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はじめに 
 

 畜産分野における温室効果ガス削減技術を確立するため、2017 年度から 2021 年度

の期間で農林水産省の農林水産研究推進事業（委託プロジェクト研究）「農業分野にお

ける気候変動緩和技術の開発－畜産分野における気候変動緩和技術の開発－」が農研機

構を中核研究機関とする気候変動緩和コンソーシアムにより、次の３つの課題を軸とし

て進められました。 

Ⅰ．飼養管理技術の改善による畜産分野からの温室効果ガスの排出削減技術の開発 

Ⅱ．牛の生体・個体差に基づく消化管内発酵由来メタン削減技術の開発 

Ⅲ．畜産システムとしての温室効果ガス削減方策の提示 

 このうち、課題Ⅱでは多頭数のウシから排出されるメタンの把握を目的に、ウシの呼

気中メタン/二酸化炭素濃度比を利用した測定技術が開発されましたのでマニュアルと

して公表いたします。 

 ウシのルーメン発酵由来メタン、いわゆるウシのあい気（ゲップ）に含まれるメタン

はこれまでチャンバー等を用いた特別な施設で精密な測定がなされてきましたが、多頭

数の生産現場のウシについて測定情報を得るには問題がありました。一方で、ウシの呼

気中メタン/二酸化炭素濃度比を利用した測定技術は、精度は従来法より劣りますが生

産現場で測定できるという大きな強みを持った測定技術です。 

 本マニュアルでは初めにルーメン発酵由来メタン排出状況と多様な測定方法を 1 章

で俯瞰しました。対象となる家畜は搾乳ロボットで搾乳される乳牛（２章）と肥育牛（３

章）であり、それぞれ測定の背景、測定の実際、計算方法、データの解釈について解説

し、本マニュアルを読むことにより測定から排出量の算出まで一通りできるような内容

となるよう努めました。また、本測定技術はメタン排出量の少ないウシを育種するため

の評価手法として開発されましたが、参考情報として、プロジェクト成果を元にした育

種改良の可能性についてもまとめました。また、現状では、どなたでも測定に取り組む

ためには、特にガス分析計のコストがネックとなりますが、簡易な測定方法についても

その可能性について紹介しています。 

 多くの方々に様々なアイデアでメタン排出抑制に取り組んでいただきたい。本マニュ

アルがそのための一助となれば幸いです。 

 

気候変動緩和コンソーシアム 

研究開発責任者 長田 隆 
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略語 
 

BMS 脂肪交雑基準 

BW 体重 

BW0.75 代謝体重（体重の 0.75 乗） 

FS フルスケール 

CH4 メタン 

CO2 二酸化炭素 

CP 粗タンパク質 

DC 直流 

DMI 乾物摂取量 

ECD  電子捕捉型検出器 

ECM エネルギー補正乳量 

IPCC 気候変動に関する政府間パネル 

LMD レーザーメタンディテクター 

kcal キロカロリー（1 kcal = 103 cal） 

kt キロトン（1 kt = 103 t） 

ｍA ミリアンペア（1 mA = 10-3 A） 

MCF メタン転換効率 

Mcal メガカロリー（1 Mcal = 106 cal） 

MEI 代謝エネルギー摂取量 

N2O 一酸化二窒素 

NFC 非繊維性炭水化物 

NDF 中性デタージェント繊維 

PMR 部分的混合飼料 

QTL 量的形質遺伝子座 

RMSE 平均平方二乗誤差 

RQ 呼吸商 

SF6 六フッ化硫黄 

SNP 一塩基多型 

TDN 可消化養分総量 

TMR 混合飼料 

V ボルト（電圧） 

WCS ホールクロップサイレージ  
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1 背景 
 

 2021 年 8 月に公表された気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第６次評価報告書

第Ｉ作業部会報告書（自然科学的根拠）では、人為的な影響による地球温暖化は疑いの

ない事実であるとされており、将来世代に対する悪影響を少しでも緩和するため、2100

年までに地球の温度上昇を 2℃以内に、できれば 1.5℃以内に収めるべく努力すること

が訴えられています(IPCC, 2021)。経済活動に伴う地球温暖化の原因物質としては、

CO2,、CH4、N2O などが挙げられていますが、このうち、CH4 と N2O は農業生態系か

らの発生量が大きな割合を占めているとされており、反すう動物は CH4 の大きな発生

源の一つであると指摘されています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 は我が国における CH4 の発生内訳を示したものであり、水田に次いで、ウシ

が大きな発生源であることをご理解いただけると思います。反すう動物に由来する CH4

排出は主に反すう動物特有のルーメン発酵に由来するもので、未利用あるいは低利用の

飼料資源を効率的に活用することができる、ヒトにとっても有用なシステムではありま

すが、その際に温室効果ガスである CH4 がルーメン微生物によって作られてしまいま

す。そのため、反すう動物の有用な飼料利用システムを阻害することなく、ウシ消化管

内発酵由来の CH4 排出量を抑制するため、各種の栄養・飼料給与技術やルーメン微生

物叢の制御技術の開発が続けられています（Shibata と Terada, 2010、Arndt ら, 2021）。

さらに、今後は生産性との調和を考慮しつつ、国レベルで CH4 排出量を削減すること

が重要になりますので、経営体当たりで泌乳量や増体量の改善、繁殖成績の向上等の生

産性の向上を図り、生産物当たりの排出量を低減することが求められることになります。

また、温室効果ガスの抑制は時間との競争ですから、開発された技術の可及的速やかな

普及を図ることも喫緊の課題となります。 

そのような背景において、近年、育種改良による CH4 低減技術の研究開発が注目さ

図 1-1 日本の CH4 排出量（28,416 kt CO2

換算、2019 年度確報値）の発生源

割合（国立環境研究所, 2021） 
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れており（Knapp ら, 2014、de Haas ら, 2017、寺田, 2020）、遺伝的な改良の可能性を

示す遺伝率は 0.1～0.6 程度と報告されています（第４章に育種改良法の原理とその具

体的な成果を取りまとめました）。育種改良の取組みは、今まで多くの研究が行われて

きた飼料とルーメン微生物叢の制御による抑制技術に加えて、飼料を利用する微生物の

生息環境を左右するウシ生体の影響を評価し、CH4 排出量低減を可能とするルーメン生

態の環境整備を育種改良の手法により推進しようとしたものといえます。 

しかし、育種改良の可能性を評価する

ためには多頭数のデータを収集する必

要があります。従来、CH4 排出量測定の

ゴールドスタンダードとして、呼吸試験

チャンバー（写真 1-1）が用いられてき

ましたが、この手法はウシルーメン発酵

由来の CH4 排出量を精密に測定するこ

とは可能であっても、多頭数の測定には

コスト面、労力面から不向きと言わざる

を得ません。そのため、研究のスタート

において、まず、多頭数を供試してデー

タを収集することが可能となる手法の

開発が必要になります。 

育種改良による CH4 低減の可能性を

評価するための研究で用いられてきた

CH4 排出量データを求める主な手法は、

１）乾物摂取量（DMI）や飼養成績に基づく推定、２）簡易測定法による実測、３）チ

ャンバー法による実測の 3 種類です。ウシ用呼吸試験チャンバー（およびその簡易型の

ヘッドボックス）の利用は得られるデータは正確ですが、遺伝的評価に耐える例数を得

ることは我が国の現状では困難と言わざると得ません。ヤギ・ヒツジ用呼吸試験チャン

バーを多数整備して遺伝的評価を行うことも一つの方策ではありますが、生産形質との

関連性の検討が行えないという問題が残ります。遺伝的影響の検討には生産環境の影響

評価も併せて行わなくてはならないことを考慮しますと、農場レベルでの測定が可能な

技術開発が必要だと考えます。その点、DMI 等に基づく推定式の活用は、他の方法に

比べて多数の現場データの収集が可能なので有用であると評価できますが、実測値では

ないので個体情報を十分に評価するには至っていないという課題が残ります。 

これらの点を考慮して、農林水産省の農林水産研究推進事業（委託プロジェクト研究）

「畜産分野における気候変動緩和技術の開発」（以下、本プロジェクトと略）では CH4/ 

CO2 比（CO2 濃度に対する CH4 濃度の比）に基づく簡易測定法（スニファー法あるい

はスポット法と呼ばれています）（Madsen ら, 2010、Haque ら, 2015）をベースに、遺

写真 1-1 間接式開放型呼吸試験チャンバ

ー（農研機構畜産研究部門（つ

くば））  
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伝的効果の解明にアプローチすることとしました。この方法の基本は、CO2 をインデッ

クスガスとして CH4 排出量を推定しようとしたものであり、CO2 排出量の正確な推定

と CH4/CO2 比の測定精度の向上が課題となります。これらの点については第 2 章にお

いて詳述します。また、本来、この方法は搾乳ロボットを活用することを前提としたも

のですが、本プロジェクトでは肉用牛への応用も試みました（第 3 章で取り上げます）。

なお、育種データの取得に利用可能と思われる CH4 排出量の簡易測定法については SF6

法、GreenFeed 法、レーザーメタンディテクター法があります（参考 スニファー法以

外の簡易測定法）。 

  さて、我が国は 2030 年までに温室効果ガスを 46％削減、2050 年にはカーボンニュ

ートラルの実現を目標として掲げています（第 203 回臨時国会菅義偉内閣総理大臣所

信表明演説、2020 年 10 月）。そのためには、増大する世界の食料需要を満たし、飢餓

を撲滅することを前提として、ウシルーメン発酵由来の CH4 排出量を大幅に削減する

ことが求められます。削減手段は、前述のように① 飼料構成、飼料資材(添加物)等の工

夫、② CH4 産生阻害剤の投与、③ 育種改良を含む生産性向上などがありますが、単一

の手法で目標を達成することは困難であり、経営条件、生産体系、地域条件等にあわせ

て、複数の手法を組み合わせて対応することが求められています。また、これらの技術

を経営体に迅速に普及するためには、開発技術のコストパフォーマンスが大きな課題と

なってきます。その点、育種改良は従来から公的機関が担うことが多く、経営体に対す

る負担は他の手法に比べて小さく、しかも確実な効果を見込むことが可能です。一方で、

育種改良は他の手法のような即効性がなく、地道な努力が求められていることにも留意

しなくてはなりません。 

 本マニュアルを参考に育種手法によるウシルーメン発酵由来 CH4 の削減に、多くの

方々が取組んでいただけることを期待しています。 

 

参考 スニファー法以外の簡易測定法 

SF6 法（写真 1-２、Johnson ら, 1994）  

インデックスガスとして六フッ化硫黄

（SF6）を利用する方法。一定時間当たり

の SF6 放出量を測定済の徐放性カプセル

をルーメン内に投与し、鼻先にガス採取

用のノズルを取り付け、長時間にわたっ

て呼気の採取を継続します。採取ガスは

ガスクロマトグラフィー法により分析

します（SF6 の測定には電子捕捉型検出

器（ECD）を使用します）。 

 

写真 1-２ SF6 法 

採取装置を装着した試験牛。 
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GreenFeed 法（写真 1-３、Hristov ら, 2015）  

 移動式のフィードステーションにガス採取・分析システムを付置した機材です。CO2、

CH4 分析装置と流量計が設置されており、フィードステーション利用時間の CH4 排出

量を実測することができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

レーザーメタンディテクター（LMD）法（写真 1-４、Chagunda ら, 2009） 

 ガス漏れ検知に使われていた CH4 探知機を使用し、CH4 の濃度変化をもとに CH4 排

出量を推定します。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 1-４ LMD 法による測定状況 

写真 1-３ GreenFeed 法 

（C-Lock 社より掲載許可取得） 
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2 乳牛 
 

2.1 測定手法 

 測定機器の選択、設置から実際の測定、得られたデータからの CH4 排出量算出方法

までを示します。 

 

2.1.1 搾乳ロボットを利用した CH4 と CO2 の測定方法 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● 測定精度確保のためサンプルガスの CH4、CO2 濃度をできるだけ高くします。 

● 吸引口の設置位置はサンプルガス濃度をみて決定します。 

● 測定は最低 7 日間、連続で行います。 

● サンプルガス濃度を高めるため搾乳ロボット周囲の風に注意が必要です。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

設置 

 測定システムは簡単です。搾乳ロボット内飼槽周辺の空気をポンプで吸引し、これを

ガス分析計に送り CH4、CO2 濃度を測定、記録するだけです（図 2-1、2-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 2-1 測定システム概要（トラップ有り） 

 

これに粉塵除去のためフィルターとガス流量のチェックと制御のために流量計が必要

です。ポンプを内蔵しない分析計を使う場合は分析計へガスを送るためのポンプが必要
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となり、乾燥空気が必要なガス分析計の場合はドライヤー（除湿器）が必要となります。

ガス分析計手前のトラップではサンプルガスを一度トラップすることにより、ガス濃度

の急激な上昇/下降を抑えることができ、ガス濃度が分析計の測定レンジから外れるこ

とを防ぎます（図 2-1）。このような心配のない場合は図 2-2 のようにトラップ無しで

も測定は可能です。使用する資材については表 2-1 を参考にしてください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 2-2 測定システム概要（トラップ無し） 

 

表 2-1 必要な資材 

資材 数量 備考 

チューブ 10~20m

程度 

チューブの外径 6mm、内径 4mm。長さは搾乳ロボッ

トと設置場所の距離によります。ポリウレタンある

いはテフロン製が望ましく、ビニルチューブ等柔ら

かい素材は折れてしまうので避けてください。 

製品例；タッチチューブ TE-6（千代田通商） 

フィルター① 1 個 湿度が高く、配合飼料の粉塵が多い環境にあるので

交換の頻度が高くなります。サンプルガスの流量に

低下が見られたら交換します。インサイチュ培養に

用いるポリエステル製メッシュでできたサンプルバ

ッグ(目開き 53μm)が最適ですがこれに限りません。 

製品例；メーカーBar Diamond（三紳工業扱い）、型番

BG0510 

フィルター② 1 個 ろ過度 5μm 程度。目詰まりの頻度はフィルター①よ
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りは低いです。 

製品例；メーカーSMC、型番インラインエアフィルタ

ーZFC74 

吸引ポンプ① 1 台 チューブの長さやフィルターの設置が抵抗となり、

流量計のバルブを全開にしてもポンプの定格流量通

りの流量を得ることはできません。想定する流量の

倍程度の定格流量を持つ吸引ポンプを選択してくだ

さい。 

製品例；DAP-12S（12 L/分、吸引圧力 24.0kPa）

（ULVAC） 

ニードルバルブ付き流量計 1~2 個 製 品 例 ； 樹 脂 製 フ ロ ー メ ー タ ー RK20T-V-Air-

10L/min、および RK20T-V-Air-1L/min または RK20T-

V-Air-5L/min（コフロック） 

吸引ポンプ② 適宜 吸引ポンプを内蔵していないガス分析計の場合に必

要となります。分析計の流量要件を満たすことがで

きる能力のポンプを選択してください。 

ドライヤー（除湿器） 適宜 乾燥ガスが要件のガス分析計の場合に必要となりま

す。メンブレン式ドライヤーには乾燥空気（パージガ

ス）を導入する必要があるため、パージガス調製のた

めのドライヤーとこれを送り込むポンプが必要とな

ります。ペルチェ素子等を用いる冷却式のドライヤ

ーも利用可能です。 

製品例；メンブレン式ドライヤーSWF-M06-400 およ

び SWC-M08-100（AGC）パージガス調製に使用 

吸引ポンプ（DA-40S, ULVAC）パージガス供給に使用 

トラップ 1 個 １L 容程度の三角フラスコやボトルをゴム栓等で密

閉し、(1)サンプルガス導入、(2)分析計へのトラップ

ガス供給、そして(3)余剰ガス放出のための 3 本のガ

ラス管を挿入します。外気吸引を防ぐため、(1)と(2)

のガラス管は深く、(3)は浅く挿入してください。 

チューブ継手 適宜 ストレート、L 字、T 字があると便利です。 

製品例；タッチコネクターファイブユニオン FR6-

00U、ユニオンエルボ FR6-00UL、ユニオンティ FR6-

00UT（千代田通商） 

チューブカッター  チューブは工作用カッターで切断できますが、切断

面が整っていないチューブの継手への接続はガス漏
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れの原因となります。安価ですので専用のカッター

の利用をお勧めします。 

製品例；TC-16（千代田通商） 

 

ガス分析計の選択にあたり、測定可能範囲、反応速度、データ記録間隔、データ出力方

法に注意が必要です。確認が取れているガス分析計は表 2-2 の通りです。これら以外の

ガス分析計を採用する場合、表 2-2 のガス分析計性能を参考に採用してください。出力

がアナログ電流あるいは電圧出力の場合は AD コンバーターとデーターロガーあるい

はパソコンが必要になります。 

 

表 2-2 使用が確認できているガス分析計 

資材 備考 

温室効果ガスアナライザー 

M-LDS-918 （ABB-Los Gatos 

Research） 

測定原理；キャビティエンハンスド吸収分光法 

測定レンジ；0.01~1,000 ppm(CH4), 0~10%(CO2)  

標準偏差；3 ppb(CH4), 2 ppm (CO2) ※測定間隔 1 秒の場合 

フロー時間応答; 1 秒 

データ記録間隔; 1 秒 

データ出力；テキスト形式ファイルでデータが蓄積されます。

内蔵 Wi-Fi 経由でファイルを取得。 

その他；標準ガスによる校正頻度は 1 回/年程度実施。持ち運

び可能。電源 ON 後 10 秒程度で測定と記録が自動で始まりま

す。 

ポータブルガス分析計 PG-

324（堀場製作所） 

測定原理；非分散形赤外線吸収方式 

測定レンジ；0~2,000 ppm(CH4), 0~5%(CO2) ※測定で使用し

たレンジ 

流量；0.5L/分 

繰り返し性；±1.0% 

直線性；±2.0%FS 

ゼロ/スパンドリフト；±1%FS/日 

90%FS 応答時間；装置入口から 45 秒以下 

データ記録間隔；1 秒 

データ出力；アナログ電圧または電流出力（DC4~20mA また

は DC0~1V）。ガス濃度は別途 CSV 形式で SD カードへ自動で

書き込み。 

その他；標準ガスによる校正が必要。サンプルガスは除湿の

必要あり。持ち運び可能。電源 ON 後 30 分以上の暖機運転が
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必要です。 

赤外線ガス分析計 ZRH （富

士電機） 

測定原理；非分散型赤外線吸収法単光源単光束 

測定レンジ；0~2,000 ppm (CH4), 0~5%(CO2) 

      ※測定で使用したレンジ 

流量；0.5L/分 

繰り返し性；±0.5%FS 

直線性；±1%FS 

ゼロ/スパンドリフト；±2%FS/週 

90%FS 応答時間；ガス置換時間含め 10~30 秒 

データ記録間隔；1 秒 

データ出力；アナログ電圧または電流出力（DC4~20mA また

は DC0~1V）。 

その他；標準ガスによる校正が必要。データの蓄積はできま

せん。サンプルガスは除湿の必要あり。据え置き型。電源 ON

後 1 時間以上の暖機運転が必要です。 

 

ガス分析計の校正 

 ガス分析計 PG-324 および ZRH は少なくとも 2 回/週、できれば毎日、標準ガスを

用いた校正が必要です。校正には窒素濃度 99.99%以上のゼロガス、測定レンジ上限に

近い濃度の CH4 および CO2 ガス（どちらも窒素との混合ガス）をスパンガスとして使

用しますので合計で 3 本の標準ガスが必要になります。M-LDS-918 は 1 回/年程度の

校正頻度であり、持ち運びも容易です。 

 

ガス吸引口および風よけの設置 

 測定システム設置の際、最も重要なのはガス分析計の測定レンジの中でできるだけ高

い CH4、CO2 濃度のサンプルガスが得られるようにすることです。そのためにはまず、

サンプルガス吸引口をできるだけ乳牛の口の近くに設置する必要があります。約 5 分程

度の搾乳中、乳牛は断続的に自動給与される配合飼料を飼槽に頭を下げて摂取している

か、顔をあげて咀嚼しているか、あるいは顔をあげて顔を前面あるいは側面に向けてい

ます。吸引口はガス採取チューブを、T 字コネクターを用いて枝分かれさせて複数個所

から採取するようにします。配合飼料採食中のガス採取をターゲットとしたガス吸引口

を飼槽内に設置するとともに、顔をあげたときのガスを高濃度で採取することを目的と

した吸引口を飼槽上部の側面に 1 ないし 2 カ所設置します。いずれも乳牛にいたずら

されない位置を選択する必要があります。ガス濃度が低すぎる場合は枝分かれさせない

飼槽内の１ヵ所からの採取でも対応できます。呼気ガス濃度を高めるためのビニールシ

ートやアクリル板の設置も有効です（写真 2-1）。吸引口設置にあたってはさらに、配合
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飼料の粉塵やボックス内洗浄時の飛び散った汚水による汚れや乳牛によるいたずらを

防止するための対策が必要です。以下に設置事例をいくつか示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  写真 2-1 風よけのためのビニールシート設置例 

 

Delaval 社 VMS V300（群馬県畜産試験場）での設置例（図 2-3） 

 ガス濃度を高めるために搾乳ロボット前部の片側（作業者通路側）開放部の前方 2/3

程をアクリル板で塞いでいます。ガス吸引口は配合飼料吐出口裏側と飼槽横の合計 2 カ

所です。 

 

Delaval 社 VMS クラシック（家畜改良センター）での設置例（図 2-4） 

 ガス濃度を高めるために搾乳ロボット前部の片側（作業者通路側）開放部をアクリル

板で塞いでいます。また、牛群の搾乳時間が比較的長く、頭を上げている時間が長かっ

たため、頭を上げたときの呼気ガスを採取する飼槽脇のガス吸引口を左右 2 カ所に設置

しています。なお、搾乳ロボットへの侵入方向は群馬県畜産試験場の機種とは左右逆に

なっています。 

 

Lely 社 Astronaut A2（群馬県畜産試験場）での設置例（図 2-5） 

 飼槽前面のやや下部と正面の 2 カ所に吸引口を設置しています。吸引口とチューブは

乳牛がいたずらできる位置にあるため、塩ビ管、ホースとプラスチックネットで保護し

ています。 

 

Lely 社 Astronaut A3 Plus（広島大学）での設置例（図 2-6-1~3） 

3 通りの設置例を示しました。この中で乳牛がいたずらできない場所に設置する方法

（図 2-6-2、2-6-3）では吸引口先端は粉塵除去のためのメッシュによる保護だけでガス

採取は可能です。乳牛がいたずらできる場所での設置は塩ビ管による保護が必要です
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（図 2-6-1）。 

 

GEA 社 MIone（農研機構）での設置例（図 2-7） 

 MIone は他機種に比べると頭部周辺の気密性が高いため、アクリル板の設置が無く

ても比較的高濃度の呼気ガスを得ることができます。配合飼料の粉塵と高湿度により吸

引部のフィルターは目詰まりしやすいため、使い捨てシリンジを加工して、フィルター

の表面積を大きくしています。 
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図 2-3  Delaval 社 VMS V300（群馬県畜産試験場）での設置例 
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図 2-4  Delaval 社 VMS クラシック（家畜改良センター）での設置例 
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図 2-5  Lely 社 Astronaut A2（群馬県畜産試験場）での設置例 
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図 2-6-1 Lely 社 Astronaut A3 Plus（広島大学）での設置例 

塩ビ管外筒を用いて飼槽縁に固定する方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6-2 Lely 社 Astronaut A3 Plus（広島大学）での設置例 

飼槽の飼料投下口上縁（黄色円部分）にある穴を利用してチューブを固定す

る方法。 
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図 2-6-3  Lely 社 Astronaut A3 Plus（広島大学）での設置例 

飼槽壁面の隙間を利用して固定する方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7  GEA 社 MIOne（農研機構）での設置例 
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測定 

 搾乳ロボットでのガス測定は日内変動の影響を小さくするために 7 日間以上連続し

て実施してください。乳牛がいない場合でもロボット内ガス濃度はわずかに変動するた

め、期間中は（必要な場合）分析計の校正による中断を除き、24 時間連続で測定・記録

をしてください。 

 

日内変動 

 乳牛の CH4 排出量は 1 日を通して一定ではありません。図 2-8 はチャンバー法で測

定した乳牛の 1 分当たり CH4 排出量の 1 日の推移です。このケースでは 1 日 2 回飼料

を給与していますが、飼料摂取時に CH4 排出は上昇し、その後緩やかに低下してゆく

のが分かります。CH4 排出にはルーメン内発酵とルーメン内容物充満状態の日内変動が

影響しています。このため、スニファー法によるガス採取でも飼料摂取から搾乳ロボッ

ト訪問までの経過時間が搾乳中の呼気ガス濃度に影響します。7 日間以上の測定により、

1 頭の乳牛から様々な時間に測定された呼気ガスを得ることができますので、得られた

呼気ガス濃度から平均値を求めることにより日内変動の影響を小さくすることができ

ます。また、飼料給与回数を増やすことができれば、飼料摂取後の CH4 排出量低下の影

響を小さくすることができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-8 チャンバー法で測定した乳牛における 1 日の CH4 排出量の推移 

矢印は飼料給与。縦軸は 1 分当たり CH4 排出量（L/分）。 
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風などによる呼気濃度低下の影響 

 CH4 排出量算出に CH4/CO2 比（CO2 濃度に対する CH4 濃度の比）を用いることは、

CH4 濃度そのものを用いる場合よりも頭部の位置や風による呼気ガス拡散の影響は受

けにくいのですが、可能な限り呼気が多く含まれるようにしてください。ロボットの機

種によってロボット内の閉鎖性は異なり、風の影響を受けやすい機種、受けにくい機種

があります。図 2-9 は搾乳ロボットの上部に小型扇風機を設置し、ロボット内飼槽へ向

けて送風した場合のガス濃度と補正後 CH4/CO2 比の推移を示しています。強風（図 2-

9 下段）ではガス濃度が低すぎるため CH4/CO2 比は誤差の影響を強く受けています。

弱風（中段）ではガス濃度は低いのですが、CH4/CO2 比はきれいにとれているように

見えます。しかし、風による CH4 濃度の低下の影響が大きく、搾乳時の平均 CH4/CO2

比は低くなっています。測定の際には図 2-9 上段のグラフのようなガス濃度推移を得ら

れているかを確認してください。 
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図 2-9 搾乳ロボットに小型扇風機で送風したときの CO2 濃度（左）、CH4 濃度(中）、お

よび補正後 CH4/CO2 比（右） 

上段は扇風機を止めた場合、中段は風量を弱風とした場合、下段は強風とした

場合の乳牛 1 頭の濃度推移（横軸は時刻）。  
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2.1.2  CH4/CO2 比を用いた CH4 排出量推定方法 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● CH4/CO2 比を求めるためにバックグラウンド濃度の補正を行います。 

● CO2 濃度 0.05%以下のデータの足切りをします。 

● 足切り後 CH4 および CO2 濃度総和を求め、この比を CH4/CO2 比とします。 

● 求める推定精度と利用可能な測定項目から推定式を選択します。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

訪問時平均 CH4/CO2 比（CO2 濃度に対する CH4 濃度の比）の計算 

 得られたガス濃度データは(1)バックグラウンド濃度を補正し、(2) CO2 低濃度のデ

ータは除外し、(3)訪問時の濃度総和を求め、CH4/CO2 比を求めます。図 2-10 に測定

例を示しました。このときの滞在時間は 7 分 19 秒（439 秒）です。各段階での計算方

法は以下の通りです。 

 (1)分析計から得られたガス濃度はウシ呼気のガス濃度とロボット内（バックグラウ

ンド）のガス濃度の和であるため、バックグラウンドのガス濃度を差し引く必要があり

ます（図 2-10 上段）。バックグラウンド濃度も変動するため、乳牛がロボットを訪問し

た前あるいは後で 5 分程度の平均ガス濃度を求め、これをバックグラウンド濃度としま

す。 

 (2)(1)で求めたバックグラウンド濃度を測定毎（1 秒毎）のガス濃度から差し引きま

す（図 2-10 中段）。 

 (3)(2)で求めたバックグラウンド濃度補正済みの CO2 濃度について、0.05%（500ppm）

以下の値を足切り（除外）します。搾乳中にもかかわらず CO2 濃度が極端に低い場合、

頭部が飼槽から離れ、場合によっては口や鼻がロボット外に出ている可能性や、風によ

る呼気ガスの拡散の可能性が考えられます。このような場合、サンプルガス中の呼気の

比率は極めて低くなり、これを計算に含むと誤差の要因となるため除外する必要があり

ます。そこで、バックグラウンド補正後 CO2 濃度 0.05％以下の場合、呼気ガス採取が

十分ではないと考えこのときの CO2 濃度、同じ時刻の CH4 濃度を除外します。図 2-10

下段では除外後の濃度をプロットしています。次に 0.05％以下濃度除去後のデータ数

（秒数）が 240 個（秒）以上であることを確認してください。CH4 濃度はあい気時に高

くなるため、除去後のデータに含まれるあい気が少ないと誤差の要因となります。およ

そ 1 分に 1 回あい気が排出されますので、データが 240 秒以上あれば 3 回以上のあい

気を含んでいると考えられます。図 2-10 の例では除去後のデータは 382 個(秒)でした。

最後に除去後の CH4 濃度、CO2 濃度それぞれで訪問時各秒の総和を求め、CH4 濃度の

和/CO2 濃度の和を CH4/CO2 比とします。 
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図 2-10 CH4/CO2 比算出に使用する CO2 濃度（左列）と CH4 濃度（右列）の例 

ガス分析計出力（上段）、バックグラウンド濃度を差し引いた後のガス濃度（中

段）、および計算に使用するガス濃度（下段）。矢印の期間は乳牛一頭が搾乳さ

れていた期間を示す。 
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CH4/CO2 比の計算例 

 図 2-10 の測定例での計算結果は以下の通りです。 

 

バックグラウンド CO2 濃度；0.0368% 

バックグラウンド CH4 濃度；0.00010% 

バックグラウンド補正後 CO2 濃度が 0.05％以上の CO2 濃度総和；0.268% 

バックグラウンド補正後 CO2 濃度が 0.05％以上のときの CH4 濃度総和；0.0165% 

CH4/CO2 比；0.0165/0.268 = 0.0618 

 

推定式の選択 

 得られた CH4/CO2 比を用いて表 2-3 の式に代入して CH4 排出量を計算します。

CH4/CO2 比以外に体重等の測定値が必要となってきますが、測定項目（推定式中の独

立変数）が多いほど推定精度は高くなります。許容できる推定精度や利用できる測定項

目に基づいて推定式を選択してください。CH4 排出量推定値は推定式によって異なって

きますので推定値を公開する際には必ず用いた推定式を併記してください。それぞれの

推定式の特徴について以下解説します。式(1)は最も精度が高い推定式です。独立変数

のうちエネルギー補正乳量（Energy corrected milk, ECM）は乳量、乳脂率および乳タ

ンパク質率を用いた以下の式(Tyrrell と Reid, 1965)により求めます。 

 

ECM (kg/日)  

 = 乳量(kg/日)×[376×乳脂率(%) + 209×乳タンパク質率(%) + 948] / 3138 

 

ここで乳量は搾乳ロボットからの出力、乳脂率および乳タンパク質率は直近の分析値あ

るいは乳検成績表のデータを用いてください。体重も直近の測定値を用いますが体重自

動計測機能を持った搾乳ロボットであれば搾乳ロボットからの出力を用いてください。

体重測定が難しい農場ではウシの胸囲から体重を推定する乳牛用体重推定尺（富士平工

業）の使用を検討してください。乾物摂取量(kg/日)は乾物飼料給与量と乾物残飼量の

差です。乾燥重量は 65℃で 48 時間程度通風乾燥した後、105℃で 3 時間あるいは 135℃

で 2 時間乾燥後に計量します。多頭数で測定を行う場合、式(1)の変数の中で乾物摂取

量の測定がネックになる農場が多いと思われます。式(2)は式(1)から乾物摂取量を除い

た推定式です。さらに体重を除いた推定式が式(4)で CH4/CO2 比とエネルギー補正乳量

から CH4 排出量を求めます。CH4/CO2 比を用いない式が式(6)および(7)です。特に式

(7)の決定係数(R2)は高く、乾物摂取量の CH4 排出量への影響の大きさが分かります。

一方で式(7)は乾物摂取量の影響しか反映しないため、得られた CH4 排出量は乳牛向け

の一般的な飼料を給与した場合の排出量の目安と考えてください。式(8)は Madsen ら

(2010)による推定式でヨーロッパにおいて利用されています。 
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 CH4 転換効率（Methane conversion factor, MCF）は総エネルギー摂取量当たりの CH4

のエネルギーで表され、摂取したエネルギーの CH4 産生による損失の比率を示します。

飼料の総エネルギーの測定にはカロリーメーターによる分析が必要になりますが、表 2-

3 の推定式では総エネルギーの分析無しで CH4 転換効率を求められるという利点があ

ります。 

 推定式の選択についてですが、低 CH4 牛育種を目的とした CH4 排出量推定では、多

頭数での乾物摂取量の測定が難しいため、式(2)あるいは(8)を利用します。式(2)は式

(8)に比べ妊娠後日数が必要ないという利点があります。CH4 転換効率の推定には乾物

摂取量がない場合、ECM と CH4/CO2 から求める式(11)を利用してください。 

 

表 2-3 CH4 排出量推定式 

MCF, CH4 転換効率（CH4 のエネルギー/総エネルギー摂取量); BW, 体重(kg); DMI, 乾物

摂取量（kg/日）; HPU, 熱発生単位; ECM, エネルギー補正乳量(kg/日); CH4/CO2, 呼気

中 CH4/CO2 比; RMSE, 平均平方二乗誤差 

Suzuki ら(2021)より 

 

 

 

推定式 R2 RMSE 

CH4 (L/day)     

 = -397 + 0.317×BW + 13.3×DMI + 3.14×ECM + 4343×CH4/CO2

 …(1) 

0.898 31.9 

= -507 + 0.536×BW + 8.76×ECM + 5029×CH4/CO2  …(2) 0.833 40.8 

 = -346 + 0.277×BW + 18.0×DMI + 4040×CH4/CO2
  

…(3) 0.886 33.8 

 = -248 + 10.5×ECM + 5169×CH4/CO2  …(4) 0.734 51.5 

 = -219 + 20.4×DMI + 3991×CH4/CO2
 

…(5) 0.864 36.8 

 = 230 + 9.54×ECM …(6) 0.354 80.2 

 = 109 + 21.7×DMI …(7) 0.638 60.1 

 = 180×HPU×CH4/CO2 (Madsen ら., 2010) …(8) 

  ここで、HPU = 5.6×BW0.75 + 22×ECM + 1.6×10-5×妊娠後日数 3 

  -   - 

MCF (J/100 J)     

 = 0.01 + 0.00004×BW - 0.002×DMI + 0.0003×ECM + 60.7×CH4/CO2

 
…(9) 

0.766 0.440 

 = 1.44 + 0.00352×BW - 0.148×DMI + 57.9×CH4/CO2
 

…(10) 0.755 0.450 

 = 2.91 - 0.0498×ECM + 51.0×CH4/CO2
 

…(11) 0.604 0.572 

 = 3.06 - 0.118×DMI + 57.3×CH4/CO2
 

…(12) 0.713 0.487 

 = 1.43 + 53.5×CH4/CO2
 

…(13) 0.490 0.649 
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CH４排出量の算出事例 

 参考までに紹介した測定方法と算出方法を用いて求めた CH4 排出量を表 2-4 に示し

ます。表は 18 頭のホルスタイン種泌乳牛に NDF 含量 32 から 47％（乾物ベース）の

範囲にある PMR を給与したときの結果です。表が示すように CH4 排出量は推定式に

よって異なります。また、一般的にスニファー法で求められた CH4 排出量は実際の排

出量よりも低くなりますので、値の検討や公表の際には必ず、CH4 と CO2 の濃度をス

ニファー法で測定したことと、用いた推定式を明示してください。 

 

表 2-4 CH4 排出量の算出事例 

 平均 標準偏差 最小 最大 

産次 3.0 1.19 2 5 

分娩後日数 139 36.3 79 204 

体重 (kg) 690 53.4 618 784 

乾物摂取量 1 (kg/日) 26.0 3.19 20.0 30.5 

エネルギー補正乳量 (kg/日) 35.4 6.49 25.6 48.1 

CH4/CO2 比 0.079 0.0161 0.043 0.103 

推定 CH4 排出量 (L/日)     

 式(1) 620 112.9 379 781 

 式(2) 568 136.0 318 794 

 式(8) 526 141.4 253 789 

推定 MCF (J/100J)2 5.2 0.73 3.7 6.38 

1 ロボット内での配合飼料摂取量も含む。 
2 式(11)を用いて推定。 

 

  



28 ウシルーメン発酵由来メタン排出量推定マニュアル 

 

2.２ 測定精度に影響する諸要因 

 

 乳牛からの CH4 排出量 on-farm 測定では、農場の立地条件などに関連した様々な要

因が測定値とその精度に影響します。また、測定精度を高めるためには、それらの要因

を理解した上で測定方法や飼養方法に工夫を加えることも必要です。乳牛個体からの

CH4 排出量の測定精度に関与するものに、①測定システム自体の誤差（値のばらつき）

や偏差（真の値からのずれ）と、②測定条件による誤差や乳牛の飼養条件に起因する偏

差があります。①については、前章で説明しましたので、ここでは主に②について説明

します。 

 

2.2.1 飼料 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● １日の平均搾乳回数が３回以上になるように PMR の栄養濃度を調整します。 

● 搾乳ロボット配合飼料の給与量は乳量に応じて調整します。 

● PMR の NDF 含量は測定値に影響します。 

● 測定開始前に PMR の NDF 含量を確認しましょう。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

搾乳回数への影響 

 2.1.1 の日内変動の項でも示しましたように、乳牛の CH4 排出には飼料摂取に伴う日

内変動が認められます。そのため、搾乳ロボットを用いて測定を行う場合は、搾乳期間

中の 1 日当たりの平均搾乳回数が３回以上となるようにして、期間内で得られる日内の

測定時点をできるだけ多くとるようにします。搾乳ロボットでの搾乳回数は、搾乳ロボ

ットでの搾乳方法（搾乳間隔など）の設定によって調整しますが、畜舎内での乳牛の移

動方法とそれに関連するウシの自発的訪問行動によっても左右されます。この乳牛の自

発的訪問行動は、飼料給与方法と関連があります。搾乳ロボットを用いた飼養方法では、

①搾乳ロボット乳牛を誘導するための搾乳ロボット配合飼料と、②TMR から搾乳ロボ

ット配合飼料分を差し引いた PMR（部分混合飼料）と呼ばれる混合飼料を給与します。 

フリーストール牛舎での搾乳ロボットへのウシの訪問方法には、休息場所から搾乳ロ

ボットを訪問してから PMR の採食場所へ移動させたり、あるいは PMR 採食場所を経

てから搾乳ロボットへ訪問させるようにする、移動を一方向に制限する移動経路制御型

と、休息場所、採食場所、搾乳ロボットの間での移動方向を制限しない自由往来型のふ

たつに大別されます（図 2-11）。 

移動経路制限型では、PMR を摂取する飼槽への移動が搾乳ロボットへの訪問の主な

モチベーションとなることから、呼びエサとしての搾乳ロボット配合飼料の給与量を少

なくしても、搾乳ロボットへの訪問回数は比較的多く保たれます。一方で、自由往来型
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で１日３回以上の搾乳を行わせるには、搾乳ロボットで給与する配合飼料に訪問のモチ

ベーションを持たせるために、PMR の栄養濃度を低くすることが有効となります。例

えば、平均乳量が 36 kg/日程度、平均分娩後日数が 200 日程度の牛群(35 頭規模)の場

合、TDN 含量（乾物中）を 73%とした PMR の給与では群平均の搾乳回数が３回に及

びませんでしたが、PMR の乾物中 TDN 含量を 70％、搾乳ロボットでの配合飼料（乾

物中 TDN 含量 85%または 90%）を個体の乳量に応じて１日 2～6 kg（乾物量）程度給

与する条件では、平均搾乳回数が１日 3 回となる成果が得られています(表 2-5)。この

場合、PMR の TDN 含量が違っても、乳生産成績やルーメン内ｐH に影響は認められ

ませんでした。また、乳量に応じて搾乳ロボット配合飼料の給与量が多くなると、搾乳

回数は多くなる傾向がみられます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2-11 搾乳ロボット飼養での牛舎

レイアウト  
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測定値への影響 

 一般に、飼料中の粗飼料割合や粗飼料の質などは、ルーメン内発酵に影響し CH4 排

出量も変化することから、PMR の配合組成や粗飼料の質が大きく異なる条件では、給

与飼料の違いが CH4 排出量測定値に影響する場合があります。Suzuki ら(2021)による

CH4 排出量の測定事例では、PMR の乾物中 NDF 含量が 32%から 47%に増加すると、

CH4/CO2 比の牛群での平均値は 0.068 から 0.090 に上昇する結果が得られました(表 2-

6)。一方、別の給与試験では、NDF 含量が 40％から 48%の範囲で変化しても、CH4/CO2

比は 0.080 程度で飼料区間には違いは認められませんでした。また、別の試験ですが、

NDF 含量が同じになるように PMR 中のビートパルプをトウモロコシ蒸留粕に代替し

た場合では、CH4/CO2 比には影響はありませんでした（表 2-7）。NDF 含量が 10%以

上異なる飼料の場合には、飼料間での CH4/CO2 比に違いが生じるようです。粗飼料の

NDF 含量は収穫ステージや購入時期によって変動しやすいので、使用する飼料の NDF

含量を CH4 排出量の測定開始前に確認しておくとよいでしょう。 

 

 

表 2-5 牛群平均で１日３回の搾乳が得られた給与飼料の例 

PMR (自由採食)   搾乳ロボット配合飼料 (2～6 kg/日) 

原料組成（乾物中％）   原料組成  

トウモロコシサイレージ 8.0   ペレットフレーク配合飼料

（TDN76.5、CP19.2 原物中）をベース 

 に圧ペントウモロコシと大豆で調整 

エンバク乾草 10.0   

チモシー乾草 11.3   

アルファルファ乾草 11.5   成分含量  

配合飼料(TDN 70%,CP17.5%) 45.0   TDN 85.0  

圧ペントウモロコシ 4.1   CP 20.4  

圧ペン大麦 5.5   NDF 22.2  

加熱圧ペン大豆 2.8   NFC 48.8  

大豆粕 1.8   乳生産成績（群平均）                     

成分含量（乾物中％）   泌乳日数（日） 215 

水分（調整後原物中） 55.0   ロボット配合飼料（kg/日） 6.3  

TDN 70.0   搾乳回数 (回/日） 3.0  

CP 16.0   乳量（kg/日） 36.0  

NDF 40.3   乳脂率（％） 3.8  

NFC 35.2    乳タンパク質（％） 3.4  
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表 2-6 乳牛での測定事例１（飼料中 NDF 含量の影響） 

  低 NDF 区 中 NDF 区 高 NDF 区 

PMR 原料組成（乾物中％）   

乳牛用配合飼料 35 26 16 

大豆粕 5 9 12 

籾米サイレージ 20 20 20 

トウモロコシサイレージ 15 8 - 

イネ WCS 25 15 5 

チモシー乾草 - 24 47 

成分含量（乾物中%）   

CP 14.0  14.0  14.0  

NDF 31.6  37.0  47.1  

    

CH4/CO2比 0.068 0.077 0.090 

     搾乳ロボット配合飼料給与量は 1.0 kg/日.  

 

 

表 2-7 乳牛での測定事例２（副産物飼料の影響）  
 試験区 

  ビートパルプ区 蒸留粕区 

PMR 原料組成（乾物中％）   

乳牛用配合飼料 34 38 

大豆粕 7 - 

ビートパルプ 9 - 

トウモロコシ蒸留粕 - 12 

グラスサイレージ 14 14 

ソルガムサイレージ 10 10 

オーツ乾草 11 11 

アルファルファ乾草 14 14 

成分含量（乾物中%）   

CP 15.7  15.7  

NDF 31.4  31.9  

CH4/CO2比 0.089 0.088 

    搾乳ロボット配合飼料給与量は 4～7 kg/日 
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2.2.2 泌乳ステージ 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● 泌乳期の進行に伴い、１日当たり、乳量当たり、乾物摂取量当たりの CH4 排出量は

変動します。 

● 測定時の分娩後日数を記録しておきましょう。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 泌乳牛は分娩後、急激に乳量が増加し、飼料摂取量も増加していきます。分娩 80 日

程度で泌乳ピークとなり、その後緩やかに低下していきます。また、前述したように、

乳量の変化に伴い、搾乳ロボットでの配合飼料給与量が変化します。そのため、飼料全

体に占める濃厚飼料の割合が、泌乳期の進行に伴って変わります。乳量の違いによって

搾乳ロボット配合飼料の原物給与量を５kg/日と８kg/日にした場合では、配合飼料の給

与量の違いは CH4/CO2 比に影響しませんでした。 

CH4 排出量の推定式（表 2-3）からもわかるように、１日の CH4 排出量は乳量および

乾物摂取量と正の相関がありますので、１日当たりの CH4 排出量は、分娩後から泌乳

ピークにむけて増加し、泌乳中期ではほぼ一定で推移し、乾乳期にむけて低下する推移

を示します。一方、乳量当たりの CH4 排出量は、乳量の多い泌乳最盛期で少なく、泌乳

後期では多くなります。乾物摂取量当たりの CH4 排出量は、泌乳最盛期以降、ほぼ一定

の値で推移します。測定したときの乳牛の泌乳日数を記録しておきましょう。CH4 排出

量の個体差や飼料の影響を検討する場合、１日当たりの CH4 排出量だけではなく、乳

量当たりや乾物摂取量当たりの CH4 排出量に加え、乳量から予想される CH4 排出量と

実測値の差分（余剰 CH4 排出量）についても算出するとよいでしょう(4.1 を参照のこ

と)。 

 

2.2.3 環境温度 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● 暑熱環境は CH4 排出量に影響します。 

● 測定時の舎内気温や湿度を記録しておきましょう。 

● 換気ファンやミストなどの舎内環境の稼働状況も記録しておきましょう。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 一般に、夏季暑熱時には、適温期に比べて、乳牛の乾物摂取量や乳量の低下が見られ

ます。乾物摂取量の低下によって１日当たりの CH4 排出量は低下しますが、乾物摂取

量当たりの CH4 排出量は増加する場合があります。これは、乾物摂取量の低下に伴い、

ルーメン内容物の滞留時間が増加し、消化率が高まることと関係があるようです。一方

で、酷暑が長期間継続すると、乾物摂取量当たりの CH4 排出量が低下することもある
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ようです。図 2-12 に、広島の農場で測定された、CH4/CO2 比の牛群平均値を示しまし

た。７月上旬から下旬の気温上昇に伴い、CH4/CO2 比は上昇していますが、さらに気

温が上昇すると、この比は低下しました。したがって、夏季暑熱時での CH4 排出量の測

定は、環境温湿度の影響を受けやすくなるため注意が必要です。CH4 排出量の測定にあ

たっては、牛舎温度や湿度、送風機やミストなどの環境条件についても記録しておくと

よいでしょう。 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4 行動 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● 呼気中の CH4/CO2 比は PMR 摂取後に上昇する日内変動があります。 

● PMR の頻回給飼やエサ寄せをして採食行動を分散させるとよいでしょう。 

● PMR の給飼開始時刻を記録しておきましょう。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 搾乳ロボットを用いたフリーストールでの飼養では、PMR の給飼開始に伴い乳牛の

採食行動が活発化します。乳牛の１日の CH4 排出は給飼後の採食開始とともに増加し

てピークとなり、その後低下する日内の変動パターンを示します。牛群の平均値でみる

と、CH4/CO2 比も給飼後の採食開始から上昇する傾向がみられます（図 2-13）。搾乳ロ

ボットでの飼養方法では、飼料摂取後から搾乳までの時間間隔を制御することは難しい

ために、PMR の摂取と搾乳のタイミングによって、搾乳ロボットでの測定時における

飼料摂取からの経過時間が異なります。そのため、個々の乳牛についてみると、PMR 摂

取後すぐに搾乳ロボットに移動して測定された場合と、PMR 摂取後しばらくしてから

搾乳ロボットに移動して測定された場合とでは、CH4/CO2 比が異なる可能性がありま

す。自由往来型の牛舎レイアウトで測定した例では、PMR 摂取後１時間以内での搾乳

時に測定された CH4/CO2 比に比べて、４時間以降に測定された CH4/CO2 比は約 10％

図 2-12 夏季の進行に伴う気温と CH4/CO2 比の変化 
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低値を示しました（図 2-14）。この調査では、PMR を採食してから１時間以内に搾乳

ロボットへ進入する行動をとるケースが多くみられました（図 2-15）。採食から搾乳ま

での経過時間が均一になるように、頻回給飼やエサ寄せをすることで、採食行動が一定

の時間に偏らないようにするとよいでしょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2-13 CH4/CO2 比の時間ごとの平均値 

    各プロットは各時間の４日間平均値 

図 2-15 PMR の採食から搾乳までの時間 

        各時間区分に該当する観測数の全体の観測数に対する比率。 
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3 肉用牛 
 

 肉用牛 1 頭当たりの CH4 排出量は泌乳牛に比べるとおよそ半分程度ですが、我が国

からの CH4 排出量に占める肉用牛の割合は、飼養頭数が乳牛よりも多いためにほぼ乳

牛からの排出量に匹敵する量となっています(図 3-1)。したがって、ウシ消化管内発酵

由来 CH4 排出量の削減を図るためには、肉用牛からの削減策を充実させることが必須

といえます。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 測定手法 

 肉用牛の飼養形態は群飼が主であるため、個体ごとの CH4 排出量を測定するために

はいろいろな工夫が必要になります。ここでは 3.1.1 においてドアフィーダーでの測定

を示します。この方法が基本となりますが、1 頭ごとに手動で分析システムを切替えて

ゆく必要があります。3.1.2 で示すドアフィーダーでの自動切替器を用いた測定方法は

手動で行っている煩雑な切替を自動化したものであると同時に、ウシのヒトに対するス

トレスを軽減するものです。今後の検討が必要ですが、配合飼料を個体別に給与するフ

ィードステーションでの測定についても参考としてご紹介します。 

 

3.1.1 ドアフィーダーでの測定 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

●飼槽で測定する点が乳牛と異なり、ウシの馴致が非常に重要です。 

●飼槽が浅い場合は、ガスが滞留しやすいように蓋や遮蔽物が必要です。 

●測定は最低 3 日間、朝夕給餌時に実施します（3.2 参照）。 

●CH4 排出量算出には、CH4/CO2 比と同時に TDN 摂取量、体重が必要です。 

●畜舎内の換気状況(風の動き)に留意してください。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

図 3-1 日本の畜産業に由来する CH4 排

出量（2019 年度確報値）(国立環

境研究所, 2021) 
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 ドアフィーダー（写真 3-1）は群飼をおこな

いながら、個体毎に飼料給与量をコントロー

ルすることができるシステムです。これを利

用して肉用牛の採食時の CH4 排出量を測定す

ることにより、育種改良のための個体ごとの

データを収集する方法について示します。 

 

 

 

 

 

 

システムの概要 

 飼槽に設置した飼料飛散防止板や飼槽蓋を利用し、ガス吸引口を飼槽内に設置し、採

取したガスの CH4 および CO2 濃度を経時的に分析します（図 3-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3-1 ドアフィーダー 

図 3-2 ガス採取システムの概要 
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また、写真 3-2 は飼槽蓋にガス吸引口を設置した事例です。ガスの吸引は毎分６~８

L で、１L 容のバッファー（分析計の測定レンジとの兼ね合いで適当なサイズを選択し

てください）を介してガス分析計にガスサンプルを供給します。使用するガス分析計は、

赤外線分光法や半導体レーザー(近赤外線)分光法などによる分析計を用いることがで

きます。詳細は 2.1.1 を参考にしてください。測定時間は最低でも 1 回 6 分間とし、最

低 3 日間、朝夕飼料給与時に測定してください（参考「測定時間の検討（p. 38）」、参考

「測定値に及ぼすサンプリングタイミングの影響 (p. 40)」）。 

なお、日常的に使用している飼料飛散防止板を使う場合に比べて、この事例のように

日常的に使用していない飼槽蓋を使用する場合、測定を行う前にウシの馴致を 2 週間程

度、十分に行う必要があります。 

 

訪問時平均 CH4/CO2 比の計算 

 得られたガス濃度データは(1)バックグラウンド濃度を補正し、(2) CO2 低濃度のデ

ータは除外し、(3)訪問時の濃度総和を求め、CH4/ CO2 比を求めます。ここまでは乳牛

の場合と同じですので、2.1.2 を参照下さい。 

 

CH4 排出量の算出 

 肉用牛の肥育時の CH4 排出量は、1 日当たりの CO2 排出量を代謝エネルギー摂取量

（MEI）と体重(BW)から求めた酸素消費量の推定値と呼吸商に基づいて計算し、この

値に実測した CH4/CO2 比を乗ずることで算出します。 

 

写真 3-2 飼槽蓋にガス吸引口を設置した事例 

    丸印はガス吸引口の位置を示す。 
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CH4 排出量（L/日) = (熱発生量(kcal/日) / 4.9) × 補正 RQ × CH4/CO2 比 

 

係数 4.9 は酸素消費量１Ｌ当たりの熱発生量を示す数値で、McLean（1972）の報告に

よっています。また、酸素消費量と CO2 発生量の割合は必ずしも等しくはなく、生産状

態によって変動しますので、次式を利用して呼吸商（補正ＲＱ）を求め、補正します。 

 

補正 RQ = 1.074-0.003283×粗飼料給与割合(%乾物)+0.6478×MEI(Mcal/日)/BW0.75 (kg)  

 

なお、この補正ＲＱは、黒毛和種去勢牛 40 頭の肥育試験成績を用いて作成したもので

す。熱発生量の計算は日本飼養標準肉用牛 2008 年版（農研機構, 2009）および Terada

ら（1989）に基づき以下の式から求めます。黒毛和種牛の代謝エネルギーの維持要求量

（維持 ME 要求量、Mcal/BW0.75kg）は、雌 0.1108 去勢雄 0.1124 を使用してくださ

い。 

 

熱発生量 (kcal/日) = [(MEI (Mcal/日)－BW0.75 (kg) × 維持 ME 要求量(Mcal/BW0.75kg)) 

× 0.48 + BW0.75 (kg)×0.1124]×1000 

 

ここで、MEI (Mcal/日) ＝ TDN 摂取量 (kg/日) × 3.62 

 

TDN 摂取量（TDNI）は乾物摂取量に摂取した飼料の TDN 含量を乗じることにより

求めます。飼料の TDN 含量は家畜を使った消化試験や飼料成分値を利用した推定式に

よって求めます。日本標準飼料成分表 2009 年版（農研機構, 2010）1.6 章、および三訂

版粗飼料の品質評価ガイドブック（自給飼料利用研究会, 2009）4.2 章に詳しく解説さ

れています。 

 

参考 測定時間の検討 

 測定時間の検討を行うため、５頭の肥育牛を供試し、前述のシステムを用いて朝夕の

配合給与時のガス濃度の推移を計測しました（図 3-3)。採食時間は約 10 分程度であっ

たことから、3 分ずつの測定を繰り返したと仮定して、個体間、朝夕間および朝夕同一

時刻内反復測定に由来する誤差分散の大きさについて評価を行いました。 
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図 3-3 ガス濃度の測定例 

上から CO2 濃度、CH4 濃度、CH4/CO2 比。夕方の配合飼料給与時に測定。図中の

数字はウシ番号。 
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 その結果、同一時刻内反復測定値に由来する誤差分散が最も大きいものの(表 3-1)、

現場で長時間の測定を行うことは困難であることから、本方式（ドアフィーダーを用い

て、朝夕 2 回採材する）によりガス採取を行う場合、6 分間のデータ収集を基本とする

こととしました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考 測定値に及ぼすサンプリングタイミングの影響 

 乾乳牛を供試し、呼吸試験チャンバーを用いて実施した実験データを用いて、① 1 日

の総平均 C H4/ CO2 比、② 採食時の平均 CH4/ CO2 比、③ 朝夕の採食直後 10 分間の

CH4/ CO2 比（スニファー法測定値）の三者を比較した成績を紹介します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

要因別分散成分の大きさを比較すると、総分散に占める割合は供試牛個体が最も大き

く、40～50％を占めていました（表 3-2）。また、③朝夕の採食後 10 分間のデータから

求めるスニファー法による値は、日間差は小さいものの反復誤差が大きいことから、こ

れを採用する場合は、サンプリング点数を増やすことが必須であると判断されました。 

表 3-1 CH4/CO2 比の分散成分 

表 3-2 CH4/CO2 比算出方法別の分散成分推定値 

変量効果 分散比 分散成分

個体 0.44 0.08

測定時間(朝/夕) 0.36 0.06

反復 0.18

合計 0.32

推定値 全体% 推定値 全体% 推定値 全体%

σ飼料
2 0.64 40 0.39 20 0.53 14

σ個体
2 0.70 44 1.03 52 1.75 47

σe1
2 0.18 11 0.40 20 0.49 13

σ日
2 0.09 6 0.14 7 0.00 0

σスニファー
2 0.99 26

合計 1.61 100 1.96 100 3.75 100

σe1
2
は飼料と個体を一元配置として計算したときの分散

①1日の総平均

CH4/CO2比

②採食時の平均

CH4/CO2比

③朝夕の採食直後10

分間のCH4/CO2比

(スニファー法)
成分
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 さらに、①、②、③の CH4/CO2 算定方式による値を平均±標準偏差の形で比較しま

すと、① 0.0589±0.0106、② 0.0568±0.0122、③ 0.0540±1.483 となり、①に比べて

③では、8%ほど低い値を示しますが（図 3-4）、① 1 日の総平均 CH4/ CO2 比と③ ス

ニファー法データの相関は 0.88 であり（表 3-3）、簡便法として、十分利用可能である

と考えられました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 3-3 算出方法別 CH4/CO2 比の相関係数 

データ処理間の相関 

図 3-4 算定方式の違いによる CH4/CO2 比の比較 

   図中の横線は全体の平均値を示す。 

 

①1日の総平均

CH4/CO2比

②採食時の平均

CH4/CO2比

③朝夕の採食直後10

分間のCH4/CO2比

(スニファー法)

①1日の総平均CH4/CO2比 1

②採食時の平均CH4/CO2比 0.965 1

③朝夕の採食直後10分間の

CH4/CO2比(スニファー法)
0.879 0.939 1

③では同一時間帯で 2 回の算出を行っている。 

データ処理間の相関 
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参考 フィードステーションを利用した測定 

 今回紹介したシステムを応用して、フィードステーションを利用して呼気分析を行う

ことも可能です。十分な検討ができていないため参考情報としてご紹介いたします。写

真 3-3 は屋外に設置されたフィードステーションの飼槽の背部にガス吸引口を設け、採

食時の呼気ガス濃度の推移を計測したものです。この試行時にはフィードステーション

上部から飼料落下口への下降気流があり、十分なガス濃度を得られない場合もありまし

た。このような場所では風よけの設置が必要となります。また、搾乳ロボットでの設置

と同様、粉塵対策と、ウシによるいたずらの対策が必要です。これらの対策については

2.1.1「ガス吸引口および風よけの設置」を参考にしてみてください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定例を図 3-4 に示します。ガス濃度は十分なレベルまで上昇していますが、1 頭毎

の測定時間（滞在時間）が十分とは言えません。あい気は 1 分間に 1 回程度排出されま

すので、これを 3 回くらい観測することが可能なように 3 分以上の滞在時間が必要で

す。また、ステーションの出入記録は秒単位で収集してください。 

 

 

 

 

 

写真 3-3 フィードステーションにおける測定例 
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3.1.2 自動切替による多頭数測定 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● ドアフィーダーのあるペン内で飼育されている複数の肥育牛から呼気ガスを採取

するには、複数の飼槽から採取ガスを切り替える装置があると便利です。 

● ウシの採食行動にあわせて流路の切り替えタイミングを設定することで、複数の飼

槽からのガスを自動採取することができます。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 ドアフィーダーと閉鎖型の飼槽を活用することによって、肥育牛でもスニファー法に

よる CH4 排出量の測定が可能ですが、多頭数の測定を行うには時間と労力がかかりま

す。ここでは、同一ペンで飼育されている４頭の肥育牛の CH4 排出量を個別に測定す

るために、複数の飼槽からサンプリングされるガスの流路を自動切換する装置（写真 3-

4）を用いた測定法について紹介します。 

 このガス流路の自動切替装置は、４つのドアフィーダーとそれに対応した飼槽が設置

されているペンでの自動測定を行う場合などに適用します。１つのペンで最大４頭まで、

４つのドアフィーダーと飼槽によって、１頭ずつの飼料摂取を制御している場合に適用

できます。１日２回の濃厚飼料と粗飼料の分離給与に対応するように設計されています。

例えば、午前と午後にそれぞれ１回ずつ給飼が行われており、いずれも粗飼料を先に給

与し、その後で濃厚飼料を給与する分離給与体系などに適用することが可能です。兵庫

県立畜産技術センターの肥育牛で観察した結果では、粗飼料および濃厚飼料ともに、そ

れらが給与されると、ウシは採食を開始し、おおよそ 30 分程度で採食をやめ、その後

図 3-4 フィードステーションにおけるガス濃度の測定例 

       吹き出しはウシが訪問した時刻。内上段はウシ番号、下段は配合飼料給与量。 
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はドアフィーダーに入ったり出たりする行動をとっていました。こうした採食行動にあ

わせて、１頭当たりのガスの採取時間や順番などを設定できるように設計されています。 

 本装置は、ドアフィーダーを訪問して採食しているウシから排出される呼気ガスを、

前章のようなカバーをとりつけた飼槽から吸引して、ガス中の CH4/CO2 比が測定でき

るように、以下のような構成となっています。この装置にガス分析計を接続してガスの

濃度測定を行います。 

 ・各飼槽のガスおよび外気（バックグランド）を吸引する５本のチューブ 

・各チューブでのガスの吸引をオン・オフする電磁弁（計５つ） 

・ドアフィーダーの開閉を感知する赤外線センサー（４つ） 

・赤外線センサーからの入力に基づいて電磁弁の制御をするシークエンサー（マイク

ロコンピューター） 

・制御盤 

・記録装置（データロガー） 

・吸引ポンプ 

ドアフィーダーに設置したドアの開閉を感知する赤外線センサーからの入力信号と

電磁弁の開閉が連動しており、１日の中で１頭当たり少なくとも２回のガス採取ができ

るようなプログラムを組むことができます。以下に、午前と午後に１回ずつ、それぞれ

先に粗飼料を給与し、60 分後に濃厚飼料を給与するような飼料給与方法に対応させる

場合の設定例を示します。 

・粗飼料給与後と濃厚飼料給与後でのそれぞれの測定時間 

   それぞれの測定時間を 60 分程度に設定します。 

・飼槽からのガスの採取時間 

   飼料給与してから 30 分ぐらい採食しますので、その間に４頭分のガス採取を

可能にするには、１頭当たりのガスの吸引時間を 6 分程度にします。 

・飼槽のガス採取後の外気（バックグランド）の採取時間 

   １分程度に設定します。 

・ガス採取するウシの順番 

   飼槽の並び順で流路を切り替える設定をします。 

・粗飼料摂取時にガス採取できなかった個体の、濃厚飼料摂取時での優先採取 

   この設定によってガスを採取できないウシがないようにします。 

上記の例での具体的なガス採取タイミングを図 3-5 に示しました。 
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 ■で示した時間帯に、ウシがフィーダーを開けて採食していたとします。 

①飼槽 A から開始するように設定し、ガス採取を開始します。飼槽 A からの採気チュ

ーブの電磁弁が 6 分間開いた後で閉じられ、続いて外気用の電磁弁が１分間開き、外気

を採取します。 

②次に A 以外の飼槽のドアの開閉状態を昇順に探査し、飼槽 B のドアが開いているこ

とを認識することで、B 電磁弁が開き、飼槽 B のガスを６分間採取します。そのあと外

気を１分間採取します。 

③次に飼槽 C のドアが開いていることを認識し、飼槽 C のガスを採取し始めます。C

では途中でウシが採食をやめて飼槽から出ていますが、ガス採取は 6 分間継続されま

す。 

④次に昇順で飼槽 A のドアが開いていることを認識し、飼槽 A のガスを採取します。 

⑤昇順の探査で飼槽 C のドアが開いていることを認識し、飼槽 C のガスを採取します。 

⑥昇順の探査で飼槽 D のドアが開いていることを認識し、飼槽 D のガスを採取します。 

⑦昇順の探査で飼槽 B のドアが開いていることを認識し、飼槽 B のガスを採取します。 

 続いて、濃厚飼料給与後の測定が同様に行われます。 

  

このようにひとつのペンについて４日程度測定したのち、次のペンに移動して測定を

継続していきます。 

 本装置は、日新精器株式会社（〒734-0022 広島県広島市南区東雲 2-13-15、 

電話 082-286-7511)に作製を依頼しました。  

図 3-5 自動切替装置によるガス採取の概要と動作順

序 
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写真 3-4 飼料給与後に一斉に採食開始している様子 

         手前にあるのが自動切換装置 
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3.2 測定精度に影響する諸要因 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

● 3 日間以上の測定で変動幅±５％の測定を得ることができます。 

● CH4/ CO2 比の正規性、等分散性は肥育ステージによる影響を受けません。 

● 給与方法、給与時間についても、できるだけ統一して測定を行いましょう。 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 ドアフィーダーを利用した CH4/ CO2 比の測定値に及ぼす諸要因の影響について、肥

育牛を用いて検討した結果を紹介します。 

 

個体間、日間変動、日内変動（朝夕）の比較 

 3.1 で紹介したスニファー法により測定した肥育牛 53 頭の成績を用いて求めた分散

成分を、個体間、日間、日内の分散成分の大きさと全分散に対する比率として図 3-5 に

示しました。ここでは、ウシ毎に複数日、1 日複数回測定していますが、全測定値のば

らつきは、ウシ個体間、測定日間、測定日内、およびそれ以外の要因のばらつきの合計

であると考え、全体のばらつきに対する各要因の寄与の程度を調べています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定誤差（図中に残差として示しました）は大きいものの、ウシ個体間のばらつきに対

して測定日間のばらつきの大きさはおよそ 1/30、測定日内のばらつきは 1/5 程度でし

た。この結果をもとに、朝夕給与時に測定することとして、育種データを得るための個

図 3-5 CH4/CO2 比における分散成分の

比較 

縦軸は全分散に対する各分散成

分の比率。 

図 3-6 平均値の誤差分散（縦軸）に及ぼ

す供試頭数、試験日数の影響 
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体毎の CH4 排出量を±５％の精度で推定するためには、各個体、最低 3 日間以上の測

定を実施する必要があることになります。また、複数頭数を供試して試験区の平均値を

±５％程度（分散として 0.112）の精度で測定するためには、5 頭を供試した場合、3 日

間以上の測定を行えばよいことが推測されます（図 3-6）。 

 

肥育ステージの影響 

 黒毛和種去勢牛 21～23 頭を対象に肥育期間を通して測定した CH4/ CO2 比を図 3-7

に示しました。粗飼料給与割合が高い肥育前期には、濃厚飼料を多給されている中後期

に比べて CH4/ CO2 比が明らかに高くなるものの、正規性はいずれの時期にも担保され

ており、分散の大きさにおいてもステージによる影響は認められていません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

給与飼料、給与方法による影響 

 ドアフィーダーを用いた CH4/ CO2 比の測定は、採食時に行わざるを得ないため、そ

の測定値には、① 粗飼料、濃厚飼料の違い、② 採食速度、③ 馴致状況等が影響する

ものと推測されます。これらの影響を定量的に評価することは難しいものの、実験実施

時には、その影響を最小化するように実験環境を整備することが求められます。本試験

までに十分な馴致を行うことは言うまでもありませんが、給与方法、給与時間等につい

ても、できるだけ統一してデータの収集を行うことが重要です。 

  

図 3-7 CH4/CO2 比の分散に及ぼす肥育ステージの影響 



ウシルーメン発酵由来メタン排出量推定マニュアル 49 

 

4 参考 
 

4.1 CH4 関連形質の育種改良 

 本マニュアルで紹介する、スニファー法によるウシルーメン発酵由来 CH4 測定法は

育種改良によって CH4 排出削減を実現するために作られた方法です。ここでは低 CH4

排出牛育種の可能性について紹介します。 

 

家畜の育種改良法 

 今回の対象形質であるウシルーメン発酵由来の CH4 排出量（以後、CH4 排出量）な

ど、各個体で実際に測定できる値（これを「表現型値」といいます）は、親から受け継

いだ遺伝要因と飼養条件などの環境要因から成り立っています。家畜の育種改良では、

遺伝要因を数値化した育種価を指標に望ましい方向へ選抜・交配を実施することで、能

力の高い個体群を造成していきます（図 4-1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 家畜の育種改良法 

 

ここで、育種価とは、次世代に伝達できる遺伝的な能力値であり、集団内で血縁関係が

既知の場合に各個体で予測できる相対評価値です。ゲノム情報が未知の場合、血統情報

から個体間の遺伝的な似通い度合いを数値化し、その似通い値と表現型値との関係から

育種価を予測することができます。このとき、効果の小さな多数の遺伝子（これを「ポ

リジーン」といいます）が表現型に影響を与えていると仮定します。このような育種価

を指標とした選抜は、現在でも最も有効な手法として育種現場で用いられています。 

 育種価の予測精度は、対象形質の遺伝率によって大きく影響を受けます。ここで、遺
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伝率とは、表現型値のばらつきに占める育種価のばらつきの割合であり、対象形質の遺

伝的な寄与を示します。遺伝率は 0 から 1 の範囲で示され、1 に近いほど遺伝的な影響

が強いことを意味します。対象形質の遺伝率が高いと育種価の予測精度が高くなること

から、育種価を指標とした選抜効果が発揮されやすくなります。そのため、対象形質の

遺伝率を推定することは、家畜育種において最初のステップとなります。また、対象形

質の改良を行う場合、他の有用形質への影響を考える必要があります。このとき、形質

間の遺伝的な相関関係である遺伝相関を推定する必要があります。遺伝相関は-1 から 1

の範囲で示され、1 に近いほど正の相関関係を表します。このように、形質間の遺伝相

関を推定することが次のステップとなります。 

 

ゲノム情報の利用 

 近年、ゲノム解析技術が発達したことから、家畜育種においてもゲノム情報を積極的

に利用できるようになりました。ここで、家畜育種で利用するゲノム情報とは、DNA

上に見られる個体間の違いであり、DNA マーカーといいます。DNA マーカーは数種類

からなり、特に一塩基のみ異なる一塩基多型（SNP、スニップ）は、ゲノム上のいたる

ところに存在し、ウシにおいては現在までに数千万個以上がデータベースに登録され、

ゲノム全体をカバーする DNA マーカーとして利用されています。SNP の多くは、ゲノ

ム上のただの目印であり、このような SNP は親子判定や品種識別などで利用されます。

一方、表現型値に直接影響を与える SNP もあり、このような SNP を量的形質遺伝子座

（QTL、キューティーエル）といいます。QTL は、統計遺伝学的な手法により SNP と

表現型値との関連性を調査しないと判断できません。そのためウシ集団では、SNP と

表現型値との関連性を調査し、QTL を特定する研究が様々な形質にて行われてきまし

た。しかし、QTL の検出には多くの費用・労力が必要であり、実際に QTL の特定に至

った形質は、ほんの一握りです。そのため、QTL を指標とした選抜は、特定の形質・

集団のみで行われています。 

 現在、ゲノム上の数万個の SNP を同時に遺伝子型判定できる SNP チップが市販され

ています。この SNP チップを用いて遺伝的能力を評価する方法をゲノミック評価とい

います。ゲノミック評価は、SNP チップ上の全 SNP から各 SNP 効果を推定し、その

合計である値（これを「ゲノム育種価」といいます）を遺伝的能力値として評価する方

法です（図 4-2）。ゲノミック評価では、資源集団といわれる SNP 遺伝子型および表現

型値を持つ集団から、SNP 効果を推定します。次に、選抜集団といわれる SNP 遺伝子

型のみを持つ集団のゲノム育種価を予測します。そして、ゲノム育種価の高い個体を選

抜することで望ましい集団を造成していきます。特に、選抜集団のゲノム育種価を予測

することをゲノミック評価といい、それを指標に選抜することをゲノミック選抜といい

ます。ゲノミック評価では、SNP チップ上の全 SNP を利用し、ポリジーン効果を含む

全遺伝効果からゲノム育種価を予測することから、対象形質の QTL を見つける必要は
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ありません。そのため、肉用牛では枝肉形質、乳牛では泌乳形質や体型形質などを対象

形質として、ゲノミック評価が実用化されています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 ゲノミック評価の概要 

 

CH4 関連形質の遺伝性 

 これまでに示したように CH4 排出量の削減は、温室効果ガスの削減に大きく寄与す

ることから、重要な課題となっています。また、CH4 排出量は、総エネルギー摂取量の

2～12%（Johnson と Johnson, 1995）を占めることから、飼料利用性の観点からも重要

な改良形質として考えられます。CH4 排出量の削減方法として、飼料・栄養管理、ルー

メン微生物制御、育種改良などが挙げられます（Knapp ら, 2014）。特に、育種改良によ

る方法は、これまで大きく行われていなかったことから、近年注目されてきております。 

 CH 4 関連形質の遺伝性について、2011 年以降から研究が始まっています（表 4-1）。

特に、乳牛において数多くの研究が行われています。また、当初は DMI などから予測

した値を指標としていましたが、近年の報告では、搾乳ロボットを用いたスニファー法

など実測値を用いた遺伝率の推定が行われています。日本では、Uemoto ら（2020）が

黒毛和種を対象に、飼料摂取量から推定した CH4 関連形質の遺伝率を報告しています。

これは、家畜改良事業団にて実施された黒毛和種間接検定時に、約 5000 頭の飼料摂取

量を測定していたことから、この測定値を利用して CH4 関連形質の遺伝性を評価して

います。これまでの報告から、CH4 関連形質の遺伝的な寄与率を示す遺伝率は、約 0.1

～0.6 の範囲で報告され（表 4-2）、CH4 排出量が遺伝的な影響を受けることが分かって

きました。また、他の有用形質との遺伝相関についても報告されています（表 4-3）。 
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表 4-1 CH4 関連形質の遺伝率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     表 4-2 CH4 関連形質の遺伝率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CH, 呼吸試験チャンバーを用いた測定; AMS, 搾乳ロボットを用いたスポット法（スニファー法）による

測定;SF6, SF6 トレーサー法による測定; DMI, 乾物摂取量からの推定; BW, 体重からの推定; MK, 乳量から

の推定; 脂肪酸, 乳脂肪酸組成からの推定; MIR, ミルコスキャンによる赤外スペクトルからの推定; 国別, 

国ごとで異なる測定法・測定期間により測定。 

品種 対象頭数 測定方法 測定期間

肉用牛

Donoghueら(2016) アンガス種 1,043 実測（CH） 2日間

Uemotoら(2020) 黒毛和種 4,578 推定（DMI,BW） 1年間

乳牛

de Haasら(2011) ホルスタイン種 548 推定（DMI） 1乳期

Pickeringら(2015) ホルスタイン種 1,726 推定（DMI） 1乳期

van Engelenら(2015) ホルスタイン種 1,905 推定（脂肪酸） 1乳期

Lassenら(2016) ホルスタイン種 3,121 実測（AMS） 1週間

Yinら(2015) ブラウンスイス種 961 推定（BW,MK） 1乳期

Kandelら(2017) ホルスタイン種 336,126 推定（MIR) 1乳期

Pszczolaら(2017) ホルスタイン種 483 実測（AMS） 約2年間

Zetouniら(2018) ホルスタイン種 1,397 実測（AMS） 約2年間

van Engelenら(2018) ホルスタイン種 1,508 実測（AMS） 約2年間

Breiderら(2019) ホルスタイン種 184 実測（AMS） 約2年間

Richardsonら(2021a) ホルスタイン種 379 実測（SF6） 約5年間

Manzanilla-Pechら(2021) ホルスタイン種（4か国集団） 2,990 実測（国別） 国別

1日当たり DMI当たり 生産物当たり 余剰CH4

肉用牛

Donoghueら(2016) 0.27 0.22 0.19

Uemotoら(2020) 0.59 0.59

乳牛

de Haasら(2011) 0.35 0.58

Pickeringら(2015) 0.13

van Engelenら(2015) 0.12～0.44

Lassenら(2016) 0.21 0.21

Yinら(2015) 0.44

Kandelら(2017) 0.25

Pszczolaら(2017) 0.27

Zetouniら(2018) 0.25

van Engelenら(2018) 0.11

Breiderら(2019) 0.12～0.45

Richardsonら(2021a) 0.16 0.23 0.33 0.10～0.21

Manzanilla-Pechら(2021) 0.21 0.30 0.38 0.13～0.16

各報告の対象集団および測定方法は、表4-1に示す。

CH4排出量
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遺伝相関の概要として、1 日当たり CH4 排出量は、体重、乳量および DMI などと正の

遺伝相関となっています。特に、体重や乳量とは望ましくない関係となります。一方、

DMI 当たりの CH4 排出量はこれら形質と負の遺伝相関となり、望ましい関係となって

おります。 

 

   表 4-3 CH4 関連形質と有用形質との遺伝相関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CH4 関連形質に影響を与える QTL の探索について、肉用牛（Uemoto ら, 2020; Manza 

nilla-Pech ら, 2016）および乳牛（de Haas ら, 2011; Pickering ら, 2015）で研究が行わ

れています。日本では、Uemoto ら（2020）が黒毛和種を対象に実施し、枝肉重量や余

剰飼料摂取量に影響を与える QTL と同領域に QTL を検出しています。しかし、その

QTL 効果は小さいことから、実際の選抜指標に利用できる QTL を特定するには更な

る調査が必要です。このように、CH4 関連形質の QTL は、これまでに報告があるもの

の、その多くが生産性や飼料利用性に影響を与える間接的な QTL でした。また、QTL

効果が小さく、QTL を指標とした選抜は現状では難しいことから、CH4 関連形質にお

いても、ゲノミック選抜が考えられています。 

 

対象形質 1日当たり DMI当たり 余剰CH4

肉用牛

Donoghueら(2016) DMI 0.84 -0.04 -0.25～0.10

屠畜時体重 0.79 0.05 -0.11～0.18

筋肉内脂肪 0.36 0.10 0.13～0.21

Uemotoら(2020) 枝肉重量 0.81 -0.89

BMS 0.15 -0.13

乳牛

de Haasら(2011) 補正乳量 0.31 -0.87

余剰飼料摂取量 0.32 -0.84

Pickeringら(2015) 乳量 0.55

体重 0.84

Lassenら(2016) 補正乳量 0.43

体重 -0.18

Yinら(2015) 乳量 0.89

空胎日数 0.86

Zetouniら(2018) 体型形質 -0.30～0.28

繁殖性形質 0.07～0.28

Breiderら(2019) 乳量 0.49～0.54

Richardsonら(2021a) DMI 0.42 -0.60 -0.36～0.31

補正乳量 -0.08 -0.53 -0.53～-0.05

Manzanilla-Pechら(2021) DMI 0.42 -0.35 -0.13～-0.02

補正乳量 0.45 0.15 -0.22～-0.05

各報告の対象集団および測定方法は、表4-1に示す。

CH4排出量
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CH4 関連形質の育種 

 CH4 関連形質の育種改良を行う場合、1 日当たり CH4 排出量は、遺伝性を示すものの

他の有用形質の多くと負の遺伝的関係を持っています。一方、DMI 当たりの CH4 排出

量など CH4 生産効率では、遺伝性を示し他の有用形質に悪影響を与えることなく実施

できると考えられます。しかし、このような形質は比の形質といわれます。比の形質で

は、DMI 当たりの CH4 排出量が減った場合、分子（1 日当たり CH4 排出量）が減った

からか、分母（DMI）が増えたからか、判断できません。もし分母が増えた場合、望ま

しくない改良が実施されたことになります。そのため、新たな指標として余剰 CH4 排

出量が考えられています。余剰 CH4 排出量は、CH4 排出量の主要因となる形質（DMI

や ECM）から CH4 排出量の期待値を求めます。その期待値と実測値との差を余剰 CH4

排出量として表します。例えば（図 4-3）、ECM から余剰 CH4 排出量を推定した場合、

余剰 CH4 排出量が高い個体は、期待値より高い値を持つことから、ECM 以外の要因で

無駄な CH4 排出を行っている個体だと判断できます。一方、余剰 CH4 排出量が低い個

体は、期待値よりも低い値を持つことから、ECM 以外の要因では CH4 排出を行ってい

ない個体だと判断できます。ECM に由来する CH4 排出量は生理学的に除くことができ

ないため、ECM 以外の要因による CH4 排出量を取り除こうというのが主な考え方です。

また、余剰 CH4 排出量は比の形質ではないため、改良の方向が判断しやすいのも特徴

です。そのため、余剰 CH4 排出量が有力な選抜指標として期待されています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 4-3 余剰 CH4 排出量 

 余剰 CH4 排出量の遺伝性について、肉用牛および乳牛にて近年報告されてきていま

す（表 4-2、4-3）。余剰 CH4 排出量の遺伝率は 0.1～0.2 程度ですが、他の有用形質とは

無相関または望ましい遺伝相関であることが大きな特徴です。そのため、改良指標とし

ては有効となります。また、ゲノミック評価について、近年、オーストラリアなどでは
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CH4 関連形質のゲノミック評価に向けた検討が行われています（Richardson ら, 2021b）。

この対象形質は、余剰 CH4 排出量です。このように、近い将来、ゲノミック評価の項目

に余剰 CH4 排出量が各国で検討されていくことが考えられます。しかし、余剰 CH4 排

出量の計算には、CH4 排出量の実測値が必要となります。そのため、本マニュアルにて

誰でも取り組めるような測定システムが確立できれば、CH4 排出量の育種改良は可能と

なってきます。本マニュアルによる CH4 排出量の測定が、ひいては効果的な育種改良

につながることを期待します。 

 

4.2 安価なガスセンサーを用いた多頭数測定 

 ウシルーメン発酵由来の CH4 排出量を測定するための課題の一つが、分析計の価格

です。搾乳ロボットの測定では 1 台のガス分析計で多頭数の測定ができますが、搾乳ロ

ボット数に応じた分析計台数が必要になります。ドアフィーダーで多頭数の測定を行う

場合、3.1.2 で示したガス流路切り替え器を用いることにより 1 台のガス分析計で複数

のウシを測定することができますが、測定頭数には限度があります。ガス分析計が複数

台あれば測定搾乳ロボット数や測定頭数を増やすことができますが、分析計の価格がネ

ックとなります。ガス分析計に比べ安価なセンサーとして、CH4 については酸化スズ半

導体センサー、CO2 については非分散型赤外線式ガスセンサーが複数のメーカーから販

売されています。これらセンサーを用いたスニファー法による CH4/ CO2 比測定の可能

性と解決すべき課題についてご紹介します。 

 

設置 

 センサーの評価には CH4 測定のために酸化スズ半導体センサーSB-12A-00（NISSHA

エフアイエス株式会社）、CO2 測定のために非分散型赤外線式センサーCDM7160（フィ

ガロ技研株式会社）を用いました。SB12A-00 の出力は電圧（0~5V）、CDM7160 は評

価用モジュール EM7160 を使用することにより、シリアル通信（UART または I2C）

による出力、PWM 出力、電圧出力（0~5V）が可能です。ここでは両センサーとも 1 秒

毎に電圧を取り出して濃度に変換します。測定システムへの接続は基本的にはガス分析

計をセンサーに置き換えるだけですが、反応速度をあげるためにセンサーへのサンプル

ガス供給は 4 L/分程度必要です（図 4-4）。 

 

検量線の作成 

 CO2 赤外線式センサーについてはスニファー法での測定レンジにおいて濃度と出力

電圧は直線関係にあるとみなして検量線（出力電圧からガス濃度を求める換算式）を作

成することができます。酸化スズ半導体センサーの CH4 測定レンジにおいて濃度と電

圧出力は直線関係にありません。このため校正のための標準ガスは 3 本以上必要です。
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CH4 濃度は電圧の指数関数の 2 次式で表され、これを検量線とします。 

 図 4-5 の例では、CO2 検量線作成のため、２本の CO2（0.039 および 0.356％）と空

気との混合ガスを使用し、CH4 については 4 本の CH4（2、51、202、および 608 ppm）

と空気との混合ガスを使用しました。酸化スズ半導体センサー表面は大気中の酸素がイ

オンの形で吸着しており、この酸素イオンと CH4 の反応により電荷が生じ変動する電

圧によりガス濃度を読み取っています。このため、使用する CH4 標準ガスは CH4 と空

気の混合ガスである必要があります。なお、センサーは個体によって感度が異なる可能

性があるためセンサー個体毎に検量線を作る必要があります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4-4 評価に用いたガスセンサーおよびガスセンサーの配置 
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図 4-5 CO2 濃度（%, 左図）および CH4 濃度（ppm, 右図）とセンサー出力電圧（V）と

の関係 

 

 

スニファー法での利用の可能性 

 このシステムにより黒毛和種去勢牛の呼気を測定したところ、CH4 についてはセンサ

ー出力と真値との間に数十秒の時間差が見られました。時間差を補正するとセンサー出

力と真値に追随しよく一致していますが、センサー出力濃度の測定期間における平均値

は真値の約 1.2 倍となっていました。酸化スズ半導体センサーは CH4 以外のガス種に

も反応するため呼気中の水素等 CH4 以外のガス種に反応し、CH4 濃度を過大評価して

いる可能性があります。CO2 についてもセンサー出力と真値との間に数十秒の時間差が

見られました。CO2 センサー出力の追随性は CH4 センサーに比べ劣りますが濃度の平

均値は真値とほぼ一致しました。その結果、センサー出力濃度で算出した CH4/ CO2 比

は真値よりも大きくなりました。 

スニファー法でこれらセンサーを用いる場合、CH4 測定に用いる酸化スズ半導体セン

サーの過大評価が問題となり、これを解決しなくてはなりません。また、校正の煩雑さ

についても改善が必要です。課題は多く残されていますが、安価である魅力はとても大

きく、普及型 CH4 排出量モニタリングシステムとしての活用が期待されます。 
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