいずれの季節においても 4.6Mcal/kgDM で同程

度であった。NRC（2007）の寒地型イネ科主体放牧草の CP，NDF，ADF 含量はそれぞ

れ 26.5，45.8，25.0%DM、DE 含量は 2.39 Mcal/kgDM であり、軽種馬飼養標準（日本

中央競馬会競走馬総合研究所 2004）では日高地方の放牧草 CP，ADF 含量はそれぞれ

20.1，29.0%DM と記されている。本試験で用いた放牧地の 6，8 月の CP 含量はこれら

の値と同程度であり、9 月ではそれよりも高かった。ADF 含量は同程度もしくは低く、

DE 含量はいずれの季節においても高かった。したがって、本試験で供試した放牧地の

栄養価としては、標準もしくはそれよりも高かったと考えられる。 

 当歳馬の採食量は、雌雄の違いによる統計的有意差はみられなかったので（表 8）、

供試馬全体の月齢ごとの値を表 9に示した。哺乳期中の食草量は 2カ月齢時で 1.2 kgDM/

日、4 カ月齢時で 2.1 kgDM/日と 4 カ月齢時で多かったが（P < 0.05）、体重当たりの食

草量（%BW）は乾物でそれぞれ 0.8, 1.0%と、月齢間で有意な差はみられなかった。離

乳直後である 5 カ月齢時の食草量は 4.7 kgDM/日（2.0%BW）と離乳前よりも増加し（P 

< 0.05）、4 カ月齢時の約 2.2 倍だった。濃厚飼料を含めた飼料の総摂取量は 2 カ月齢時

で 1.3 kgDM/日（0.8%BW）、4 カ月齢時で 2.7 kgDM/日（1.3%BW）、5 カ月齢時で 5.5 kgDM/

日（2.4%BW）と実量および体重あたりの摂取量いずれにおいても月齢の進行に伴って

増加した（P < 0.01）。 

ウマの放牧草採食量は乾物で体重の 1.5～3.1%と報告されている（Marlow ら 1983, 

Dulphy ら 1997, Grace ら 2002a, 2002b, 2003）。なかでも、昼夜放牧飼養下におけるサラ

ブレッド種育成馬の放牧草乾物採食量は、1 歳馬で 2.2%BW（Asai ら 1999）や 2.0%BW

（Grace ら 2002a）であり、離乳馬（1 歳未満）で 1.8%BW（Grace ら 2003）といった

報告がある。本試験における当歳馬の放牧草採食量は乾物として、2，4，5 カ月齢時で

それぞれ体重の 0.8，1.0，2.0%であり、哺乳期の食草量は上記の成馬または離乳後の育

成馬と比較しても少なく、当歳馬の栄養源としては母乳への依存度がまだ高かったと推

察される。 

一方、離乳直後の食草量は 4.7 kg/日（2.0%BW）と離乳直前よりも大きく増加した。 
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Table 6. Sward characteristics of experimental pasture 

  June August September 

Crown cover (%)    

    Kentucky bluegrass 71.4 ± 12.5 80.8 ± 12.6 80.8 ± 14.9 

    White clover 26.9 ± 12.9 16.9 ± 12.0 17.8 ± 14.4 
    

Sward height (cm)    

    Kentucky bluegrass 18.0 ± 03.0 16.0 ± 02.8 16.4 ± 04.4 

    White clover 10.2 ± 01.9 08.8 ± 02.2 08.2 ± 02.0 
    

Compressed herbage height (cm) 17.5 ± 05.6 14.5 ± 05.2 14.9 ± 05.7 
    

Herbage mass (tDM/pasture) 16.2 ± 11.4 16.6 ± 10.4 15.8 ± 11.0 

            (gDM/m2) 185.8 ± 68.1 199.4 ± 41.6 175.5 ± 43.9 

Values are Mean ± SD.    
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Table 7.  Chemical compotision of experimental pasture and concentrate 

  Pasture  Concentrate 

    June August September   A B 

DM (% of FM) 20.7 ± 3.9 21.0 ± 3.9 21.2 ± 4.0  88.7 91.1 

OM (% of DM) 91.9 ± 0.4 91.6 ± 0.6 91.7 ± 0.5  81.9 91.6 

CP (% of DM) 21.5 ± 1.5 22.5 ± 1.3 27.3 ± 2.0  36.0 25.2 

EE (% of DM) 04.3 ± 0.5 04.7 ± 0.8 05.3 ± 1.0   2.3  2.4 

NDF (% of DM) 41.7 ± 2.2 45.8 ± 2.9 38.1 ± 2.1  15.1 18.9 

ADF (% of DM) 23.0 ± 1.6 25.6 ± 1.5 20.9 ± 1.9  10.2  7.2 

ADL (% of DM) 02.0 ± 0.4 02.7 ± 0.4 02.1 ± 0.2   1.8  1.6 

WSC (% of DM) 12.6 ± 1.9 08.7 ± 1.6 10.4 ± 1.5  - - 

GE (Mcal/kgDM) 04.6 ± 0.2 04.6 ± 0.1 04.6 ± 0.1   4.1  4.5 

DE (Mcal/kgDM) 02.6 ± 0.1 02.5 ± 0.1 02.6 ± 0.1    3.1  3.4 

Values are Mean ± SD.           

DM: dry matter; OM: organic matter; CP: crude protein; EE: either extract; NDF: 

neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; ADL: acid detergent lignin; 

WSC: water soluble carbohydrate; GE: gross energy; DE: digestible energy. 

DE were calculated using the equation given NRC (2007).    

        

Concentrate A: STAMM 30; B: ACE CREEP     
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体重当たりの乾物摂取量としては、放牧飼養下における離乳直後の当歳馬の採食量

（1.8%BW, Grace ら 2003）や乾草給与下における離乳直後の当歳馬の乾物採食量

（2.0%BW, Saastamoinen と Särkijärvi 2018）と同程度もしくはそれよりも高かった。し

たがって、哺乳期は栄養源として離乳直前まで母乳への依存度は比較的高いものの、乾

物として体重の 1%程度の放牧草採食量が見込めることが示唆された。また、離乳直後

においては、放牧草乾物採食量が体重の 2.0%、総飼料乾物採食量は体重の 2.4%と大き

く増加したことから、4 カ月齢で離乳した 5 カ月齢の当歳馬は成馬と同程度の放牧草採

食能力を有していると考えられた。 

 

⑤ 当歳馬の養分摂取量 

 DM，CP，GE 消化率および CP，DE 摂取量を表 10 に、NRC（2007）の維持と増体に

必要な要求量に対する摂取量の割合（充足率）および試験期間中の当歳馬の日増体量

（Average Daily Gain: ADG）を表 11 にそれぞれ示した。DM 消化率は 56.3～69.3%であ

り、6 月と 8 月にくらべ 9 月で高かった（P ＜ 0.05）。CP 消化率は 72.2～81.7%と 9 月

がもっとも高かった（P < 0.05）。GE 消化率は 55.8～68.2%と 9 月がもっとも高く、8 月

がもっとも低かった（P < 0.05）。哺乳期中の放牧草由来の CP および DE 摂取量はそれ

ぞれ 2 カ月齢時で 266 g/日，3.6 Mcal/日、4 カ月齢時で 462 g/日，4.8 Mcal/日と CP 摂取

量は 2 カ月齢よりも 4 カ月齢で高かったが（P < 0.05）、DE 摂取量には統計的な差はみ

られなかった。濃厚飼料を含めた CP および DE の総摂取量はそれぞれ 2 カ月齢時で 275 

g/日，3.7 Mcal/日、4 カ月齢時で 690 g/日，6.8 Mcal/日と CP および DE ともに 4 カ月齢

時で高かった（P < 0.05）。離乳直後の 5 カ月齢時の放牧草由来の CP および DE 摂取量

は 1268 g/日、14.6 Mcal/日であり、CP および DE の総摂取量も 1587 g/日、17.3 Mcal/日

といずれも離乳直前の 4 カ月齢時よりも大きく増加した（P < 0.05）。 

CP および DE の要求量に対する放牧草からの摂取割合は、哺乳期中の 2 カ月齢時で

35.0，29.2%、4 カ月齢時で 59.3，30.2%だった。離乳直後の 5 カ月齢時では CP、DE の

摂取割合はそれぞれ 166.9，87.0%であり、CP は放牧草のみで維持と増体要求量を満た

していたが、DE 摂取量は要求量を満たしていなかった。濃厚飼料を含めた総摂取量で

みると、CP, DE それぞれ哺乳期は 2 カ月齢時で 35.9, 30.0%、4 カ月齢時で 89.0, 42.7%

だった。2 カ月齢および 4 カ月齢時でそれぞれ 1.16, 0.96 kg/日の平均日増体量を得てい

たことから、残りは母乳に依存していたと考えられる。特に DE は離乳直前の 4 カ月齢 
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Table 11. Proportion of crude protein (CP) and digestible energy (DE) intake to 

maintenance and growth requirements (NRC 2007) and average daily gain 

(ADG) for whole-day stocked Thoroughbred foals at 2 months, 4 months and 5 

months of age for foals 

  Before weaning   After weaning 

  2 months   4 months   5 months 

CP (%)      

  Pasture 35.0 ± 06.4  59.3 ± 15.5  166.9 ± 36.7 

  Concentrate 30.9 ± 01.3  29.7 ± 19.8  141.0 ± 31.0 

  Total 35.9 ± 06.8  89.0 ± 21.3  207.9 ± 36.9 
      

DE (%)      

  Pasture 29.2 ± 06.1  30.2 ± 10.4  187.0 ± 21.4 

  Concentrate 30.8 ± 01.0  12.5 ± 14.0  116.1 ± 10.6 

  Total 30.0 ± 06.3  42.7 ± 12.2  103.1 ± 21.6 
      

ADG (kg/day)      

   In this study 1.16 ± 0.21  0.96 ± 0.12  11.01 ± 0.12 

   Standard growth 1.12 ± 0.03   0.93 ± 0.05   10.86 ± 0.03 

Values are Mean ± SD. 

Standard growth (The Japan Bloodhorse Breeders' Association 2016). 
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時においても要求量の約 60%を母乳に依存していた。 

離乳直後の 5 カ月齢時では CP、DE でそれぞれ 207.9，103.1%であり、それぞれ維持

と増体に必要な要求量を満たしていた。平均日増体量は 1.01 kg/日と標準発育（日本軽

種馬協会 2016）よりも高い日増体量が得られていたことから、離乳直後において当歳

馬は維持と増体に必要な養分量を摂取できていたと考えられる。 

しかし、5 カ月齢時においては、CP 充足率が 207.9%に対して DE 充足率は 103.1%と、

エネルギー摂取量に対するタンパク質摂取量の割合が大きすぎる不均衡が生じていた。

タンパク質単独の過剰摂取は DOD の発症要因ではないことが確認されているが

（Stromberg 1979, Savage ら 1993）、肝臓や腎臓に負担がかかるため、CP 含量の高い良

質な放牧地で昼夜放牧を行う際には特に、濃厚飼料中のタンパク質給与を抑えるような

飼養管理が必要であると考えられる。 

以上より、昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の放牧草採食量は、哺乳期

では乾物で体重の 1%程度であり、4 カ月齢時の離乳直前においても母乳への依存度が

比較的高いことが明らかとなった。一方、5 カ月齢時の離乳直後では乾物で体重の 2.0%

であり、食草量は離乳直前よりも大きく増加し、CP と DE の維持と増体に必要な要求

量を満たすことができていた。 

 

2-2. 飼料消化率の変化 【試験 2,3】 

 

2-2-1. 目的 

 

草食動物であるウマは、ウシなどの反芻動物とは異なり、盲腸および結腸を特異的に

発達させた後腸発酵動物に分類される。後腸における微生物の働きによって植物由来の

セルロースやヘミセルロースなどの繊維成分を消化し、微生物消化の発酵産物である酢

酸、プロピオン酸、酪酸などの VFA を反芻動物と同様にエネルギー源として利用して

いる。 

当歳馬にとって、1 歳までの期間は消化管の成長も著しく（Smyth 1988）、同時に母乳

から牧草へと栄養源が切り替わる時期であり（Tyler 1972）、後腸での消化能力も発達す

ると言われている。先行研究において、飼料の繊維分解を行う後腸内微生物は誕生時に

はほとんど存在しておらず、飼料摂取や食糞などによって後天的に微生物を獲得するこ
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とが確認されている（Francis-Smith と Wood-Gush 1977）。Costa ら（2016）は、子馬の

腸内微生物叢は生後 30 日間で急激に増加し、60 日齢以降では安定していたことを報告

している。また、子馬の糞中微生物叢は 6 週齢で成馬との類似性が高いことや（Earing

ら 2012）、離乳前後で子馬の糞中微生物叢に変化みられなかったこと（Faubradier ら 

2014）が報告されている。こうした後腸内微生物叢の発達に関する報告はあるが、子馬

による飼料消化率の変化や消化能力の発達に関する報告はほとんどみられない。 

成長や離乳による食草量の変化は、牧草の消化能力や利用性にも影響を与えると考え

られ、当歳馬の牧草消化能力について把握することは重要であると考えられる。そこで、

本試験では、昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の牧草の消化率を in vitro

で測定し、月齢の進行にともなう変化を明らかにするとともに、離乳前後でも比較した。

はじめに試験 2 では、供試馬を放牧していた放牧地から前年に採取した牧草サンプルを

用いて、当歳馬の成長に伴う乾物消化率の変化を明らかにし、母馬の消化率と比較した。

試験 3 では、同じく前年度と当年度にも放牧草サンプルを採取し、繊維消化率の変化に

ついて母馬と比較した。 

 

2-2-2. 材料および方法 

 

①試験の概要 

 

①-1. 哺乳期および離乳前後における当歳馬の in vitro 乾物消化率【試験 2】 

試験は北海道浦河町の JRA 日高育成牧場において親子放牧飼養しているサラブレッ

ド種母子馬群 6 組のうち 2017 年 4 月生まれの当歳馬 3 頭（雄 2 頭、雌 1 頭）を用いて

哺乳期中である 2 カ月齢時（6 月）および 4 カ月齢時（8 月）と、離乳直後の 5 カ月齢

時（9 月）に行った。母馬を用いた試験は離乳後の 10 月に行った。 

当歳馬は 4 ha の放牧地に母馬とともに母子馬群として 5 月中旬まで昼間放牧

（0800h-1530h）し、それ以降は昼夜放牧を行った。放牧時間は 19 時間であり、放牧時

間帯は昼夜放牧を開始した 5 月中旬から 7 月下旬までは 1300h-翌 0800h、7 月下旬から

9 月中旬までは 1530h-翌 1030h であった。離乳は 8 月中旬（3 月生まれ 2 頭、4 月生ま

れ 1 頭）と下旬（4 月生まれ 2 頭、5 月生まれ 1 頭）にそれぞれ 3 頭ずつ 2 回に分けて

行った。7 月の下旬から親子群に成雌馬 1 頭を乳母（リードホース）として導入し、離



33 

 

乳後から 9 月中旬まではリードホースと当歳馬で同放牧地にて放牧していた。9 月中旬

から 11 月末まで当歳馬は別の放牧地（5 ha）に移動し、1030h－翌 0800h まで 21.5 時間

の昼夜放牧を行っていた。離乳後の母馬は 2ha の放牧地にて 24 時間の昼夜放牧を行っ

ていた。放牧時間帯以外、哺乳期は母子ペアで、離乳後は当歳馬のみで馬房内に収容し

た。収牧後、併給飼料として、母馬には分娩後から昼夜放牧開始した 5 月下旬まではエ

ンバク 4kg/日/頭、濃厚飼料 A（STAMM30；レッキス工業株式会社，東大阪市）を 1.5kg 

/日/頭、昼夜放牧開始後の 5 月下旬から 6 月中旬まではエンバクを 2kg/日/頭、濃厚飼料

Aを 1.5kg /日/頭、6月中旬から 7月中旬まではエンバクを 1kg/日/頭、濃厚飼料Aを 1.5kg 

/日/頭、7 月中旬から離乳までは濃厚飼料 A を 1.5kg /日/頭、離乳後は 1.0 kg/日/頭を給与

していた。当歳馬には 6 月に濃厚飼料 B（ACE CREEP；日本農産工業株式会社，横浜

市）を 0.25 kg/日/頭、8 月以降は配合飼料 A をそれぞれ 1.0 kg/日/頭給与していた。10

月から当歳馬は濃厚飼料 A（1.0 kg/日/頭）に加えエンバク 1.0 kg/日/頭を給与していた。

馬房内および放牧地において、供試馬は自由に飲水することができた。放牧に使用して

いた放牧地はいずれもケンタッキーブルーグラス（Poa pratensis L.）主体マメ科混播草

地であり、約 2 週間に一度の頻度で掃除刈りを行っていた。 

 

①-2. 哺乳期おける当歳馬の in vitro NDF 消化率【試験 3】 

試験は北海道浦河町の JRA 日高育成牧場において親子放牧飼養しているサラブレッ

ド種母子馬群 9 組のうち 2018 年 3 月または 4 月生まれ（3 月 2 日 - 4 月 2 日）の親子 6

組を用いて、哺乳期中の 2 カ月齢時（5 月）から 5 カ月齢時（8 月）まで毎月 1 回行っ

た。 

 当歳馬は 4 ha のケンタッキーブルーグラス（Poa pratensis L.）主体マメ科混播草地に

母馬とともに母子馬群として 5 月中旬まで昼間放牧（0800h-1530h）し、それ以降は昼

夜放牧を行った。放牧時間は 20 時間前後であり、放牧時間帯は昼夜放牧を開始した 5

月中旬から 6 月までは 1030h-翌 0800h、7 月から 8 月は 1530h-翌 0930h だった。放牧時

間帯以外は母子ペアで馬房内に収容した。収牧後、併給飼料として、濃厚飼料 A

（STAMM30；レッキス工業株式会社，東大阪市）を母馬には 1.5 kg/日/頭、子馬には濃

厚飼料 A を 5 月は 0.25 kg/日/頭、6 月は 0.5 kg/日/頭、7 月は 0.75 kg/日/頭、8 月は 1.0 kg/

日/頭給与していた。馬房内および放牧地において、供試馬は自由に飲水することがで

きた。放牧地は約 2 週間に一度の頻度で掃除刈りを行っていた。 
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離乳は 8 月上旬、中旬および下旬に 3 頭ずつ 3 回に分けて行った。7 月の下旬から親

子群に成雌馬 1 頭を乳母（リードホース）として導入し、離乳後から 9 月中旬まではリ

ードホースと当歳馬で同放牧地にて放牧していた。 

 

②供試試料 

 

②-1.【試験 2】 

供試試料は、母子馬群が昼夜放牧されている放牧地の牧草を試験前年の 2016 年 5 月

から 9 月まで毎月 1 回 1 m×1 m のコドラート内の牧草を地際から刈り取り、60℃で通風

乾燥させ、粉砕したものを用いた。 

 

②-2.【試験 3】 

試験 3 では、2 種類の試料を用いた。1 点目は、子馬の成長に伴う変化を明らかにす

るため、前年（2017 年）の 6 月，8 月および 9 月に手摘みで採取した放牧草サンプルを

各月 48 時間凍結乾燥し、粉砕してから各月等量混合したもの（pasture of previous year: 

PPY）。2 点目は、試験時期による牧草の化学成分含量の変化を考慮して、2018 年の 5

月から 8月まで試験実施の 1週間前に放牧馬が採食している周辺の牧草を手摘みで採取

し、60℃で通風乾燥させ、粉砕したもの（pasture of this year: PTY）を各月供試した。い

ずれの試料も 1mm メッシュを通過するように粉砕し、供試試料とした。 

 

③微生物抽出液の調製および培養時間 

in vitro 消化試験は、Theodorou ら（1994）の手順に従い、後腸内微生物培養の生育環

境を提供するための培養液および還元状態を確認するための還元液をそれぞれ調製し

た。 

培養液は、溶液 A（CaCl2･2H2O : 13.2 g, MnCl2･4H2O : 10.0 g, CoCl･6H2O : 1.0 g, FeCl･

6H2O : 8.0 g を蒸留水で 0.1 L にメスアップ）、溶液 B（NaHCO3: 35 g, NH4HCO3: 4 g を蒸

留水で 1 L にメスアップ）、溶液 C（Na2HPO4･12H2O: 9.45 g, KH2PO4: 6.20 g, MgSO4･

7H2O : 0.60 g を蒸留水で 1 L にメスアップ）、溶液 D（Resazurin Sodium Salt : 0.1 g を蒸

留水で 0.1 L にメスアップ）をそれぞれ調製したのち、溶液 A 0.1mL、溶液 B 200mL、

溶液 C 200mL、溶液 D 1 mL と蒸留水 500mL を混合し、嫌気条件下で CO2ガスを通し
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ながら 2～3時間撹拌した後、培養液 900mLに対し 2mlの還元液（HSCH2CH(NH2)COOH･

HCL･H2O: 0.625 g, Na2S: 0.625 g, 1M-NaoH: 4mL, 蒸留水: 95mL を混合）を加えた。 

試験 2 では、50 ml プラスチック容器に、放牧草試料 0.5 g、培養液 40 ml、還元液 2.5 

ml を入れた。また、ブランク（無試料）として放牧草飼料を入れず培養液と還元液の

みを入れた容器も用意した。これを 1 つの試料につき 3 反復用意した。すなわち 1 頭に

つき（5 試料＋無試料）×3 反復＝18 本のプラスチック容器を準備した。これらの容器

は糞採取の約 1 時間前に 39℃の恒温器内で温めておいた。 

放牧地にて試験対象の子馬または母馬から排泄直後の新鮮糞を採取し、直ちに実験室

に運び、糞と培養液を重量比 1：2 で混合後、内容物を 4 重ガーゼで濾過し、腸内微生

物抽出液を調製した。恒温器内で温めておいたプラスチック容器を取り出し、速やかに

微生物抽出液を各容器に 7.5 ml 分注後、再度恒温器内に戻し、39℃で 24 時間培養した。

培養終了後は、容器を恒温器から取り出し、氷水中に入れて培養を停止させ、冷蔵庫で

一晩静置した。培養終了後の容器内容物（消化残渣）は、予め恒量化（105℃，4 時間）

しておいた定量濾紙（No.5A，Φ185 mm，ADVANTEC）を用いて吸引濾過し、再度 105℃

で 4 時間乾燥させて重量を測定した。培養前サンプル量と培養後の消化残渣量の差分か

ら in vitro 乾物（DM）消化率を算出した。 

 試験 3 では、in vitro 消化試験における、培養液、還元液および微生物抽出液の調製は

試験 2 と同様の方法で行った。培養時間は Earing ら（2010）を参考に 72 時間とした。 

培養後残渣を用いて繊維消化率の測定を行うにあたり、試験は、試料量、培養液量、

還元液量、微生物抽出液量を試験 2 の 2 倍量にして実施した。すなわち、100 ml プラス

チック容器に、放牧草サンプル 1.0 g、培養液 80 ml、還元液 5.0 ml を入れ、微生物抽出

液 15 ml 分注後、39℃の恒温器内で 72 時間培養した。 

培養終了後は試験 2 と同様の方法で in vitro DM 消化率を算出した。さらに消化残渣

については、DM 重量測定後、濾紙内の消化残渣をガラスるつぼ（P2, FOSS）に回収し、

供試試料と同様の方法で NDF 含量を測定し、in vitro NDF 消化率を算出した。 

 

④化学成分分析 

試験に用いた供試試料の乾物（DM）、有機物（OM）、粗タンパク質（CP）、中性デタ

ージェント繊維（NDF）、酸性デタージェント繊維（ADF）、酸性デタージェントリグニ

ン（ADL）含量を測定した。化学成分分析については試験 1 と同様の方法で行った。 
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⑤統計処理 

 すべてのデータは統計解析ソフトウェア JMP（ver. 14.0.1. SAS Institute Inc. Cary, NC, 

USA）を用いて解析した。試験 2 の in vitro DM 消化率は、子馬の月齢間の比較は一元

配置の分散分析により比較し、その後 Tukey の HSD 検定で解析した。また、母馬の消

化率と各月齢の子馬の消化率との比較は Dunnett の多重比較法により検定を行った。 

 試験 3において、PPYを用いて行った試験の in vitro DM消化率およびNDF消化率は、

子馬の月齢間の比較は一元配置の分散分析により比較し、その後 Tukey の HSD 検定で

解析した。また、母馬の消化率と各月齢の子馬の消化率との比較は Dunnett の多重比較

法により検定を行った。PTY を用いて行った試験の in vitro DM 消化率および NDF 消化

率は、混合モデルの分散分析により行った。変量効果として個体の効果を加え、固定効

果として母子、時期および母子と時期の交互作用を加えた。有意差が認められた場合、

時期ごとに母子間の比較を行った。P < 0.05 であった場合に統計的に有意であると判断

した。 

 

2-2-3. 結果および考察 

 

①哺乳期および離乳前後における当歳馬の in vitro 乾物消化率【試験 2】 

試験に供試した放牧草の化学成分含量について、表 12 に示した。試料に用いた 5～9

月の牧草の CP は 17.0-20.5%DM、NDF は 54.7-58.6%DM、ADF は 27.2-31.4%DM と試料

間で大きな違いはみられなかった。NRC（2007）に記載されている寒地型放牧草の化学

成分は CP 26.5%DM, NDF 45.8%DM, ADF 25.0%DM, C.Ash 9.8%DM、軽種馬飼養標準（日

本中央競馬会競走馬総合研究所 2004）によると日高地方の放牧草化学成分含量は CP 

20.1%DM, ADF 29.0%DM とそれぞれ記載されている。本試験で用いた放牧草試料は

NRC（2007）の値より CP は低く、NDF および ADF は高かったが、軽種馬飼養標準（日

本中央競馬会競走馬総合研究所 2004）の CP、ADF と同程度の値であり、日高地方の

標準的な放牧草であったと考えられる。 

in vitro DM 消化率を図 1 に示した。DM 消化率は 5 月から 9 月の牧草間での差がほと

んどみられなかったので（表 13）、試料全体の平均値を用いて月齢ごとに比較した。子 
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Table 12. Chemical composition of used pasture grass sample in the experiment 

    May June July August September 

DM (% of FM) 23.5 23.7 20.4 29.4 28.4 

OM (% of DM) 92.2 91.4 91.9 92.5 91.7 

CP (% of DM) 17.0 17.0 20.5 17.6 17.4 

NDF (% of DM) 56.1 56.9 54.7 55.8 58.6 

ADF (% of DM) 27.2 30.0 29.7 29.2 31.4 

ADL (% of DM)  4.3  3.7  3.4  3.7  4.6 

DM, dry matter; OM, organic matter; CP, crude protein; NDF, neutral detergent fiber; 

ADF, acid detergent fiber; ADL, acid detergent lignin. 
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Figure 1. in vitro DM digestibility for whole-day stocked Thoroughbred foals and 

dams (24 hrs. incubation). The digestibility of the foals at 2 months, 4 months and 5 

months of age and the dams on October.  

a, b means differ in months of age for foals (P < 0.05). 

Asterisks on bar indicate significant differences between Foal and Dam (P < 0.05). 
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Table 13. in vitro DM digestibility of whole-day stocked 

Thoroughbred foals and dams (24 hrs. incubation) 

  Foal 
Dam 

Sample   2months 4 months 5 months 

May  22.9 29.9 33.2 33.5 

June  22.2 30.5 30.6 29.4 

July  26.4 31.1 29.8 26.7 

August  31.0 32.2 28.4 30.0 

September   25.4 27.2 25.8 25.8 
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馬の DM 消化率は 2 カ月齢時で 25.6%、4 カ月齢時で 30.2%であり、4 カ月齢時の方が

高かった（P < 0.05）。離乳後の 5 カ月齢時の子馬の DM 消化率は 29.6%であり、2 カ月

齢より高く（P < 0.05）、離乳前後ではほとんど変化はみられなかった。また、母馬の

DM 消化率と比較すると、2 カ月齢では低く（P < 0.05）、4 カ月および 5 カ月齢時では

同程度だった。 

Costa ら（2016）は子馬の腸内微生物は 60 日齢以降では比較的安定した腸内微生物叢

を有することを示唆している。また、Faubradier ら（2014）は子馬の腸内微生物による

炭水化物消化能力は 2 カ月齢時には確立していることを示唆している。しかし、本試験

において DM 消化率は 2 カ月齢時よりも 4 カ月齢時の方が高かった。すなわち、当歳馬

は 2 カ月齢時で成馬と同等の後腸内微生物叢を有しているされているが、この月齢では

まだ飼料消化に対する微生物叢のはたらきが成馬よりも小さく、腸内微生物による飼料

消化能は 4 カ月齢時まで発達する可能性が示唆された。 

 

②哺乳期おける当歳馬の in vitro NDF 消化率【試験 3】 

供試試料 PPY および PTY の化学成分含量について、表 14 に示した。PPY の CP が

23.4%DM，NDF が 44.1%DM，ADF が 23.9%DM だった。PTY の化学成分含量は CP が

20.3～28.4%DM と 6 月で低く 8 月で高かった。NDF が 34.3～53.5%DM、ADF が 18.1～

29.1%DM とともに 5 月で低く、6 月で高かった。 

PPY を用いた in vitro DM 消化率を図 2 に、NDF 消化率を図 3 に示した。母馬の in vitro 

DM および NDF 消化率は 2 カ月齢から 5 カ月齢の間に差がほとんどみられなかったの

で（表 15）、試験全体の平均値を用いて比較した。子馬のDM消化率は 2カ月齢時で 48.1%

であり、3～5 カ月齢時（55.5～59.1%）よりも低かった（P < 0.05）。また、母馬の DM

消化率と比較すると 2 カ月齢時では低かったが（P < 0.01）、3 カ月齢以降で差はみられ

なくなった。子馬の NDF 消化率は 2～5 カ月齢時で 27.9～33.6％といずれの月齢におい

ても有意な差はみられず、母馬の NDF 消化率（28.3％）と比較しても統計的な差はみ

られなかった。 

PTY を用いた in vitro DM 消化率を表 16 に、NDF 消化率を表 17 に示した。DM 消化

率は子馬が 51.9～61.2%、母馬が 50.9～66.0％だった。放牧時期で比較すると、5 月の

DM 消化率は母子ともに 6 月よりも高かった（P < 0.05）。いずれの時期においても DM

消化率に母子間の差はみられなかった。NDF 消化率は、子馬で 22.7～31.8%、母馬で 22.1 
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Table 14. Chemical compotion of used pasture grass sample in the experiment 

(72 hrs. incubation) 

    
PPY 

  PTY 

      May June July August 

DM  (% of FM) -  25.1 18.7 21.5 26.4 

OM  (% of DM) 91.7  94.0 91.9 92.2 91.5 

CP  (% of DM) 23.4  24.2 20.3 22.7 28.4 

NDF  (% of DM) 44.1  34.3 53.5 43.0 44.0 

ADF (% of DM) 23.9  18.1 29.1 24.2 24.5 

ADL (% of DM)  2.1   1.1  2.1  1.6  1.9 

WSC (% of DM) 10.9   22.9  8.5 15.4 11.0 

DM: dry matter; OM: organic matter; CP: crude protein; NDF: neutral 

detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; ADL: acid detergent lignin; WSC: 

water soluble carbohydrate. 

PPY: pasture of previous year; PTY: pasture of this year.  
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Figure 2. in vitro DM digestibility of pasture of previous year (PPY) for whole-day 

stocked Thoroughbred foals and dams (72 hrs. incubation). The digestibility of the 

foals at 2 months, 3months, 4 months and 5 months of age and the average 

digestibility of the dams from 2 months to 5 months of age for foals. 

a, b means differ in months of age for foals (P < 0.05). 

Asterisks on bar indicate significant differences between Foal and Dam (P < 0.01). 
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Figure 3. in vitro NDF digestibility of pasture of previous year (PPY) for whole-day 

stocked Thoroughbred foals and dams (72 hrs. incubation). The digestibility of the 

foals at 2 months, 3months, 4 months and 5 months of age and the average 

digestibility of the dams from 2 months to 5 months of age for foals. 
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Table 15. in vitro DM and NDF digestibility of pasture of previous year (PPY) for 

whole-day stocked Thoroughbred dams (72 hrs. incubation) 

  Age of foals   

Mean ± SD 

    2 3 4 5   

DMD (%) 54.7 57.4 55.2 55.1  55.6 ± 1.0 

NDFD (%) 33.1 26.8 24.3 30.7   28.7 ± 3.4 
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Table 16. in vitro DM digestibility of pasture of this year (PTY) between May 

and August for whole-day stocked Thoroughbred foals and dams (72 hrs. 

incubation) 

  May June July August 

Foal (%) 61.2ad 51.9bd 56.2ab 55.7ab 

Dam (%) 66.0ad 50.9bb 56.6ab 55.3ab 

P between foal and dam NS NS NS NS 

a-b Values in the same row with different superscript letters differd (P < 0.05).  

NS means not significant.     
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Table 17. in vitro NDF digestibility of pasture of this year (PTY) 

between May and August for whole-day stocked Thoroughbred foals 

and dams (72 hrs. incubation) 

  May June July August 

Foal (%) 31.8 29.4 22.7 29.0 

Dam (%) 39.5 25.5 22.1 27.0 

P between foal and dam NS NS NS NS 

NS means not significant.     
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～39.6%であり、母子ともに放牧時期による有意な差はみられなかった。また、DM 消

化率と同様にいずれの時期においても NDF 消化率に母子間の統計的な差はみられなか

った。PPY を用いた 2 カ月齢における子馬の DM 消化率は 24 時間培養時と同様に他の

月齢や母馬よりも低かったが、3 カ月齢時の DM 消化率は 2 カ月齢時よりも高く、それ

以降ではほとんど変化しなかった。また、3 カ月齢時の DM 消化率は母馬の DM 消化率

と同程度であった。 

PTY の化学成分含量は試験時期によって大きく変動し、CP は 8 月（28.4%DM）に高

く、6 月（20.3%DM）で低かった。NDF は 6 月（53.4%DM）と 5 月（34.3%DM）で約

20 ポイントも異なっていた。PTY の DM 消化率は母子ともに 5 月が他の月齢にくらべ

て高かった。これは用いた牧草の NDF、ADF、ADL といった繊維成分含量が他の月に

比べて低く、易消化性の WSC が多く含まれていたことに起因するものであると推察さ

れる。 

Maeta ら（1992）は異なる刈り取り時期のチモシー乾草を軽種馬に給与して、繊維消

化率を測定しており、CP 含量が低く、繊維含量が高い飼料ほど繊維消化率が低下する

ことを報告している。しかし、本試験において NDF 消化率は PPY および PTY いずれ

の試料においても子馬の月齢の進行および放牧時期による明らかな変化は確認されな

かった。ただし、統計的な差はみられなかったもの、PPY を用いた試験において子馬の

NDF 消化率は 3 カ月齢時（27.8%）から 4 カ月齢時（33.6%）にかけて約 6 ポイントと

比較的大きな上昇もみられることから、サラブレッド種当歳馬の繊維消化能力は 4 カ月

齢まで発達する可能性も考えられる。 

以上より、当歳馬の腸内微生物による飼料の乾物消化率は 3 カ月齢時まで増加してお

り、繊維含量が少なく易消化性の炭水化物含量が高い飼料であれば 2 カ月齢時の当歳馬

でも成馬と同程度の消化能力を有していることが示唆された。一方、繊維消化率につい

ては 4 カ月齢まで徐々に高くなる可能性も示唆された。 

 

2-3. 血液性状の変化【試験 4】 

 

2-3-1. 目的 

 

家畜の飼養管理や栄養状態の指標として、血中代謝産物が用いられることがある。子
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牛では、血中グルコース濃度の変化は、エネルギー源の転換を示しているとされており

（Hammon ら 2002）、血中のβヒドロキシ酪酸（BHBA）濃度の変化はルーメン機能の

発達指標としても用いられる（Khan ら 2011; Nemati ら 2015, 2016）。 

ウマの後腸内で生成された揮発性脂肪酸（VFA）は、糞（Brøkner ら 2016）や、血中

（Jansson と Lindberg 2012; Jensen ら 2016）に反映されることが確認されている。ウマ

の血中 VFA 濃度について、粗飼料割合の高い飼料を給与すると酢酸濃度が上昇すると

言われており（Jansson と Lindberg 2012; Jensen ら 2016）、子馬の血中 VFA 濃度の変化は

成長に伴う牧草摂取量や後腸機能の発達の指標となる可能性がある。そこで、本試験で

は、昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の血液性状について、月齢の進行に

ともなう変化を明らかにした。 

 

2-3-2. 材料および方法 

 

①試験の概要 

試験は試験 2 で供試したサラブレッド種母子馬群 6 組のうち 2017 年 4 月生まれの当

歳馬 3 頭（雄 2 頭、雌 1 頭）および 3 月生まれの当歳馬 2 頭（雄 1 頭、雌 1 頭）とその

母馬計 5 組 10 頭の親子の血液を用いて、2017 年 6 月から 11 月まで各月 2 回測定した。 

 

②測定項目および分析方法 

血液は 8:00～9:00に馬房内で親子それぞれ頸静脈から採取した。採取した血液は 4℃、

3000 rpm で 12 分間の遠心分離を行い、血漿を分析まで-30℃で冷凍保存した。採取した

血液の血漿中グルコース濃度および VFA 濃度をそれぞれ測定した。 

血漿中のグルコース濃度はグルコース測定キット（グルコース CⅡ-テストワコー；

富士フイルム和光純薬株式会社，大阪市）を用いて測定した。 

血漿中の VFA 濃度はアクリル酸とメタクリル酸を内部標準として Murase ら（1995）

の方法により測定した。内部標準は、アクリル酸（25μg/ml）およびメタクリル酸（5

μg/ml）それぞれ 1 ml を 100 ml メスフラスコに混合し、蒸留水で 100 ml にメスアップ

して調製した。血漿 200μl を入れた試験管に内部標準液 50μl、10 %スルホサリチル酸

50μl、ジエチルエーテル 3 ml を入れ、4℃、3000 rpm で 10 分間遠心分離し、除タンパ

ク処理を行った。除タンパク処理後、上層（ジエチルエーテル層）を採取し、0.2 M 水
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酸化ナトリウム 50μl を入れた試験管に移した。試験管内のジエチルエーテル層を窒素

ガスで揮発させ、残った水層に 25%リン酸を 10μl 加え、1μl をガスクロマトグラフィ

ー（GC-2010；島津製作所，京都市）に注入し測定した。GC の分析条件は以下の通り

とした． 

キャリアガス：He 

カラム：CP-FFAP CB（25 m, 0.32 mm i.d., 膜厚 0.3μ m; Agilent Technology, Santa Clara,  

CA, USA） 

カラム温度：80℃（2 分間保持）→ 120℃まで 10℃/min 昇温→130℃まで 0.8℃/min

昇温→240℃まで 30℃/min 昇温（18 分間保持） 

注入口温度：200℃ 

スプリット比：5.0 

検出器温度：250℃ 

検出器：炎イオン化検出器（FID） 

 

③統計処理 

 すべてのデータは統計解析ソフトウェア JMP（ver. 14.0.1. SAS Institute Inc. Cary, NC, 

USA）を用いて解析した。血中グルコースおよび VFA 濃度の比較は混合モデルの分散

分析により行った。変量効果として個体の効果を加え、固定効果として母子、子馬の月

齢およびそれぞれの交互作用を加えた。交互作用に有意差が認められた場合、月齢ごと

に母子間の比較を行った。P < 0.05 であった場合に統計的に有意であると判断した。 

 

2-3-3. 結果および考察 

 

子馬および母馬の血中グルコース濃度について表 18 に示した。子馬の血中グルコー

ス濃度は、2 カ月齢時で 140 mg/dL と試験期間の中でもっとも高く、離乳直前の 4 カ月

齢時では 116 mg/dL、離乳直後の 5 カ月齢時では 114 mg/dL であり、離乳前後における

大きな変化はみられず、6 カ月齢以降においても 106～108 mg/dL とほとんど変化しな

かった。母馬の血中グルコース濃度は 77～90 mg/dL と試験期間を通じてほとんど変化

はみられず、いずれの時期においても子馬よりも低かった（P < 0.05）。 

George ら（2009）は、昼夜放牧飼養している母馬に補助飼料として高デンプン飼料 
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または低デンプン飼料を給与した際、いずれの処理においても子馬の血中グルコース濃

度は日齢の進行に伴って低下し、80 日齢以降で安定したことを報告している。また、

母馬に高デンプン飼料を給与していた子馬の方が 80 日齢までは血中グルコース濃度が

高いことを示した。本研究において子馬の血中グルコース濃度は 2 カ月齢でもっとも高

く、3 カ月齢以降では月齢の進行に伴う有意な差はみられず、George ら（2009）の報告

と同様の変化を示した。また、母馬に低デンプン飼料給与した子馬の 40 日齢時のグル 

コース濃度は 140 mg/dL（George ら 2009）と本試験における 2 カ月齢時の子馬のグルコ

ース濃度（140 mg/dL）と同程度であった。昼夜放牧飼養下のサラブレッド種繁殖雌馬

の血中グルコース濃度は泌乳初期で 71.9 mg/dL、泌乳後期で 81.0 mg/dL であることが報

告されており（Hoffman ら 2003）、本試験における泌乳期の母馬の血中グルコース濃度

も同程度の値（77～85 mg/dL）であった。 

子ウシの血中グルコース濃度は、成長に伴って減少することが報告されている（Khan

ら 2011; Nemati ら 2015, 2016）。また、成長に伴う子牛の血中グルコース濃度の低下は、

ルーメンが機能し始め、子牛のエネルギー源がラクトースから VFA へ転換しているこ

とに起因するとされている（Hammon ら 2002）。本試験においても同様の変化がみられ

たことから、昼夜放牧飼養下の子馬は 2 カ月齢までは栄養源として母乳由来のラクトー

スへの依存度が高く、その後 3 カ月齢時にかけて VFA 由来のエネルギーへ転換してい

ることを反映していると考えられる。 

子馬および母馬の血中総 VFA 濃度の変化を表 19 に示した。子馬の血中総 VFA 濃度

は、哺乳期中の 2、3 および 4 カ月齢時でそれぞれ 252、246、482 μmol/L と、2 カ月齢

時から 3 カ月齢の間はほとんど変化しなかったが、3 カ月齢時から 4 カ月齢時にかけて

顕著に増加した。しかしこの間の値は、母馬の VFA 濃度より低かった（P < 0.01）。離

乳直後の母馬の VFA 濃度は 462 μmol/L と大きく低下したが、子馬の VFA 濃度は 686 

μmol/L と離乳直前よりも上昇し、母馬よりも高かった（P < 0.05）。6 カ月齢時の子馬の

VFA 濃度は 521 μmol/L と離乳前と同程度だった。一方で、母馬では 332 μmol/L と離乳

前よりも低かった（P < 0.05）。7 カ月齢時の VFA 濃度は子馬および母馬ともに 6 カ月齢

時と同程度であり、また 6 および 7 カ月齢時の VFA 濃度は母子間で差がみられなかっ

た。 

子馬および母馬の血中 VFA 組成について、表 20 に示した。子馬の血中 VFA 組成は

いずれの時期においても酢酸が 8 割以上を占めており、プロピオン酸や酪酸などの他の 



52 

 

  

T
ab

le
 1

9
. 

T
o
ta

l 
V

o
la

ti
le

 F
at

ty
 a

ci
d
s 

co
n
ce

n
tr

at
e 

in
 p

la
sm

a 
fo

r 
w

h
o
le

-d
ay

 s
to

ck
ed

 T
h
o
ro

u
g
h
b
re

d
 f

o
al

s 
an

d
 d

am
s 

b
et

w
ee

n
 

2
 m

o
n
th

s 
(J

u
n
e)

 a
n
d
 7

 m
o
n
th

s 
(N

o
v
em

b
er

) 
o

f 
ag

e 
fo

r 
fo

al
s 

 
A

g
e 

o
f 

m
o
n
th

s 
fo

r 
fo

al
s 

S
E

M
 

S
ig

n
if

ic
an

ce
 

 
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

A
g
e 

H
o
rs

e 
In

te
ra

ct
io

n
 

F
o
al

 (
μ

m
o
l/

L
) 

2
5
2

cd
 

2
4
6

cd
 

4
8
2

b
c  

6
8
6

ab
 

5
2
1

ab
 

5
0
6

b
c  

4
0
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

D
am

 (
μ

m
o
l/

L
) 

7
0
9

b
d
 

7
9
9

ab
 

9
5
8

ab
 

4
6
2

cb
 

3
3
2

cb
 

3
2
0

cb
 

a-
b
 V

al
u
es

 i
n
 t

h
e 

sa
m

e 
ro

w
 w

it
h
 d

if
fe

re
n
t 

su
p

er
sc

ri
p
t 

le
tt

er
s 

d
if

fe
re

d
 (

P
 <

 0
.0

5
).

 

A
st

er
is

k
s 

in
d
ic

at
e 

si
g
n
if

ic
an

t 
d
if

fe
re

n
ce

s 
(*

*
, 

P
 <

 0
.0

1
).

 

 



53 

 

 

  

Table 20. Molar proportion of acetate, propionate, iso-butyrate, butyrate, 

iso-valerate and valerate in plasma (mol/100 mol) for whole-day stocked 

Thoroughbred foals and dams between 2 months (June) and 7 months (November) 

of age for foals  

  Age of months for foals 
SEM P- value 

    2 3 4 5 6 7 

Foal Acetate 89.3 87.3 87.3 85.3 85.1 87.8 0.9 0.03 

 Propionate  3.2  2.9  3.6  3.1  4.2  2.9 0.3 0.12 

 iso-Butyrate  2.4  3.2  2.4  3.7  3.0  2.8 0.2 < 0.01 

 Butyrate  2.3  2.7  2.9  3.0  3.7  2.4 0.4 0.08 

 iso-Valerate  2.4  3.5  2.7  4.3  2.9  2.6 0.3 < 0.01 

 Valerate  0.4  0.4  1.1  0.7  1.0  1.6 0.1 < 0.01 

          

Dam Acetate 93.6 92.6 92.1 87.1 83.6 85.5 0.9 < 0.01 

 Propionate  1.0  0.9  1.8  2.5  4.4  1.8 0.3 < 0.01 

 iso-Butyrate  1.7  1.9  1.6  2.8  2.9  3.4 0.2 < 0.01 

 Butyrate  1.1  1.4  1.7  3.1  4.5  3.1 0.3 < 0.01 

 iso-Valerate  2.3  2.8  2.3  3.6  3.5  4.3 0.3 < 0.01 

  Valerate  0.4  0.4  0.5  0.8  1.1  1.8 0.2 < 0.01 
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酸にくらべて高く、母馬の VFA における酢酸割合とくらべても大きな差はみられなか

った。離乳直後の 5 カ月齢時において、母馬ではプロピオン酸、イソ酪酸、酪酸、イソ

吉草酸、吉草酸のモル比が離乳直前よりも上昇し（P < 0.01）、子馬ではイソ酪酸および

イソ吉草酸のモル比が上昇した（P < 0.01）。 

ウマの血中VFAを測定した先行研究（JanssonとLindberg 2012; Brøknerら 2016; Jensen

ら 2016）において、VFA 組成は酢酸の割合がプロピオン酸や酪酸などの他の酸にくら

べてもっとも多かった。本試験においても同様に子馬および母馬の血中 VFA はいずれ

の時期においても酢酸が 8～9 割を占めていた。これは、プロピオン酸は肝臓で糖新生

の材料として利用され（Ford と Simmons 1985）、酪酸はアセト酢酸や β ヒドロキシ酪酸

などのケトン体に転換されたため血中にはほとんど存在しなかったと考えられる。また、

子馬の血中VFAのモル比は母馬の血中VFAのモル比とほとんど差がみられなかったこ

とから、当歳馬においても成馬と同様にプロピオン酸および酪酸は腸壁から吸収され、

糖新生やケトン体の合成に利用されていたと考えられる。 

後腸内における酢酸、プロピオン酸、酪酸の生成は炭水化物由来であるのに対し、イ

ソ酪酸、イソ吉草酸などの分枝鎖揮発性脂肪酸の生成はタンパク質由来であるとされて

いる（Cardona ら 2005）。したがって、離乳直後の 5 カ月齢時の当歳馬の総 VFA 濃度、

イソ酪酸およびイソ吉草酸のモル比の上昇は、当歳馬の牧草摂取量およびタンパク質摂

取量が増加したことを示唆している。 

哺乳期中の子馬の血中 VFA 濃度は、月齢の進行に伴って高くなったが、母馬の VFA

濃度より低い値だった。離乳後は母馬の VFA 濃度は大きく低下したが、子馬の VFA 濃

度は離乳前よりも上昇し、母馬よりも高かった。粗飼料割合の高い飼料を給与した場合、

ウマの後腸内での微生物発酵が活性化し VFA の生成が増加するため、血中の酢酸濃度

も上昇するといわれている（Jansson と Lindberg 2012; Jensen ら 2016）。このことから、

哺乳期の 2 カ月齢時から離乳直後の 5 カ月齢時までの子馬の VFA 濃度の上昇は、月齢

の進行に伴って栄養摂取量に対する牧草摂取割合が増加し、後腸内での酢酸生成が増加

していたことによるものであると推察される。 

離乳前後の 4 および 5 カ月齢時において、子馬の総 VFA 濃度は上昇したが、母馬の

総 VFA 濃度は大きく減少した。離乳直後の 5 カ月齢時の総 VFA 濃度は、母乳に依存し

ていた栄養分を放牧草から摂取するために繊維摂取量が急激に増加したこと、母馬は離

乳によって栄養要求量が急激に減少したことをそれぞれ反映した、一時的な変化である
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と考えられる。6 カ月齢時の子馬の総 VFA 濃度は 4 カ月齢と同程度であり、7 カ月齢時

においても変化はみられなかった。また、6 および 7 カ月齢時では母子間の VFA 濃度

に差がみられなくなったことから、この時期の値が昼夜放牧飼養下の成馬と同等の VFA

濃度であると考えられる。すなわち、子馬は 4 カ月齢時において成馬と同等の VFA 吸

収能力を有しているものと考えられた。 

 

2-4. 小括 

 

昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の放牧草採食量は、2 カ月齢時で 1.2 

kgDM（0.8%BW）、4 カ月齢時で 2.1 kgDM（1.0%BW）であった。離乳直前においても

食草時間は母馬よりも短く、DE の約 60%を母乳に依存していたが、離乳直後の 5 カ月

齢時では放牧草採食量が 4.7 kgDM（2.0%BW）と離乳直前よりも増加し、食草時間も母

馬と同程度であった。また、CP と DE の維持と増体に必要な要求量に対する摂取量の

割合は 100%を超えていたことから、昼夜放牧飼養下の当歳馬は 5 カ月齢で必要な養分

要求量を摂取することができると考えられた。また、月齢の進行に伴う in vitro 消化率

および血中 VFA 濃度の変化から子馬の消化能力は 2 カ月齢から 4 カ月齢にかけて発達

しており、4 カ月齢時で成馬と同程度の消化能力を有していると推察された。 
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第 3 章 昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の移動距離の変化 【試験 5】 

 

3-1．目的 

 

ウマにとって放牧地は、栄養摂取の場であるとともに運動の場としても非常に重要で

ある。これまでの研究において、育成期の運動は育成馬の身体成長を促進することが報

告されており（van Weeren と Barneveld 1999; Kasashima ら 2002; Hiney ら 2004）、Bell

ら（2001）はアラブ種の離乳馬において、舎飼飼養よりも放牧飼養の方が骨のミネラル

含量の維持また増加に有益であると報告している。したがって、走能力を求められるサ

ラブレッド種のような競走育成馬にとって、放牧地での運動は身体成長や将来の競走馬

としてのポテンシャルに大きな影響を与えると考えられる。 

自然草地での再野生当歳馬の食草時間や休息時間は成馬とは異なるといった報告が

あるが（Crowell-Davis ら 1985）、第 2 章で述べた通り、昼夜放牧飼養したサラブレッド

種当歳馬の食草時間は母馬にくらべて短かった。したがって、放牧地における移動距離

や走距離といった運動についても当歳馬と成馬とでは異なると考えられる。昼夜放牧は

運動量の増加を期待して行われる放牧飼養方法であり、先行研究では主に 1 歳以上の育

成馬を用いて放牧地での移動距離などが測定されてきている。一方、当歳馬を適切に昼

夜放牧飼養するためには、当歳馬の成長に伴う移動距離や走距離の変化を明らかにし、

その特徴について把握する必要がある。そこで本章では親子昼夜放牧されているサラブ

レッド種当歳馬の運動について、成長に伴う移動距離の変化および歩法ごとの移動距離

の特徴について母馬と比較した。 

 

3-2．材料および方法 

 

① 移動距離および移動速度の測定 

供試馬および飼養管理については試験 1 と同様で、2015 年 4 月生まれ 4 頭（雄 3 頭、

雌 1 頭）、2016 年 3 月または 4 月生まれ 5 頭（雄 2 頭、雌 3 頭）の計 9 頭のサラブレッ

ド種当歳馬を用いて、2015 年および 2016 年の 5 月（1 カ月齢）から 9 月（5 カ月齢）

まで各月 1 回実施した。 

試験 1 の行動観察時に放牧中の各供試馬の無口頭絡に携帯型 GPS データロガー(Trip 
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Recorder 747Pro; Transystem Inc., Hsinchu, Taiwan) を装着して放牧中の位置情報を 5秒ご

とに記録した。得られた位置情報を解析ソフト（GPS Photo Tagger ver. 1.2.4, Transystem 

Inc.）により緯度経度に換算し、5 秒ごとの移動距離を算出した。5 分間の移動距離と行

動観察時の行動型を照合し、各行動型の移動距離を算出した。放牧時間における総移動

距離から横臥休息時に記録された移動距離を差し引いた値を 1 日の移動距離とした。ま

た、行動型が食草だったものは食草移動とし、1 日の移動距離から食草移動を差し引い

たものを非食草移動とし、それぞれ移動距離を算出した。1 日の移動距離を放牧時間で

除した値を 1 日の移動速度（1 時間あたりの移動距離）とし、各行動型の移動距離をそ

の行動型時間で除した値をそれぞれの行動型時の移動速度とした。 

子馬および母馬の非食草時の移動速度について、Kurvers ら（2006）の方法により 3 m/

秒未満を常歩、3 m/秒以上 6 m/秒未満を速歩、6 m/秒以上を駈歩と、それぞれ区分し各

歩法の移動距離を算出した。 

 

② 統計処理 

すべてのデータは統計解析ソフトウェア JMP（ver. 14.0.1. SAS Institute Inc. Cary, NC, 

USA）を用いて解析した。移動距離の比較は、混合モデルの分散分析により行った。変

量効果として個体の効果を加え、固定効果として母子、月齢およびそれぞれの交互作用

を加えた。交互作用に有意差が認められた場合、月齢ごとに母子間の比較を行った。ま

た、子馬および母馬の月齢ごとの差を Tukey の HSD 検定で解析した。P < 0.05 であっ

た場合に統計的に有意であると判断した。 

 

3-3．結果 

 

① 放牧時の移動距離 

 放牧地における子馬および母馬の移動距離を表 21 に示した。子馬の総移動距離は、1

カ月齢時（13.3 km/日）が 2 カ月齢時（10.3 km/日）と 5 カ月齢時（9.7 km/日）より長

く（P < 0.01）、4 カ月齢時（15.2 km/日）が 2、3、5 カ月齢時よりも長かった（P < 0.01）。

子馬の食草時の移動距離は 2 カ月齢時から 3 カ月齢時にかけて増加したが、その後はほ

とんど変化しなかった。非食草時の移動距離は 1 カ月齢時（8.3 km/日）と 4 カ月齢時（8.0 

km/日）で長く、5 カ月齢時（3.0 km/日）がもっとも短かった（P < 0.05）。母馬の総移 



58 

 

  

T
ab

le
 2

1
. 
M

o
v
in

g
 d

is
ta

n
ce

 p
er

 d
ay

 o
n
t 

p
as

tu
re

 f
o
r 

w
h
o
le

-d
ay

 s
to

ck
ed

 T
h
o
ro

u
g
h
b
re

d
 f

o
al

s 
an

d
 d

am
s 

(k
m

/d
) 

 
 

 
 

A
g
e 

o
f 

m
o
n
th

s 
fo

r 
fo

al
s 

 
 

S
ig

n
if

ic
an

ce
 

 
 

 
 

1
ab

 
2

ab
 

3
ab

 
4

ab
 

5
ab

 
 

 
A

g
e 

H
o
rs

e 
In

te
ra

ct
io

n
 

T
o
ta

l 
m

o
v
in

g
 

F
o
al

 
1
3
.3

 ±
 1

.2
 ab

 
1
0
.3

 ±
 1

.4
 cd

 
1
2
.1

 ±
 2

.3
 b

c  
1
5
.2

 ±
 4

.8
 ac

 
1
9

.7
 ±

 1
.2

 d
b
 

 

*
*
 

N
S

 
N

S
 

 
D

am
 

1
2
.6

 ±
 1

.4
 b

b
 

1
0
.2

 ±
 1

.2
 b

b
 

1
2
.9

 ±
 3

.0
 b

c  
1
6
.5

 ±
 5

.3
 ac

 
- 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

W
it

h
 g

ra
zi

n
g

 
F

o
al

 
1
5
.1

 ±
 1

.4
 b

b
 

1
5
.0

 ±
 1

.1
 b

b
 

1
6
.3

 ±
 1

.1
 ab

 
1
7
.2

 ±
 1

.8
 ac

 
1
6
.7

 ±
 0

.8
 ac

 
 

*
*
 

*
*
 

*
 

 
D

am
 

1
8
.8

 ±
 0

.8
 ab

 
1
7
.3

 ±
 1

.1
 b

b
 

1
8
.5

 ±
 1

.3
 ab

 
1
9
.5

 ±
 1

.8
 ac

 
- 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

W
it

h
o
u
t 

g
ra

zi
n
g

 
F

o
al

 
1
8
.3

 ±
 1

.4
 ab

 
1
5
.4

 ±
 1

.1
 b

b
 

1
5
.8

 ±
 2

.0
 b

b
 

1
8
.0

 ±
 3

.4
 ac

 
1
3
.0

 ±
 0

.8
 cc

 
 

*
*
 

*
*
 

*
 

 
D

am
 

1
3
.8

 ±
 1

.1
 b

b
 

1
2
.8

 ±
 0

.9
 b

b
 

1
4
.3

 ±
 2

.3
 b

b
 

1
6
.9

 ±
 4

.1
 ac

 
 

 

V
al

u
es

 a
re

 M
ea

n
 ±

 S
D

. 

a-
d
 V

al
u
es

 i
n
 t

h
e 

sa
m

e 
ro

w
 w

it
h
 d

if
fe

re
n
t 

su
p

er
sc

ri
p
t 

le
tt

er
s 

d
if

fe
re

d
 (

P
 <

 0
.0

5
).

 

A
st

er
is

k
s 

in
d
ic

at
e 

si
g
n
if

ic
an

t 
d
if

fe
re

n
ce

s 
(*

, 
P

 <
 0

.0
5
; 

*
*
, 

P
 <

 0
.0

1
).

 N
S

 m
ea

n
s 

n
o
t 

si
g
n
if

ic
an

t.
 

 



59 

 

動距離は、4 カ月齢時で 16.5 km/日ともっとも長く、2 カ月齢時で 10.2 km/日ともっとも

短かった（P < 0.01）。食草時の移動距離は 2 カ月齢時でもっとも短く（P < 0.05）、非食

草時の移動距離は 4 カ月齢時でもっとも長かった（P < 0.01）。総移動距離に母子間の差

はみられなかったが、食草時の移動距離は 1 カ月齢から 4 カ月齢すべての月齢において

子馬より母馬の方が長く（P < 0.01）、非食草時の移動距離は、1 カ月齢時で子馬の方が

母馬よりも長かった（P < 0.01）。 

 

② 速歩および駈歩での移動距離 

 子馬および母馬の非食草時の移動距離について、歩法ごとの移動距離を表 22 に示し

た。子馬の速歩での移動距離は、1 カ月齢時で 981 m/日ともっとも長く（P < 0.05）、駈

歩での移動距離は 1 カ月齢時（591 m/日）と 3 カ月齢時（527 m/日）が、4 カ月齢時の

141 m/日よりも長かった（P < 0.05）。速歩と駈歩の移動距離を合計した子馬の総走距離

は 1 カ月齢時で 1572 m/日と試験期間の中でもっとも長かった（P < 0.05）。母馬の速歩

での移動距離は、1 カ月齢時で 660 m/日と長く（P < 0.05）、駈歩での移動距離は 4 カ月

齢時が 81 m/日と 1～3 カ月齢時よりも短かった（P < 0.05）。速歩と駈歩の総移動距離は

子馬と同様に 1 カ月齢時で 1074 m/日ともっとも長かった（P < 0.05）。 

 

3-4．考察 

本試験の放牧地における移動距離は子馬が 9.7-15.2 km/日、母馬が 10.2-16.5 km/日で

あった。これらの結果は、昼夜親子放牧したクォーターホース当歳馬および母馬の移動

距離を測定した Hampson ら（2010）の距離よりも長く、17 時間放牧したサラブレッド

種 1 歳馬の移動距離（13-15 km/日, Asai ら 1999）と同程度だった。ウマは放牧中のほ

とんどの時間を食草行動に費やすため（Crowell-Davis ら 1985；Fleurance ら 2001）、放

牧地における馬の移動距離は食草行動による影響を大きく受けると考えられる。本試験

において、放牧時間における食草時間の占める割合が高かった母馬の移動距離は、食草

移動距離が非食草移動距離を常に上回っていた。一方で哺乳期の子馬の移動距離は 1 カ

月齢では非食草移動距離が長く、2 カ月から 4 カ月齢では食草移動距離と非食草移動距

離は同程度であり、離乳後の 5 カ月齢時では食草移動距離が非食草移動距離の約 2 倍長

かった。これらの結果から、母馬の移動には食草行動が大きく影響しているが、母馬よ

りも食草時間の短い哺乳期の子馬の移動は、食草を伴わないという特徴が大きく反映さ 
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れていた。 

哺乳期の食草行動や休息行動といった放牧時の維持行動は子馬と母馬で大きく異な

っていたにも関わらず（試験 1）、子馬と母馬の総移動距離はいずれの月においても同

程度であった。これは、哺乳期間中は子馬と母馬は個体間距離が短く、放牧時間中子馬

は常に母馬の近くで過ごしていたことが理由として考えられる（Henry ら 2012; Sato ら 

2017) 。したがって、子馬は成馬にくらべて食草行動を伴う移動は少ないものの、移動

距離は母馬と同程度であるため、昼夜放牧飼養は当歳馬にとって成馬と同等の運動量が

見込めるものと考えられた。 

子馬および母馬ともに、総走距離は 1 カ月齢時でもっとも長く、また母馬にくらべ子

馬の方が長い傾向がみられた。2 カ月齢以降の子馬の総走距離は約 0.6-1.0 km と月齢間

で有意な差は見られなかった。子馬の放牧地における移動については、再野生当歳馬の

駈歩および速歩は 1 カ月齢時で最も多いことや（Boy と Duncan 1979）、オランダ温血種

の移動量は 1 カ月齢がもっとも多いことが報告されている（Kurvers ら 2006）。これら

の先行研究同様、昼夜放牧飼養下のサラブレッド種当歳馬においても 1 カ月齢は活動量

の多い時期であり、安全に放牧飼養管理するためには、特にこの時期に十分な放牧地面

積の確保が必要であると考えられる。楠瀬ら（1985）は、サラブレッド種育成馬を異な

る面積で放牧し、個体間相互行動、移動および心拍数を指標として解析し、放牧地面積

は育成馬の駆歩による移動に制約を与えるが、2 ha 以上になるとこの制約が弱まると結

論付けている。本試験で用いた放牧地面積は 4 ha であり、運動を制限しなかったと考

えられるが、ウマの移動には面積以外にも形状（楠瀬ら 1987）や放牧頭数（楠瀬ら 1986）

など様々な要因が影響する。今後より安全にサラブレッド種当歳馬を昼夜放牧飼養管理

するためには、こうした移動や運動に影響する放牧環境についてさらに研究を重ねる必

要があるだろう。 

以上より、昼夜放牧飼養したサラブレッド種当歳馬と母馬の総移動距離は同程度であ

り、昼夜放牧は当歳馬にとって成馬と同等の運動量が見込める飼養方法であると考えら

れた。また、1 カ月齢時は当歳馬の非食草時移動が母馬よりも長く、走距離も母馬にく

らべて長い傾向がみられたことから、この時期に最も活発に活動することが明らかとな

り、放牧管理にはより注意が必要である。 
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3-5．小括 

 

昼夜放牧飼養したサラブレッド種当歳馬の移動距離は 9.7-15.2 km/日、母馬では

10.2-16.5 km/日であり、月齢ごとに違いはあるものの当歳馬と母馬の総移動距離は同程

度であった。一方、子馬は食草行動を伴う移動よりも食草行動を伴わない移動距離が長

いという特徴がみられた。特に 1 カ月齢時で子馬の非食草時の移動距離は母馬よりも長

く、走っていた距離も長かったことから、放牧期間の中で最も活発に運動している時期

であることが明らかとなった。 
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第 4 章 昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の社会関係の変化【試験 6】 

 

4-1．目的 

 

複数頭の親子で放牧飼養した場合、母馬以外の個体が存在することで子馬は他個体と

の遊戯行動や敵対行動といった社会行動を発現するようになり（Tyler 1972; 

Crowell-Davis 1986a）、こうした行動を通して馬同士の社会関係は構築されていくと考え

られる。サラブレッドの場合、特に群内における他馬との社会関係の構築は、競走馬と

しての群れへの順応性を養う上で重要であるとされている（日本ウマ科学会 2013）。 

ウマにとって他馬の存在は、放牧地での採食行動に大きく影響することが確認されて

いる（Rifá 1990）。親子放牧においては社会関係として母子関係が基本であり、子馬の

主な栄養源は母乳であることから栄養面での母馬に対する依存度は当然高い。一方で、

成長に伴って子馬の母馬に対する心理的依存度が低下すること（Houpt 2002）や、当歳

馬の食草時間は成長に伴って増加すること（Crowell-Davis ら 1985）から、母馬以外の

他個体との社会関係の構築は、当歳馬の食草行動や運動にも影響を与えると考えられる。 

また、母馬以外の他個体との社会関係の構築は子馬の精神的成長を促し、離乳時のス

トレスを軽減するともいわれている（Waran ら 2008）。家畜下における馬の離乳は 4-7

カ月齢（Houpt ら 1984; Heleski ら 2002; Waran ら 2008）と、8～9 カ月で離乳する再野

生馬にくらべて早い（Waran ら 2008）。特にウマは母子で行動をともにする追従型（フ

ォロワータイプ）の動物であるため、離乳は子馬にとって大きなストレスのかかるイベ

ントの 1 つであるといわれており（Fraser ら 1975）、Lewis （1995）は離乳時のストレ

スとして飼料摂取量の低下、発育停滞、疾病発症率の上昇を挙げている。また、Heleski

ら（2002）や Waters ら（2002）は、離乳後数日から数週にわたって子馬の異常行動が

増加したことを報告している。このような離乳時のストレスは、子馬の母馬に対する心

理的依存度が大きく影響していると考えられる。 

本章では、昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の母馬および母馬以外との

個体間距離を指標として、社会関係の変化について明らかにした。 
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4-2．材料および方法 

 

① 試験の概要 

 供試馬、飼養管理および試験期間については試験 1 と同様で、2015 年 4 月生まれ 4

頭（雄 3 頭、雌 1 頭）、2016 年 3 月または 4 月生まれ 5 頭（雄 2 頭、雌 3 頭）の計 9 頭

のサラブレッド種当歳馬を用いて、2015 年および 2016 年の 5 月（1 カ月齢）から離乳

後の 9 月（5 カ月齢）まで各月 1 回実施した。供試馬は、イネ科主体放牧地（4 ha）に

母子馬群として 5 月中旬まで昼間放牧、それ以降は昼夜放牧を行った。試験は 1 カ月齢

から 5 カ月齢まですべて昼夜放牧管理時に実施しており、放牧時間は 2015 および 2016

年ともに 21.5 時間（1030h – 0800h）であり、放牧時間帯以外哺乳期については母子ペ

アで、離乳後は当歳馬単独でそれぞれ馬房内に収容した。当歳馬は 8 月中旬から下旬に

離乳した。 

 

② 個体間距離 

各月の放牧時の個体間距離（子馬－母馬、子馬－他子馬、子馬－他母馬、母馬－他母

馬）について、ヒュベニの公式を用いて測定した Sato ら（2017）の方法に従い、3 章で

測定した GPS の位置情報から 5 秒ごとに各馬の位置座標データから 2 点間の距離を算

出した。離乳後の 5 カ月齢時については子馬同士の距離のみを測定した。個体間距離は

5 分ごとの他馬との距離の平均値とし、また、もっとも近かった個体との距離を最近接

個体間距離としてそれぞれ算出した。さらに、1 章で測定した放牧時の食草時間および

休息時間を用いて、食草時および休息時における最近接個体頻度についても算出した。 

 

③ 統計処理 

すべてのデータは統計解析ソフトウェア JMP（ver. 14.0.1. SAS Institute Inc. Cary, NC, 

USA）を用いて解析した。個体間距離および最近接個体間距離の比較は、混合モデルの

分散分析により行った。変量効果として個体の効果を加え、固定効果として子馬の月齢、

個体間の組合せおよびそれぞれの交互作用を加えた。交互作用に有意差が認められた場

合、月齢ごとに組合せの比較を行った。最近接個体頻度の結果の解析は、混合モデルの

分散分析により月齢間の比較を行った。P < 0.05 であった場合に統計的に有意であると

判断した。 
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4-3．結果 

 

1 カ月齢時から 4 カ月齢時における放牧時の個体間距離について表 23 に示した。子

馬－母馬の距離は 1 カ月齢の 7.2 m から 3 カ月齢時の 8.7 m へと月齢の進行に伴い延長

したが（P < 0.01）、4 カ月齢時では 7.9 m とほとんど変化しなかった。子馬－母馬の距

離は、1 カ月齢時から 4 カ月齢時まで子馬－他子馬間、母馬－他母馬間の距離よりも常

に短かった（P < 0.01）。 

放牧時の最近接個体間距離について表 24 に示した。1 カ月齢時における子馬－他子

馬、子馬－他母馬、母馬-他母馬の最近接個体間距離はそれぞれ 14.7 m、16.4 m、16.0 m

であり、4 カ月齢時では 9.2 m、9.9 m、10.4 m とそれぞれ月齢の進行に伴って短くなっ

た（P < 0.05）。1 カ月齢時および 2 カ月齢時の子馬－母馬の距離はその他の最近接個体

間距離（子馬－他子馬、子馬－他母馬、母馬－他母馬）にくらべて短かったが（P < 0.05）、

3 カ月齢以降では子馬－母馬間距離は子馬－他子馬、子馬－他母馬間距離と統計的な差

はみられなくなり、4 カ月齢時ではすべての最近接個体間距離の有意差はみられなくな

った。 

 図 4 に親子放牧時の子馬にとっての最近接個体の割合について示した。子馬にとって

の最近接個体は 1 カ月齢時では母馬が 75.4%、他子馬が 16.7%、他母馬が 7.9%だった。

3 カ月齢時では母馬が 53.4%、他子馬が 32.1%、他母馬 14.5%と、1 カ月齢時から 3 カ月

齢時にかけて最近接個体が自分の母馬である割合は減少し、他子馬および他母馬の割合

は増加した（P < 0.01）。親子放牧期間を通して子馬にとっての最近接個体は他の個体に

くらべて自分の母馬の割合がもっとも高かった。 

 さらに、最近接個体について図 5 に子馬が食草していた時、図 6 に子馬が休息してい

た時の最近接個体の割合をそれぞれ示した。食草時の最近接個体は 1 カ月齢では母馬が

74.7%、他子馬が 19.5%、他母馬が 5.9%だった。4 カ月齢時では母馬が 59.9%、他子馬

が 25.3%、他母馬が 15.6%だった。休息時の最近接個体は 1 カ月齢では母馬が 78.7%、

他子馬が 13.0%、他母馬が 8.3%だった。4 カ月齢時では母馬が 47.1%、他子馬が 30.8%、

他母馬が 22.0%だった。食草時および休息時ともに月齢の進行に伴って、母馬の割合は

減少し（P < 0.05）、他馬（他子馬、他母馬）の割合は増加した（P < 0.05）。 
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4-4．考察 

 

本試験の結果から、子馬は 1 カ月齢から 4 カ月齢の間で自分の母馬との距離が近く、

常に母馬の近くで行動していたことが推察される（表 23, 図 5）。Henry ら（2012）は、

昼夜放牧を行っているアングロアラブ種母子馬群において、離乳直前の 7 カ月齢時にお

ける子馬の最近接個体は約 50%が母馬だったことを報告している。本試験において、子

馬にとっての最近接個体は 1 カ月齢では 74.7%、離乳直前の 4 カ月齢時で 56.0%を母馬

が占めていた。これらの結果は、離乳直前において子馬は精神的に母馬への依存度が高

いこと、2 章で示した子馬の哺乳行動や食草時間の結果から、栄養源として母乳への依

存度も高いことが反映していると考えられる。 

最近接個体間距離でみると、1 カ月齢時や 2 カ月齢時では個体間距離と同様に母子間

距離が他の個体間距離にくらべてもっとも短かったが、子馬の成長に伴って他馬との距

離は短くなり、4 カ月齢時にはすべての最近接個体間距離で統計的な差がみられなくな

った。また、1 カ月齢時の子馬にとっての最近接個体は母馬が約 75%を占めていたが、

子馬の成長に伴って 50%程度まで減少した。3 カ月齢時で子馬にとって母馬が最近接個

体であった割合は 53%であり、4 カ月齢時においてもほとんど変化しなかった。これら

の結果は、昼夜放牧を開始した 1 カ月齢時では各親子が群の中で点在していたが、子馬

の月齢が進むにつれて、子馬が他馬との社会関係を構築し始めたことで群占有面積が小

さくなったことを反映している。再野生の子馬は 2～3 カ月齢時から他馬との交流が増

加すると言われており（Crowell-Davis 1986b；Tyler 1972）、本試験の結果からもサラブ

レッド種当歳馬は 3 カ月齢くらいから積極的に他馬との社会関係を構築していたと考

えられる。 

一方、離乳後の 5 カ月齢時における平均子馬間距離は 10.1 m、最近接の子馬間距離は

3.0 m と、哺乳期の母子間距離にくらべても短かった。したがって、離乳直後の当歳馬

の個体間距離は離乳前よりとは大きく異なり、4 カ月齢での離乳が当歳馬の心理面に及

ぼす影響は比較的大きいと考えられた。 

Heleski ら（2002）は、馬房内で離乳した方がパドックで離乳した子馬よりも異常行

動の発現が多く、馬房のような閉鎖的な環境が異常行動を増加させた原因であると結論

付けている。また、Houpt ら（1984）は、子馬を単独で離乳させるよりも複数頭で離乳

した方が離乳時のストレスが緩和することを報告している。さらに周年屋外飼養してい
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る北海道和種馬の母子馬群では、母子間距離は 6 カ月齢以降で他馬との個体間距離と差

がみられず（近藤 2002）、昼夜放牧飼養下のサラブレッド種当歳馬の子馬間距離は 6 カ

月齢時で母子間距離よりも短くなったとする報告もある（Sato ら 2017）。したがって、

本試験で離乳を行った 4 カ月齢はまだ母馬への心理的依存度が大きな時期であり、適切

な離乳時期および離乳方法については今後さらに検討する必要があると考えられた。 

 

4-5．小括 

 

母子間距離は 1 カ月齢から 4 カ月齢の間 7.2-8.8 m とほとんど変わらず、いずれの月

齢においても他子馬や他母馬との個体間距離よりも短かった。また、子馬にとっての最

近接個体は母馬である割合が最も高く、離乳直前の 4 カ月齢時においても約 50%を母馬

が占めていた。しかし、最近接個体間距離は 3 カ月齢以降に母馬、他子馬、他母馬との

距離に差が見られなくなったことから、当歳馬は 3 カ月齢以降積極的に母馬以外の他個

体との社会関係を築き始める時期であると考えられる。
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第 5 章 総合考察 

 

 競走馬ハンドブック（日本ウマ科学会 2013）には、子馬の離乳時期は精神面および

肉体面の成熟から判断すべきだと記載されている。すなわち精神面からみた離乳時期は、

母子間の距離が延長し、子馬同士の距離が短く、かつ安定した時期としており、肉体面

からみた離乳時期は、子馬が発育に必要な栄養を飼料から摂取できる時期としている。 

試験 1で測定した当歳馬の放牧草採食量は、哺乳期の 2カ月齢で 1.2 kgDM（0.8%BW）、

4 カ月齢で 2.1 kgDM（1.0%BW）であり、離乳直後の 5 カ月齢では 4.7 kgDM（2.0%BW）

と成長に伴って増加した。DE 要求量に対する摂取量の割合は、哺乳期の 2 カ月齢で

30.0 %、4 カ月齢時で 42.7%、離乳直後の 5 カ月齢では 103.1%であった。また、2 カ月

齢、4 カ月齢および 5 カ月齢の日増体量は、1.16 kg, 0.96 kg, 1.01 kg であり、いずれの月

齢においても日本軽種馬協会（2016）の標準発育と同程度もしくはそれ以上の増体が得

られた。さらに、試験 2～4 で実施した in vitro 消化率および血液性状からみた当歳馬の

飼料消化能力は、4 カ月齢において成馬と同等であると考えられた。したがって、飼料

摂取量および飼料消化能力といった養分摂取の面からは、当歳馬の適切な成長を妨げる

ような問題点はみられなかった。 

放牧地における運動の指標とした 1 日の移動距離は、子馬が 9.7- 15.2 km、母馬が 10.2 

-16.5 km であり、母子間で移動距離に統計的な差はみられなかった。また、放牧地で走

っていた距離は 1 カ月齢の当歳馬で 1,572 m と、母馬の 1,074 m よりも長く、2 カ月齢

から 4 カ月齢にかけては母子間で差はみられなかった。さらに、当歳馬の食草時間は月

齢の進行に伴って増加し、離乳直前の 4 カ月齢では母馬の食草時間よりも短かったが、

離乳直後の 5 カ月齢時では哺乳期の母馬の食草時間と同程度であった。したがって、昼

夜放牧飼養において当歳馬は、放牧地での食草時間や移動距離といった行動の面からみ

ても成馬と同程度まで成長していたと考えられた。 

一方で、他個体との社会関係について検討した試験 6 において、母子間距離は 1 カ月

齢から 4 カ月齢で 7.2-8.8 m と月齢の進行に伴う変化はほとんどみられず、離乳直前の 4

カ月齢においても最も近い個体の割合は母馬が大きかった。また、離乳直後の 5 カ月齢

時における平均子馬間距離（10.1 m）および最近接の子馬間距離（3.0 m）は離乳前より

極端に短く、哺乳期の母子間距離よりも短かった。したがって、4 カ月齢時の離乳直前

まで当歳馬の母馬に対する心理的依存度は比較的高く、心理面からみた場合、4 カ月齢
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は離乳時期としては早い可能性があった。 

家畜ウマの離乳は 4-7 カ月齢（Houpt ら 1984; Heleski ら 2002; Waran ら 2008）と、

再野生馬の 8-9 カ月にくらべて早い（Waran ら 2008）。そのため、離乳は当歳馬にとっ

て大きなストレスであり（Fraser ら 1975）、離乳後の異常行動（Heleski ら 2002）や飼

料摂取量の低下（Fraser ら 1975）を引き起こすことも報告されている。一方、これら

の心理的ストレスは、複数頭での離乳（Houpt ら 1984）や屋外での離乳（Heleski ら 2002）

といった離乳方法を工夫することで軽減することが報告されていることから、比較的早

期の 4 カ月齢で離乳を適切に行うためには、その方法について今後さらに検討する必要

があるだろう。 

放牧飼養は、家畜が移動しながら採食を行うため、舎飼い飼養にくらべると採食や移

動に要するエネルギー消費量は増大すると推測される。放牧飼養した乳牛の場合、運動

に伴う補正量として維持エネルギー要求量の 15%を増加することになっている（農業・

食品産業技術総合研究機構 2017）。ウマの可消化エネルギー（DE）要求量については、

運動負荷が加えられる際に運動量に応じて維持要求量を 1.2，1.4，1.6，1.9 倍するよう

に記されている（NRC 2007）が、これは調教や競走時の飼料給与基準として示されて

おり、放牧飼養管理下における基準は特に設けられていない。 

軽種馬飼養標準（日本中央競馬会競走馬総合研究所 2004）では、競走期における運

動時の DE 要求量を求める推定式として軽種去勢成馬を用いた推定式（Pagan と Hintz 

1986）を提示している。そこで、試験 5 で測定した当歳馬および母馬の各月の放牧時の

移動距離から平均移動速度を算出し、運動による DE 消費量（kcal/kg/時）を計算した。

さらに、試験 1 で用いた供試馬の体重および試験時の放牧時間から当歳馬の 1 日当たり

の運動の DE 消費量（Mcal/日）を試算した（表 25）。 

 

運動による DE 消費量（kcal/kg/時）＝
(𝒆(𝟑.𝟎𝟐 + 𝟎.𝟎𝟎𝟔𝟓𝐱)−𝟏𝟑.𝟗𝟐)×𝟎.𝟎𝟔

𝟎.𝟓𝟕
  

x = 移動速度（m/分） 

(Pagan と Hintz 1986) 

 

運動による 1 日あたりの DE 消費量（Mcal/日）＝運動 DE×馬体重×放牧時間 
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運動によるDE消費量は 1カ月齢時の 2.5 Mcal/日から 5カ月齢時の 4.0 Mcal/日と月齢

の進行に伴って増加した。これら DE 消費量の増加は、試験 5 において 1 日の総移動距

離に月齢間で大きな変化がなく、放牧時間も試験期間を通して同じであったため、子馬

の体重増加を反映した結果となった。運動の DE 消費量は、本試験の実増体量から NRC

（2007）を用いて算出した各月齢での DE 要求量の 22.2~24.3%に相当した。 

NRC（2007）の式により 2 および 4 カ月齢時の標準発育（日本軽種馬協会 2016）で

の日増体量を用いて算出した DE 要求量は、それぞれ 12.5 Mcal、15.8 Mcal であった。

本研究では当歳馬の哺乳量を測定していないが、飼料由来の DE 摂取量が 2 カ月齢で 3.7 

Mcal、4 カ月齢で 6.8 Mcal であったことから（試験 1）、DE 要求量から飼料由来の DE

摂取量を差し引くと、2 カ月齢および 4 カ月齢の DE はそれぞれ 8.8 Mcal、9.0 Mcal で

あり、これが乳由来の DE 摂取量と考えられる。一方、NRC（2007）には、母馬の分娩

後日数と体重を用いた馬乳量の推定式が記載されている。 

 

馬乳量（kg）＝ (𝐚 × 𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟒𝟐𝟖𝟕) × (𝐝𝟎.𝟎𝟗𝟓𝟑) × 𝒆（−𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟑𝐝)  

a = 母馬の体重（kg）, d = 分娩後日数（日） 

 

この式を用いて 2 カ月齢および 4 カ月齢時における馬乳量を試算した結果、2 カ月齢で

18.3 kg、4 カ月齢で 15.0 kg であった。さらに、馬乳のエネルギー含量を分娩後 2 カ月

で 58 kcal/100g、4 カ月で 50 kcal/100g（NRC 2007）として、上記で試算した馬乳量にか

けあわせると、2 カ月齢で 9.1 Mcal、4 カ月齢で 7.5 Mcal を馬乳から摂取していたこと

になる。このように推定した乳由来の DE 摂取量を、実際に本研究で測定した飼料摂取

量と DE 要求量の差から算出した値と比較すると、2 カ月齢では同程度であったが、4

カ月齢では本研究での値の方が高く、実際の哺乳量は推定馬乳量よりも高かったと推察

される。一方で、2 および 4 カ月齢時ともに標準発育（日本軽種馬協会 2016）と同程

度の日増体量であったことは 

、いずれの月齢においても DE 要求量を満たしていたことを示している。したがって、

NRC（2007）における DE 要求量は 21 時間程度の昼夜放牧で約 10 km/日程度の運動量

であれば、飼料設計上はこれに運動に要するエネルギーを追加する必要はないと考えら

れた。 

一方、試験 1 において、当歳馬の 5 カ月齢の日増体量は 1.01 kg/日と、標準発育（日
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本軽種馬協会 2016）の 0.86 kg/日を上回っていた。すなわち、増体に必要な DE の要求

量に対して余分に摂取していたと考えられる。飼料の過剰摂取は、急速な発育や過肥を

引き起こし、骨や健などに過度の負担がかかり DOD の発症要因となる可能性があるた

め（Aiken ら 1989）、離乳後の昼夜放牧飼養においては、適切な濃厚飼料の給与量につ

いて検討する必要がある。 

NRC（2007）における DE 要求量は、体重の維持と増体に要するエネルギーから構成

されており、維持に要するエネルギーは体重と月齢から、増体に要するエネルギーは月

齢と日増体量から計算する。5 カ月齢時の DE 要求量について、維持に要するエネルギ

ーは標準発育時、実際の体重どちらを用いても 10.6 Mcal となるが、これに増体に要す

るエネルギーを加えると標準発育時で 17.2 Mcal、実増体量を用いると 18.3 Mcalであり、

増体に要する DE として 1.1 Mcal/日余分に摂取していたことになる。5 カ月齢で摂取し

ていた濃厚飼料は 1.0 kgFM/日で DE 含量が 2.8 Mcal/kgFM であることから、余剰分は濃

厚飼料の 40%（1.1/2.8×100）すなわち 0.4 kgFM に相当する。したがって、本試験で給

与していた 5 カ月齢における当歳馬の濃厚飼料の給与量としては、0.4 kgFM 減量した

0.6 kgFM が十分量であると考えられる。 

さらに、試験 1 において、5 カ月齢の DE 摂取量（17.3 Mcal/日）で 1.01 kg/日の日増

体量が得られており、これを標準発育（日本軽種馬協会 2016）の馬体重および本試験

における日増体量から NRC（2007）の式を用いて計算すると DE 要求量は 18.3 Mcal/日

となる。すなわち、実際に必要な DE 要求量としては、NRC（2007）で算出した DE 要

求量の 95%（17.3/18.3×100）程度で充足できると考えられる。したがって、DE 要求量

をさらに 5%削減、つまり濃厚飼料として 300gFM/日（0.9 Mcal/日/頭）の削減が可能で

あると考えられ、上記で試算した増体に要する DE の削減量と合わせると、離乳後の濃

厚飼料給与量は 0.3 kgFM/日/頭で標準発育を得ることが可能であると考えられる。 

離乳前、哺乳期の濃厚飼料給与量についても見直してみることにする。今回試験を行

った牧場では、濃厚飼料を 2 カ月齢で 0.5 kgFM/日/頭、3 カ月齢で 0.75 kgFM/日/頭、4

カ月および 5 カ月齢では 1.0 kgFM/日/頭それぞれ給与していたが、実際の摂取量は 2 カ

月齢で 0.03 kgFM/日/頭とほとんど摂取しておらず、離乳直前の 4 カ月齢においても 0.71 

kgFM/日/頭と給与量の 7 割程度であった。にもかかわらず、2 カ月齢および 4 カ月齢時

でそれぞれ標準発育（日本軽種馬協会 2016）と同程度の日増体量が得られていたこと

から、哺乳期の当歳馬は給与された濃厚飼料を全量摂取しなくても必要な栄養要求量を
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満たしていたことになる。すなわち、昼夜放牧飼養しているサラブレッド種当歳馬に対

して、2 カ月齢時までは濃厚飼料を給与する必要はなく、3～4 カ月齢時は最大値として

0.7 kgFM/日/頭の給与量で十分だと考えられた。 

以上から、昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬への適切な濃厚飼料給与量

は、2 カ月齢までは給与する必要がなく、3～4 カ月齢時に最大量として 0.7 kgFM/日/頭、

5 カ月齢時以降の離乳後は 0.3 kgFM/日/頭である。この適正量の濃厚飼料を給与し、十

分な草量と良質な牧草を確保できる放牧地を提供することにより、哺乳期の当歳馬は

1.2 ～2.1 kgDM （0.8～1.0%BW）、離乳直後では 4.7 kgDM（2.0%BW）の放牧草を摂取

して、適正な日増体量を見込んだ昼夜放牧飼養管理を行うことが可能であることを本研

究結果から提言する。 
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要約 

 

1. 本研究では、昼夜放牧飼養下におけるサラブレッド種当歳馬の 1）放牧草採食量およ

びエネルギー摂取量と飼料消化能力、2）放牧地における自発的運動、3）他個体との

社会関係について、成長に伴う変化を把握するとともに離乳前後の影響についても明

らかにした。 

 

2. 哺乳回数および哺乳時間は 1 カ月齢時で最も多く、それぞれ 4 カ月齢時では 1 カ月

齢時よりも少なかった。月齢の進行に伴って子馬の食草時間は増加し、休息時間は減

少した。特に離乳直後の食草時間の増加量は大きく、哺乳期の母馬の食草時間と同程

度だった。 

 

3. 放牧草採食量は、哺乳期の 2 カ月齢時で 1.2 kgDM/日（0.8%BW）、4 カ月齢時で 2.1 

kgDM/日（1.0%BW）、離乳直後である 5 カ月齢時の食草量は 4.7 kgDM/日（2.0%BW）

と離乳前よりも大きく増加した。配合飼料を含めた DE 摂取量は、2, 4, 5 カ月齢時で

それぞれ要求量の 30.0%、42.7%、103.1%であり、標準発育と同等の日増体量が得ら

れた。 

 

4. 当歳馬の腸内微生物による放牧草の in vitro 乾物消化率は 3 カ月齢時まで増加し、母

馬の消化率と同程度だった。また、NDF 消化率は月齢間および母馬との間に明らか

な差はみとめられず、血中総 VFA 濃度の変化をあわせてみると当歳馬の消化能力は

4 カ月齢にかけて発達し、この時期に成馬と同程度の消化能力を有していると考えら

れた。 

 

5. 放牧地における移動距離は、当歳馬が 9.7-15.2 km/日、母馬が 10.2-16.5 km/日だった。

また、当歳馬の移動には食草を伴わない移動の割合が大きいこと、さらに 1 カ月齢時

が最も活発に運動する時期である、という特徴が明らかとなった。 

 

6. 母子間距離は 7.2-8.8 m と、哺乳期間中ほとんど変わらなかった。3 カ月齢以降は、

母馬以外の他個体との最近接個体間距離と母子間距離との間に差がみられなくなっ
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たことから、この時期に他馬との社会関係を築き始めると考えられた。しかし、離乳

直前まで母子間距離が最も短く、離乳直前の 4 カ月齢時においてもまだ母馬への心理

的依存度が比較的高いことが推察された｡ 

 

7. 本研究の結果から離乳時期について検討すると、4 カ月齢での離乳は放牧草採食量お

よび飼料消化能力といった養分摂取の面からは当歳馬の適切な成長を妨げるような

問題点はみられず、行動の面からみても成馬と同程度まで成長していた時期と考えら

れた。一方、心理面からみた場合、4 カ月齢での離乳は若干早い時期である可能性が

示唆された。 

   

8. 本試験で測定した放牧草採食量を用いることで、昼夜放牧飼養下における当歳馬の

適切な濃厚飼料給与量を提示することができた。すなわち、十分な草量と良質な牧草

を確保できる放牧地を提供することにより、2 カ月齢までは濃厚飼料を給与する必要

がなく、3～4 カ月齢時は最大量として 0.7 kgFM/日/頭、離乳後は 0.3 kgFM/日/頭とし

て、適正な日増体量を見込んだ昼夜放牧飼養管理が可能であると提言した。 
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Appendix table 2.  Chemical compotision of experimental pasture and concentrate 

  June  August  September 

    2015 2016 2017   2015 2016 2017   2015 2016 2017 

DM (% of FM) 21.8 19.3 21.1  21.9 19.8 21.5  20.9 21.6 21.2 

OM (% of DM) 91.8 91.8 92.2  90.9 92.0 91.9  91.3 92.1 91.6 

CP (% of DM) 22.8 20.3 21.3  22.8 22.4 22.2  27.9 26.1 28.0 

EE (% of DM)  4.5  3.8  4.7   3.8  4.9  5.5   4.4  5.2  6.4 

NDF (% of DM) 40.9 43.3 40.9  43.4 47.4 46.7  38.4 39.2 36.8 

ADF (% of DM) 22.3 24.1 22.8  25.4 25.9 25.5  19.4 22.1 21.2 

ADL (% of DM)  2.5  2.1  1.7   3.1  2.6  2.2   2.2  2.1  2.0 

WSC (% of DM) 12.4 10.4 14.9   7.3  8.0 10.9   8.7 12.3 10.1 

GE (Mcal/kgDM)  4.8  4.5  4.6   4.5  4.6  4.7   4.6  4.6  4.7 

DE (Mcal/kgDM)  2.6  2.5  2.6    2.5  2.4  2.5    2.6  2.6  2.7 

DM: dry matter; OM: organic matter; CP: crude protein; EE: either extract; NDF: neutral 

detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; ADL: acid detergent lignin; WSC: water soluble 

carbohydrate; GE: gross energy; DE: digestible energy. 

DE were calculated using the equation given NRC (2007).      
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Appendix table 3. Dry matter intake of pasture and concentrate feeds per day for 

whole-day stocked Thoroughbred foals at 2 months, 4 months and 5 months of age for 

foals. (Yearly differences) 

 2 months  4 months  5 months 

  2015 2016 2017   2015 2016 2017   2015 2016 2017 

DMI (kgDM/d)            

  Pasture 1.2 1.2 1.4  2.5 2.1 1.6  5.8 4.1 4.5 

  Concentrate 0.0 0.0 0.1  0.8 0.7 0.4  0.9 0.9 0.9 

  Total 1.2 1.2 1.4  3.3 2.8 2.0  6.7 5.0 5.4 

DMI (%BW)            

  Pasture 0.9 1.0 1.0  1.2 1.1 0.9  2.5 1.8 2.0 

  Concentrate 0.0 0.0 0.1  0.4 0.4 0.2  0.4 0.4 0.4 

  Total 0.9 1.0 1.1   1.6 1.5 1.1   2.8 2.2 2.4 
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Appendix table 4. Crude protein (CP) and digestible energy (DE) intake per day on 

pasture for whole-day stocked Thoroughbred foals at 2 months, 4 months and 5 months 

of age for foals. 

 2 months  4 months  5 months 

  2015 2016 2017   2015 2016 2017   2015 2016 2017 

CP (g/d)            

  Pasture 266 232 277  542 454 344  1,546 1,033 1,215 

  Concentrate 0 0 20  281 261 154  319 319 319 

  Total 266 232 297  823 715 497  1,865 1,353 1,534 

DE (Mcal/d)            

  Pasture 3.9 3.0 3.9  6.6 4.6 3.5  19.0 12.5 13.8 

  Concentrate 0.0 0.0 0.3  2.4 2.3 1.3  2.8 2.8 2.8 

  Total 3.9 3.0 4.2   9.1 6.8 4.9   21.7 15.2 16.6 
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