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高知畜試研報 第 21 号 (2021)

＊１：高知県農業振興部畜産振興課

乳中体細胞数対策を加味した指導用ツールの開発

新見沙織＊ 川原尚人

Development of a Tool for Guidance Considered Measures against
Somatic Cells

Saori Niimi and Naoto Kawahara

要 約

乳房炎の発生において、乳器形状や搾乳性など牛側の要因との関係性は不明な部分が多い。今回、ホルスタイン

種牝牛 53 頭の乳房を 3D カメラにて撮影して、乳頭の各部位の形状と牛群検定データ（乳中体細胞数や標準乳量

など）およびラクトコーダデータ（搾乳時間や射乳の流速など）との関連を調査したところ、傾斜度が大きい円錐

状の乳頭であると体細胞スコア（SCS）が低くなる傾向があり、乳頭形状は乳中体細胞数に影響すると考えられた。

また、新しい指導用ツールとして、牛群検定成績データ検索ダウンロードおよび繁殖台帳 Web システムにより得

た 1 年間（2017 年 4 月～2018 年 3 月）の県内の牛群検定加入農家 23 戸のデータを用いて、ベンチマーキングシ

ートを作成した。牛群検定データに、発情発見率、妊娠率、P/F 比を新しい項目として加えたシートは、高知県版

ベンチマーキングシートとして、今後、活用が可能であった。

はじめに

乳房炎は、乳牛の疾病の中で生産性に直接関わる疾

病であり、経済的損失が非常に大きい。乳房炎の発生

には、搾乳手法や搾乳機器が関係していることは知ら

れている１）が、乳器形状や搾乳性など牛側の要因との

関係性は不明な部分が多い。今回、牛側の要因を調査

して、乳房炎対策の一助とすることとした。また、近

年、牛群検定に加入して、小型電子乳量計であるラク

トコーダ（WMB AG）を使用することで、酪農経営に有

益な情報が手に入るようになった。しかし、得られる

データ数が膨大であることから、各情報を経営改善に

活用するためには多大な労力を要していた。そこで、

膨大なデータをより分かりやすくまとめて、新しい体

細胞情報を加えた指導用ツールを開発することを試み

た。

材料及び方法

乳頭形状及び搾乳性と体細胞数の関連性については、

ラクトコーダを使用している牛群検定加入農家 3戸の

飼養牛（ホルスタイン種牝牛）計 53 頭の乳房を、検定

日の朝の搾乳前に 3D カメラ（Hapimo:3D、（株）ノア）

にて撮影して、得られた 3D 画像から乳頭の形状を測定

した。測定部位は、乳頭長（直接測定できなかったた

め、乳頭基部から乳頭先端までの測定値を用いて計算

式から算出）、乳頭基部直径、乳頭尖直径および傾斜度

（基部直径から尖直径を差し引いた値）の 4部位（図

1）乳頭の測定結果と牛群検定データ（乳中体細胞数や

標準乳量など）およびラクトコーダデータ（搾乳時間

や射乳の流速など）との関連を調査した。

指導者用ツールの開発については、牛群検定成績デ

ータ検索ダウンロードおよび繁殖台帳 Web システムに

より得られた 1年間（2017 年 4 月～2018 年 3 月）の県

内牛群検定加入農家 23 戸のデータを用いて、ベンチマ

ーキングシートを Excel（Microsoft 社）で作成した。

ベンチマーキングシートの項目を検討するため、粗収

入の指標となる「経産牛 1頭あたりの乳代－濃厚飼料

代」及び「経産牛 1頭あたりの乳量」と、その他のデ

ータとの相関係数を調査した。シートの作成には、山

口県畜産試験場の「牛群検定成績の活用促進に関する

研究 1」を参考とした 1）。統計処理は、統計処理ソフト

（PASW Statistic、IBM 社）を使用した。
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新見ほか：乳中体細胞数対策を加味した指導用ツールの開発

結 果

調査した 3戸の農家のうち、体細胞スコア（SCS）が

最も高かった農家 B（平均 3.3）の牛の乳頭形状は、基

部が小さく傾斜度も小さかった（表 1）。一方、3戸中

SCS が最も小さかった農家 A（平均 1.6）の牛の乳頭形

状は、基部が太く傾斜度が大きかった。円錐状の乳頭

形状であると SCS が低くなる傾向があった。

乳頭測定値と牛群検定やラクトコーダのデータとの

関係性を調査するため、各項目との相関を求めた（表

2）。乳頭測定値のうち傾斜度は SCS と負の相関関係が

あり、農家ごとの結果と同様であった。乳頭が円錐状

であると、乳頭とティートカップライナー間の気密度

が高くなり、真空漏れが少なくなったことで、SCS が

低くなる可能性が示唆された。相関係数を調べた結果、

有意な相関がみられた「発情発見率」と「妊娠率」、乳

頭形状及び搾乳性と体細胞数の関連性調査で SCS と相

関のみられた P/F 比を新しい項目として加えて、高知

県版ベンチマーキングシートを作成した（図 2）。併せ

て、指導者向けに各家畜保健衛生所ごとにデータをま

とめ、それぞれの管内の農家の成績が一目で分かるシ

ートを作成した。

図 1 乳頭の測定部位

最大 主搾乳 標準

流速 時間 乳量

基部直径 -0.27 0.01 0.25 0.04 -0.18 -0.3* -0.08 0.33*

尖直径 0.05 0.01 0.08 0.13 -0.03 -0.03 -0.02 0.34*

傾斜度 -0.34* 0.01 0.22 -0.06 -0.19 -0.32* -0.08 0.13

乳頭長 -0.2 -0.1 0.16 0.19 -0.12 -0.16 -0.03 0.39*

SCS 0.16 -0.51* -0.55* 0.16 0.45* 0.29* 0.02

表2　乳頭測定値と各項目との相関係数

※1 SCS=log2(SCC/100）+3、SCC:乳中体細胞数（千個/ml）　　　　　　　　　　　　　　　　*：p<0.05

※2 乳脂肪率　　※3 乳蛋白質率　　※4 乳中の蛋白質量と脂肪量の比率

SCS※１ F%※２ P%※３ P/Ｆ※４ 産次

農家

平均SCS

表1　農家ごとの乳頭測定結果(mm)

異符号間で有意差有り(p<0.05)

基部直径 尖直径 傾斜度 乳頭長

A        
1.6

35.0 a 20.7 b 14.3 a 52.8

B        
2.2

32.7 a 19.2 a 13.4 a 48.7

C        
3.3

29.6 b 20.8 ab 8.9 b 48.1
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新見ほか：乳中体細胞数対策を加味した指導用ツールの開発

考 察

傾斜度が大きい円錐状の乳頭であると SCS が低くな

る傾向があり、乳頭形状は乳中体細胞数に影響すると

考えられた。また、牛群検定データに、発情発見率、

妊娠率、P/F 比を新しい項目として加えたベンチマー

キングシートを作成した。今後、作成したベンチマー

キングシートは、県内の家畜保健衛生所の職員等の分

析指導員へ配布して、農家指導に活用予定である。し

かし、現段階では、ベンチマーキングシートを作成す

るためのデータ加工に多大な労力を必要とした。その

ため、Excel マクロ等のプログラミングを行い、シー

ト作成の簡略化を図ることが課題である。また、普及

にあたっては、分析指導員にシートを有効活用しても

らうために、活用方法に関する勉強会を実施する必要

がある。

謝 辞

本試験研究の実施にあたり、県内の農家、（一社）高

知県畜産会、県内家畜保健衛生所の方々に深謝します。

引用文献

1)山口県(2017)：山口県畜産試験場研究報告

図2 ベンチマーキングシート
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「土佐あかうし」のおいしさに関する産肉特性調査

高岡 和広 ・ 秋澤 克哉・濱田 和希・川原 尚人

Survey of Meat Production Characteristics that affect deliciousness

in Japanese Tosa Brown Cattle

Kazuhiro Takaoka , Katuya Akizawa, Kazuki Hamada  and Naoto Kawahara

要 約

土佐あかうし（褐毛和種高知系、以下「褐毛和種」）の産肉特性について、理化学性状、味覚センサ及び官能評

価を用いて、その「おいしさ」を客観的に数値化すること、また、褐毛和種の特徴の一つである脂肪交雑の形状及

び SCD 遺伝子型について、育種改良の指標化の可能性を検討した。成分分析では、褐毛和種に含まれる「甘み」を

呈するアミノ酸が、黒毛和種より有意に高く、その中でも特にグルタミンの割合が有意に高かった（P＜0.05）。

味覚センサによる分析において、褐毛和種の「旨味コク」が強く、呈味成分のグリコーゲン、アスパラギン酸、β

‐アラニン及びアラニンと正の弱い相関があり、褐毛和種の「コク」に関与していることが示唆された。また、不

飽和脂肪酸の生成を司る SCD 遺伝子型頻度は、褐毛和種の種牛では AA 型＞AV 型＞VV 型の順で多く、黒毛和種と

比較して、VV 型が 6.2％と少ないことが明らかになった。褐毛和種の枝肉形質画像解析により、脂肪交雑の形状

を調査すると、「粗さ指数」が低く、小ザシであることが明らかになった。「細かさ指数」の育種価を評価すると、

遺伝率は中程度に高く、育種改良に利用できる可能性がある。消費者型官能評価では、消費者は褐毛和種の「赤身

と脂肪のバランス」を好み、「脂の消えやすさ」が高く評価されて、脂肪の「質」及び「形状」が口どけの良さに

影響していることが示唆された。

はじめに

全国的に脂肪交雑から赤身肉へ消費者志向の変化が

云われ始めて数年がたち、牛肉の評価についても「見

た目の評価」から「美味しさの評価」に変化しつつあ

る。そのような状況の中、最近では、土佐あかうしは、

赤身肉と小ザシのバランスに特徴のある美味しい牛肉

として、県内外からの需要が伸びてきている。

褐毛和種は、平成 18 年の当場の調査で、オレイン酸

を含む不飽和脂肪酸の生成能力を司る SCD(Stearoyl-

CoA Desaturase)遺伝子（以下、SCD 遺伝子）の AA 型

が多い品種であり、他の品種より小ザシが多い傾向に

あることが示されている。また、国立大学法人帯広畜

産大学の陰山らは、褐毛和種は、黒毛和種や褐毛和種

熊本系に比べ細かい脂肪交雑が多く、あらい脂肪交雑

が少ないことから、消費者に好まれやすい傾向にある

ことを報告１）している。

今後、さらに消費者に求められる特色ある褐毛和種

のブランド化のために、褐毛和種の「おいしさ」に影

響する産肉特性について、理化学検査などにより得ら

れた客観的・具体的データで、他品種との違いを明確

にする。

- 4 -



高岡ほか：「土佐あかうし」のおいしさに関する産肉特性調査

材料及び方法

1. 牛肉分析

県内の食肉市場において、褐毛和種去勢肥育牛 16

頭（と畜後 3～10 日目）の枝肉から 3部位（ロース、

バラ、モモ）を 100ｇ/頭づつ採材した。真空パック処

理を行った後、-25℃で冷凍保存したものを分析に供し

た。

黒毛和種については、去勢肥育牛 9頭のロース部位

を 100ｇ/頭採材した。アミノ酸・脂肪酸分析について

は、一般社団法人家畜改良事業団に依頼した。味覚セ

ンサ分析については、株式会社インテリジェントセン

サーテクノロジーに依頼した。

2. 消費者型官能評価

褐毛和種と黒毛和種のリブロースを5㎜にスライス

して、直径 5 ㎝に型抜きしたサンプルを 180℃のホッ

トプレートを用いて、上下両面を 40 秒間加熱した。両

品種のサンプルを、2 点比較法を用いて、ラテン方格

法で設計したサンプル提示順序により、高知大学の教

職員、学生及び当場の職員 72 名をパネリストとして、

消費者型官能評価を実施した。データの解析は、各評

価項目について二項検定（嗜好：両側検定、強度：片

側検定）を実施した。

3. 遺伝子型検査

当場で飼養している褐毛和種の種雄牛 30 頭及び繁

殖雌牛 63 頭、県内の繁殖雌牛 343 頭について、血液サ

ンプル２ml/頭を採取して、SCD 遺伝子型頻度の特定を

国立大学法人高知大学に依頼した。

4. 枝肉形質画像解析

平成 24 年 10 月から平成 29 年 3 月に出荷された褐

毛和種の肥育牛 1,295 頭について、ミラー型撮影装置

（HK-333 早坂理工株式会社）を用いて得られた第 6-7

肋骨切開面画像から、細かさ指数、粗さ指数及び脂肪

面積割合の枝肉形質画像解析を国立大学法人帯広畜産

大学に依頼した。育種価の統計処理は、公益社団法人

全国和牛登録協会に依頼した。

結果および考察

1. 基本統計量

今回、分析を行ったサンプルの基本統計量を表 1お

よび表 2に示した。牛肉分析に用いたサンプルの枝肉

成績の平均については、褐毛和種は出荷月齢 28.4±

1.3 カ月齢、枝肉重量 460.8±42.6 ㎏、ロース芯面積

51.3±5.3 ㎠、バラの厚さ 7.8±0.7cm、歩留まり

73.6±1.2％及び BMS No3.4±0.6 であり、黒毛和種は

出荷月齢 27.8±1.5 カ月齢、枝肉重量 479.4±65.3

㎏、ロース芯面積 57.1±9.8 ㎠、バラの厚さ 7.8±

0.9cm、歩留まり 73.9±1.6％及び BMS No7.2±1.5 で

あった（表 1）。

同様に枝肉形質画像解析に用いた褐毛和種のサンプ

ルについては、出荷月齢 28.4±1.6 カ月齢、枝肉重量

445.7±55.2 ㎏、ロース芯面積 50.9±7.6 ㎠、バラの

厚さ 7.8±1.0cm、皮下脂肪厚 2.1±0.8cm 及び BMS

No3.9±1.7 であった（表 2）。

平成 25 年度から 29 年度に県内で出荷された去勢の

枝肉成績の平均値は、褐毛和種では出荷月齢 28.5 ヶ

月、枝肉重量 461kg、BMS No3.9、黒毛和種は出荷月

齢 28.7 ヶ月、枝肉重量 505kg、BMS No6.6 であり、牛

肉分析に用いたサンプルは、それぞれの品種の産肉能

力の特徴を検証するため、両品種とも県内の枝肉成績

の平均値に近い枝肉からサンプリングを行った。ま

た、褐毛和種の枝肉形質画像解析に用いたサンプル

は、平成 25 年度から 28 年度に出荷された枝肉成績と

比較して有意な差は認められなかった（P＜0.05）。

- 5 -



高岡ほか：「土佐あかうし」のおいしさに関する産肉特性調査

2. 牛肉分析

一般成分について、褐毛和種は黒毛和種と比較

して、タンパク含有量、水分含量が有意に高く、

粗脂肪含有量は有意に低かった（P＜0.05）。また、

遊離アミノ酸前駆物質のペプチド濃度、糖質のグ

リコーゲン濃度及びグルコース濃度は黒毛和種と

比較して、褐毛和種が高い傾向にあったが有意な

差は認められなかった（図 1）。

遊離アミノ酸については、グルタミン酸とアス

パラギン酸のサンプル 1ｇあたりの含有量の総和

を「旨味」として、「甘味」（プロリン、アラニン、

トレオニン、グルタミン、グリシン、セリン）及び

「苦味」（アルギニン、チロシン、バリン、メチオ

ニン、イソロイシン、ロイシン、フェニルアラニン）

についても、それぞれの総和で示した。結果、「旨

味」及び「苦味」については、品種による差はなか

ったが、「甘味」については、褐毛和種が黒毛和種

と比較して有意に高かった（P＜0.05）（図 2）。

ロース 28.4 460.8 51.3 7.8 73.6 3.4

バラ ± ± ± ± ± ±

モモ 1.3 42.6 5.3 0.7 1.2 0.6

27.8 479.4 57.1 7.8 73.9 7.2

± ± ± ± ± ±

1.5 65.3 9.8 0.9 1.6 1.5

表１　牛肉分析の基本統計量

品種 n 性別 部位 出荷月齢 枝肉重量
ロース芯面

積
バラ厚 歩留 BMS No

褐毛和種 16 去勢

黒毛和種 9 去勢 ロース

28.3 462.7 52 7.9 2 73.8 4 7.77 3.48

± ± ± ± ± ± ± ± ±

1.5 51.3 7.6 1 0.8 1.3 1.7 3.5 0.6

28.6 406.8 48.4 7.5 2.3 73.6 3.8 8.13 3.4

± ± ± ± ± ± ± ± ±

1.9 43 7 0.9 0.8 1.3 1.7 3.5 0.6

28.6 445.7 50.9 7.8 2.1 73.7 4 7.88 3.46

± ± ± ± ± ± ± ± ±

1.9 55.3 7.6 1 0.8 1.3 1.7 3.5 0.6

表２　枝肉形質画像解析の基本統計量（褐毛和種　去勢・雌）

性　別 ｎ 出荷月齢 枝肉重量 ロース芯 バラ厚 皮下脂肪厚 歩　留 BMS No あらさ指数 細かさ指数

去　勢 900

雌 395

全　体 1,295

図 1 一般成分

※

※

※

図 2 アミノ酸

※
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また、甘味関連アミノ酸のうち、グルタミン酸のみ

褐毛和種が黒毛和種より有意に高く（P＜0.05）、褐

毛和種の赤身肉の「甘味」に関与している可能性が示

唆された。（図 3）

鶏肉や放牧牛に多いとされる機能性成分のイミダ

ゾールジペプチド及びその構成物質のうち、カルノ

シン及びβ-アラニンは、黒毛和種と比較して褐毛和

種が有意に高かった（P＜0.05）（図 4）。

鈴木らは「好ましいうま味」とカルノシン、タウリ

ン、アンセリン濃度が有意な正の相関を示して、牛

肉のおいしさに関わる指標として重要であることを

報告２）している。イミダゾールジペプチドと牛肉の

「おいしさ」との関連は、まだ不明な点が多いが、

褐毛和種の赤身肉の「好ましいうま味」には、カル

ノシン及びβ-アラニンが関与している可能性が示唆

された。

脂肪酸組成は、褐毛和種は黒毛和種に比較して飽和

脂肪酸割合が有意に低く、不飽和脂肪酸割合及びオレ

イン酸割合は有意に高かった（P＜0.05）（図 5）。

牛肉のおいしさは、脂肪の脂肪酸組成などに

大きく影響を受けることが報告３）されている。

褐毛和種の不飽和脂肪酸割合及びオレイン酸割

合が、黒毛和種と比較して多かったことから、褐

毛和種の「脂肪の口どけの良さ」が示唆された

が、サンプル数の差が影響している可能性があ

るため、今後、近赤外線光学測定による推定値を

使った大規模な調査が必要と考えられた。

味覚センサ分析において、褐毛和種と黒毛和種

のロース部分の平均値を比較したところ、「渋味」

「苦味」以外は、褐毛和種が黒毛和種と比較して

強く、特に、「苦味雑味」及び「旨味コク」にお

いて強かった。渋味及び苦味については、差が認

められなかった（図 6）。

また、褐毛和種のロース、バラ、モモの３

部位の平均値を比較したところ、ロースの「苦

味雑味」及び「旨味コク」が高い傾向であり、

「渋味刺激」はバラが強い特徴があった（図

7）。

図 3 甘味関連アミノ酸

※

図 4 ジペプチド関連物質

※

※

図 5 脂肪酸割合

※

※

※

図 6 味覚センサによる両品種の分析
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そこで、褐毛和種において味覚センサの項目で強い

傾向にあった「苦味雑味」及び「旨味コク」について、

呈味成分との相関を分析した。「苦味雑味」について、

正の相関を示す呈味成分は認められなかったが、「旨

味コク」については、糖質であるグリコーゲン、遊離

アミノ酸であるアスパラギン酸、β-アラニンと非常

に弱い正の相関および遊離アミノ酸であるアラニン

と正の相関（P＜0.05）を示したことから、褐毛和種

の「旨味」や「コク」がこれらの成分と関係している

ことが示唆された（表 3）。

3. 消費者型官能評価

消費者型官能評価については、「嗜好」に関し

て 4 項目、「強度」に関して 4 項目の合計 9 項

目について、パネリストが必ずどちらか一方を

選ぶ設定とした。「強度」の項目については、「脂

の消えやすさ」は、褐毛和種が黒毛和種より「強

い」と評価したパネリストが有意に多かった（P

＜0.05）。

一方、「甘味」（P＜0.01）および「ジューシ

ーさ」（P＜0.001）については、黒毛和種が褐毛

和種より「強い」と評価したパネリストが有意に

多かった。

また、「嗜好」の項目については、「赤身と脂

肪のバランス」の項目で、褐毛和種が黒毛和種よ

り好ましいと評価するパネリストが有意（P＜

0.05）に多かった（表 4）。褐毛和種の「赤身と

脂肪のバランス」が消費者に好まれていたこと

から、褐毛和種の従来からのキャッチフレーズ

である「赤身に旨みがあり、サシが入りすぎず、

ヘルシーな牛肉」を裏付けていたと思われた。

また、消費者が好んだ褐毛和種の特徴として「脂

の消えやすさ」があったが、不飽和脂肪酸割合及

びオレイン酸割合との関連は、今後の大規模調

査時に検討することが適当と考えられた。

図 7 味覚センサによる褐毛和種の部位別分析

表３ 呈味成分と味覚センサの相関係数

＊：p<0.05
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４ 遺伝子型検査

SCD(Stearoyl-CoA Desaturase）は飽和脂肪酸

を不飽和脂肪酸に変える酵素の一種であり、SCD

遺伝子は、塩基の違いにより、アラニン型とバリ

ン型に分けられて、アラニン型（AA 型）の牛はバ

リン型（VV 型）よりも不飽和脂肪酸の含有量が多

く好ましい形質であるとされている４）５）。

褐毛和種の種牛について、SCD 遺伝子型頻度を

表５に示した。種雄牛と繁殖雌牛の平均は、AA 型

56.88％、AV 型 36.93％及び VV 型が 6.2％とな

った。他県の黒毛和種では、AA 型 40.9％、AV 型

46.5％、VV 型 12.5％という報告６）があり、褐毛

和種は黒毛和種に比べ、AA 型が多く、VV 型が

少ない結果となった（表５）。

次に、県内繁殖雌牛を系統別に分類して SCD 遺

伝子型頻度を調べた結果を図９に示した。

「千代力」「千代隆」などが属する日の出系の AA

型頻度が最も高く、VV 型頻度が最も少なかった。

次いで、「南川山」「嶺北五月」などの司長系

の、AA 型頻度が高かった。宮澤らは、黒毛和種に

おいて、系統により SCD 遺伝子頻度が偏在する傾

向があると報告５）している。褐毛和種について

も、AA 型、AV 型及び VV 型頻度には、系統により

SCD 遺伝子頻度が偏在する傾向があり、繁殖雌牛

表４ 消費者型官能評価

図 9 種牛の SCD 遺伝子型

表５ 種牛の SCD 遺伝子型
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と交配する種雄牛の組み合わせが、産出される仔

牛の脂肪酸割合に影響すると考えられた。しか

し、司長系以外の系統については、サンプル数が

少なく、今後もデータの収集をする必要がある。

また、今回は種牛に限定した調査であり、今後

は、出荷された肥育牛からサンプルを採取して

SCD 遺伝子型を分析して、近赤外線光度測定装置

で得られた、実際に消費者が入手する牛肉の脂肪

酸割合と SCD 遺伝子型の関係について検証する必

要があると考えられた。

５ 枝肉形質画像解析

得られた枝肉形質画像を用いて、褐毛和種にお

ける脂肪交雑の形状の数値化を行った。

図 10 には、一般社団法人日本枝肉格付協会によ

る枝肉格付けで、同じ BMS No3 に評価された褐毛

和種去勢のロース芯画像を示した。

左の画像が細かさ指数 4.09、あらさ指数 5.64 の

いわゆる「小ザシ」の脂肪交雑形状であり、右の画

像が細かさ指数 2.76、あらさ指数 17.8 のいわゆる

「大ザシ」の脂肪交雑形状であり、形状が異なって

いる。同じ BMS No でも脂肪交雑の形状が細かいほ

ど脂肪面積割合は小さく、国立大学法人帯広畜産

大学の蔭山らは、細かい脂肪交雑は消費者に好ま

れやすい傾向であることを報告１)しており、褐毛和

種の改良においても脂肪交雑の細かい種牛の産肉

能力が求められている。

そこで、種雄牛間での「細かさ指数」及び「あら

さ指数」を検討するため、10 頭以上の後代を持つ

種雄牛について比較した。

あらさ指数については種雄牛による差はなかっ

たが、細かさ指数については「桜栄」が 3.8 と最も

高く、「南川山」「千代隆」「千代力」「百合伯」

「夢千代」「北若」に比べて有意（P＜0.05）に高

かった（表６）。

図 10 褐毛和種の脂肪交雑の形状の違い
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また、「細かさ指数」と「あらさ指数」について、

育種価評価を実施すると、細かさ指数育種価は種

雄牛によってバラツキがあり、脂肪交雑育種価が

高いほど細かさ指数育種価も上がる傾向にあった

（図 11）。脂肪交雑育種価が高くなると細かさ指

数育種価が低くなるという黒毛和種の報告とは一

致せず、褐毛和種の特徴の一つであると考えられ

る。既存の褐毛和種の枝肉６形質（枝肉重量・バラ

厚・皮下脂肪厚・歩留・脂肪交雑）の遺伝率は、0.478

から 0.569 であるのに対して、画像解析形質の遺

伝率は、「あらさ指数」が 0.166 と低かったが、

「細かさ指数」は、0.464 と既存の褐毛和種の育種

表６ 種雄牛の細かさ指数とあらさ指数

*

*

*

*

*

*

＊：「桜栄」に対して、有意差のあった項目（P＜0.05）
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価評価と同程度であった（表７）。

「あらさ指数」の遺伝率について課題はあるが、

今後、後代の評価数を増やすことにより遺伝率が

高くなると考えられたため、褐毛和種の脂肪交雑

の形状を改良する指標の１つとして活用できるこ

とが示唆された。

図 11 細かさ育種価と脂肪交雑育種価

表７ 枝肉形質の遺伝率
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要 約

近年、農家の高齢化や規模拡大による多頭数飼育に伴い母牛の飼養管理が不十分となり、産乳量が減った

結果、子牛の発育に個体差（以下、バラツキ）が生じることが多くなった。平成 23 年度には高知県の津野

山地域において、出生後すぐに母牛から切り離し、人工的に哺育育成管理を行う施設(キャトルステーショ

ン、以下ＣＳ)が設置されたが、子牛発育のバラツキについて、実態が明らかになっていない。そこで、調査

を実施したところ、黒毛和種に準ずる哺乳哺育管理の方法で和牛発育推定値（（公社）全国和牛登録協

会）と同等の発育を確認した。また、生産コスト低減を図り、肉量・肉質を維持する肥育管理技術を

体系化するため、短期肥育（24 ヶ月齢出荷）による枝肉成績と、県内で出荷された慣行肥育（25～31

ヶ月齢出荷）による枝肉成績との比較を行った。短期肥育は慣行肥育と比べて枝肉項目（枝肉重量・

ロース芯面積・バラ厚及び BMS№）が低い値を示した。褐毛和種高知系子牛６頭で２ヶ月離乳（早期

離乳）を行ったところ、８ヶ月齢までの発育（体重及び体高）は、（公社）全国和牛登録協会の和牛

発育推定値と同等あるいは上回る成績を得た。

はじめに

肉用牛経営には大別して、繁殖経営と肥育経営が

ある。繁殖経営における子牛の哺育育成について

は、これまでは母牛による哺乳（自然哺乳）を３～

４ヶ月齢まで行うことが一般的だった。しかし、近

年、農家の高齢化や規模拡大による多頭飼育に伴

い、母牛に対する管理者の飼養管理が十分に行き届

かなくなった結果、母牛の産乳量減少等により子牛

の発育に個体差（バラツキ）が生じるとの声を生産

現場から聞くようになった。平成 23 年度、高知県津

野山地域において、出生後すぐに母牛から切り離し人

工的に哺育育成管理を行う施設(キャトルステーショ

ン、以下 CS)が設置された。CS では、哺育育成方法は黒

毛和種の方法を準用していたが、子牛発育のバラツキ

について、具体的に調査したことがなく、実態が明らか

ではなかった。それらを明らかにするために、生産現場

における調査を実施した。

肥育経営では、従来、肉量・肉質の向上を目的として、

28 ヶ月齢前後まで肥育することが慣行法であるが、効

率的な生産を進めるには、平成 27 年３月に農林水産省

が公表・策定した「酪農及び肉用牛生産の近代化を図る

ための基本方針」にも示されているように、肥育期間短

縮技術の検討も必要である。そこで、肥育期間を 24ヶ

月齢まで短縮する手法を取り入れることにし、牛舎施

設の増改築等の規模拡大を行わずに、肥育回転率を高

めて、出荷規模の拡大や肥育期間短縮による飼料費等

の生産費用の低減を図ることとした。しかし、肥育期間

短縮により枝肉量・枝肉歩留まりの減少および枝肉格

付けを低下させてしまうと、１頭あたりの販売額が減

少するため経営改善にはつながらない。枝肉量・枝肉歩

留まり及び枝肉格付けを維持しつつ、肥育期間を短縮

するための哺育育成方法の試験を実施した。

材料及び方法
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秋澤ほか：個体差（バラツキ）の少ない肉用素牛育成技術の確立

１ 発育及び肥育調査

県内肉用牛農家及び当場で早期母子分離した和

牛雄 40 頭及び雌 48 頭（黒毛和種●頭、褐毛和種

高知系●頭）を対象に調査した。

(２)給与飼料

代用乳（ﾐﾙﾀﾞｯｼｭ：くみあい飼料 CP28.0%、

TDN105.0%、EE18.0%）については、メーカー推奨量

を定量哺乳し、人工乳（らくらくﾓｰﾚｯﾄ：組合飼料

CP21.0%、TDN77.0%）及び育成飼料（パワフル育成

CP17.0%、TDN72.0%）については発育に応じて増量し

た。（表１）体重、体高、胸囲、腹囲について哺育

開始時から８ヶ月齢まで毎月測定し、（公社）全国

和牛登録協会の和牛発育推定値（以下、和牛発育推

定値）と比較した。

慣行肥育成績は、発育調査を実施した供試牛の

88 頭のうち、追跡できた 81 頭についての 25～31 ヶ

月齢で出荷された肥育牛の、(公社)日本格付協会に

よる格付け（以下、格付け）に基づく枝肉成績を調

査した。短期肥育については、高知県畜産試験場に

おいて発育調査を実施した褐毛和種高知系 2頭（雌）

を、慣行肥育を 24 ヶ月出荷まで短縮した肥育牛の

(公社)日本格付協会による格付けに基づく枝肉成

績を調査した。

２ 早期離乳（２ヶ月）発育調査

供試牛は早期母子分離（１週齢前後）した褐毛和

種高知系雄子牛５頭及び雌子牛１頭を対象に調査

した。

代用乳（CP28.0%、TDN105.0%、EE18.0%）につい

ては最大 900ｇ/日を２カ月齢まで哺乳した。人工

乳（CP21.0%、TDN77.0%）及び育成飼料（CP17.0%、

TDN72.0%）については発育に応じ増量給与（500g～

４kg/日）した。発育調査については体重、体高、体

長、胸囲を試験開始時（０ヶ月齢）から離乳時の７

ヶ月齢まで毎月測定し、（公社）全国和牛登録協会

の和牛発育推定値（以下、和牛発育推定値）と比較

した。

結果

１ 発育調査

発育調査結果については哺育開始時から８ヶ月

齢における平均体高は、雄が、０ヶ月齢で 69.8cm、

３ヶ月齢 88.4cm、８ヶ月齢 109.9cm（±４cm）であ

り、雌が０ヶ月齢 68.1cm、３ヶ月齢 85.0cm、８ヶ月

齢 105.7cm（±3.1cm）であり、（公社）全国和牛登録

協会の和牛発育推定値と比較して、平均値に近い値

で推移した。（図１、図２）

また、平均体重は、雄が、０ヶ月齢 31.7kg、３ヶ

月齢 98.9kg、８ヶ月齢 244.4kg（±14.4kg）と標準

程度で推移したが、雌が、０ヶ月齢 31.7kg、３ヶ月

齢 88.4kg、８ヶ月齢 247.2kg（±10.2kg）であり、

離乳後に増体量が向上したため、標準値を越えて、

発育曲線の上限値付近で推移した。（図３、図４）

２ 慣行肥育成績

枝肉成績の平均は、表２のとおり。枝肉重量

456.8kg、ロース芯面積 52.5cm2、バラ厚 8.07cm、皮

下脂肪厚 2.36cm、BMSNo.4.97 であり、本県の褐毛和

種の平均成績に近い値であった。（表２）

表２ 早期離乳（２ヶ月）哺乳方法

表1 JAくみあい飼料株式会社の推奨量

表２ 県内平均枝肉成績と調査牛平均枝肉
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３ 枝肉成績（短期肥育）

平成 26 年に早期母子分離した供試牛２頭の短期

肥育成績を表３に示す。２頭の平均枝肉重量につい

ては、平成 28 年の県内平均枝肉重量と比較し、低

い値であった。また、肉質についても県内平均と比

較し低い値であった。

図１ 平均体高（去勢）

図２ 平均体高（雌）

図３ 平均体重（去勢）

図 4 平均体重（雌）

４ 早期離乳（２ヶ月）発育調査結果

７ヶ月齢に達した供試牛の体高および体重の推

移は、図１、図２のとおり。離乳後の平均体重が３

ヶ月齢 83.1kg、８ヶ月齢 225.6kg であった。（公社）

全国和牛登録協会の和牛発育推定値と比較すると、

体高においては、２ヶ月哺乳子牛ｆ、ｄの発育は、

推定値と同程度で推移した。２ヶ月哺乳子牛の a、

c 発育は推定値よりも高い値を示した。体重におい

ては、２ヶ月哺乳の子牛は、和牛発育推定値と比較

して、全体的に高い値を示した。離乳後の体重低下

は、２ヶ月哺乳の子牛７頭ともに認められなかった。

（図５、図６）

図 5 体高の推移（早期離乳）

図６ 体重の推移（早期離乳）

表３ 短期肥育成績

個体識別No 雌雄
枝肉重量

(kg)

ロース芯面

積(cm3)
バラ厚(cm) BMS№

0859294626 雌 433.5 47 7.4 2

0859294636 雌 340 33 5.4 2

平均 雌 386.8 40 6.4 2

（2016年） 雌 429 46.2 7.2 3.4
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秋澤ほか：個体差（バラツキ）の少ない肉用素牛育成技術の確立

考察

早期母子分離した子牛の哺乳管理については、従

来行われていた黒毛和種に準ずる方法で育成出来

ることがわかった。しかし、個体差については、８

ヶ月齢での発育値は去勢で±４cm、雌で±3.1cm で

あった。体重は去勢で±14.4kg、雌で±10.2kg とな

った。このうち、発育推定値（体高）-1σ以下の割

合が、去勢で 22.5％、雌で 29.8％、さらに-1.5σ以

下の割合が去勢で 10.0％、雌で 10.4％となった。

短期肥育に関しては、離乳後も発育は影響を与えな

かったが、枝肉成績は県内平均を下回る結果となっ

た。これは、肥育牛が発育するために必要な期間が

確保できなかったためと考えられる。

飼育期間を短縮するためには、育成期間の確保が

必要になるため、哺乳期間を従来の３ヶ月から２ヶ

月に短縮した飼育試験（早期離乳）を行ったが、８

ヶ月齢までの発育は和牛発育推定値と比較して同

等及び上回っていた。今回の結果から、早期離乳（２

ヶ月）に関しても早期母子分離した子牛の哺乳管理

については黒毛和種に準ずる哺乳方法で育成出来

ることがわかった。

しかし、２ヶ月離乳の区では、哺乳量の増加に伴

い、一度に飲めるミルクの量に限界があった。２ヶ

月離乳を実施するにあたり、一回の代用乳の給与量

を多くして短期間での発育を促す必要があるが、黒

毛和種子牛の場合、約 750～1200g/日の給与が可能

ということに対し、今回の試験対象の子牛の中には

約 750g/日ほどで哺乳欲を喪失した個体もいた。ま

た、短期間で大量の代用乳を摂取することで、哺乳

欲の減少、消化不良による下痢などの症状が発生し

た。このことから、早期離乳を行っても８ヶ月齢ま

での発育には影響はなかったものの、仔牛の健康管

理、治療時間が増加した。

以上のことから、人工哺乳を用いた育成方法では

子牛の平均発育値は、（公社）全国和牛登録協

会の和牛発育推定値と比較して、平均値に近い値で

推移した。また、発育値に関して、（公社）全国和

牛登録協会が示す発育推定値と照らし合わせ

たところ、-1.5σ以下の個体が去勢牛群、雌牛群に

1 割程度認められたことから、個体差（バラツキ）

を少なくする目的として、人工哺乳を用いた

育成方法は効果が得られた。さらに、人工哺育育成

後、慣行肥育により出荷された枝肉成績は、平成 24

年７月から平成 27 年 12 月までに出荷された県内産

枝肉成績の平均と比べて同等の成績であったこと

から、母牛の個体管理が困難な多頭飼育現場では、

母牛に代わる人工哺乳は有効であると考えられた。

参考文献

１．「超早期母子分離技術を用いた哺育・育成技術
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used estradiol or dominant follicle removal

Hiroko Nishigawa, Mei Suzuki, Masahiro Ikenoue
Taishi Chikamori  and Naoto Kawahara

要 約

過剰排卵処置(以下、SOV)において、卵胞ウェーブ調整を安息香酸エストラジオール(以下、E2)の投与と優勢卵

胞吸引除去(dominant follicle removal：DFR)により実施し、卵胞数の動態と採卵成績を比較した。試験期間中、

大卵胞の動態は両群に有意差は認められなかった。採卵成績は、正常胚率において E2 群が DFR 群より有意に高く、

平均黄体数、Aランク胚数、Aランク胚率において DFR 群が E2 群より有意に高かった。今回の比較で、DFR 群が高

品質胚の生産に有効であることが示され、今後 E2 群は採卵成績向上をするために E2 製剤の種類、投与量、投与時

期等の検討が必要と考えられた。

はじめに

県内においては令和元年度頭羽数調査によると、褐

毛和種高知系（以下、土佐あかうし）飼養農家数が減

少している。全国的に赤身肉の需要が急増している中

で、土佐あかうしの肉の供給が追いつかない状況にあ

る。県は平成 26 年度より土佐あかうし増頭対策事業を

実施し受精卵を用いて土佐あかうしの増頭を目標とし

ている。しかし、供卵牛の頭数が限られていることか

ら、効率的な受精卵の供給が急務となっている。牛に

おける過剰排卵処置(以下、SOV)は、肥育素牛生産や育

種改良等に有効な技術として世界的に普及している

1)。SOV において、供卵牛の卵胞ウェーブを調整するこ

とが採胚成績向上に有効であるという報告があり 2)-

5)、当場でも安息香酸エストラジオール(以下、E2)の投

与による調整を試みているが、卵胞刺激ホルモン

(follicle stimulating hormone：FSH)投与開始時に

陰部の充血を示すなど、調整が適切かどうか疑問の残

る牛が散見された。そこで、ホルモン剤を使用せずに

卵胞ウェーブの調整が可能な優勢卵胞吸引除去

(dominant follicle removal：DFR)と、E2 投与の卵胞

ウェーブ調整法において、いずれの方法がより効率的

に多くの正常胚を採取できるか検討した。

材料および方法

1. 材料

当場飼養の褐毛和種高知系の経産牛 8頭を用いた。

産次は 2.6±0.7(平均±SD)で、正常な発情周期を示し

た牛を供試した。

2. 方法

過剰排卵プログラムは、図 1 に示した方法を用いた。

卵胞ウェーブ調整法には、E2 投与あるいは DFR を用い、

それぞれ E2 群、DFR 群とした。供試牛 1 頭あたり計 2

回の採卵を各卵胞ウェーブ調整法で反復試験を実施し

た(採卵間隔 63 日以上)。

E2 群では、自然発情から 5～9 日後に E2(動物用オバ

ホルモン注；あすかアニマルヘルス株式会社)2mg を筋

肉内投与するとともに膣内留置型プロジェステロン製

剤(以下 P4 製剤、オバプロン V；共立製薬株式会社)を

挿入した。E2 投与から 4日後にプロスタグランジン F2

α類縁体製剤(以下 PG、ゼノアジン C 注射液；日本全

薬工業株式会社)をクロプロステノールとして 0.75mg

筋肉内投与すると同時に SOV 処理を開始した。SOV 処

理は、FSH 製剤(アントリン R・10；共立製薬株式会社)

総量 24 AU を 3 日間漸減投与して、3日目に P4 製剤を

抜去した。発情確認と同時に性腺刺激ホルモン放出ホ
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ルモン(以下 GnRH)製剤(スポルネン・注；共立製薬株

式会社)を酢酸フェルチレリンとして 100 µg を筋肉内

投与して、発情から 1日後および 1.5 日後に計 2回人

工授精を実施した。採卵は 1 回目の人工授精から 6.5

日後に実施した。

DFR 群では、自然発情から７～11 日後に 7.5MHz の経

膣採卵プローブを接続した超音波画像診断装置(本多

電子株式会社)を用いて、画像で確認しながら大型卵胞

のみ吸引除去して、P4 製剤を挿入した。DFR から 1.5

日後に PG 投与と同時に SOV 処理を開始して、その後の

採卵までのプログラムは E2 群と同様に実施した。

3. 調査項目

回収卵は、家畜人工授精講習会テキストの胚の品質

判定 6)を基準として、Code1 の excellent を A ランク、

Code2 の fair を B ランク、Code3 の poor を C ランク、

Code4 の degeneration を D ランクとし、Cランク以上

を正常胚、D ランクを変性胚としてランク付けした(表

1)。また、卵胞ウェーブ調整時、SOV 開始時、発情時、

授精 1回目、授精 2回目、授精 2回目から半日後およ

び採卵時に、7.5MHz 超音波画像診断装置(Esaote 社製、

Tringa Linear VET)を用いて、卵巣を観察した。その

際、大型卵胞(直径 8mm 以上)、中型卵胞(直径 5mm 以上

8mm 未満)、小型卵胞(直径 5mm 未満)の数および黄体数

を確認した。

4. 統計解析

統計処理には統計解析ソフト PASW Statistic 18

（日本 IBM 社）を用いた。2 群間の比較にはウィルコ

クソンの符号順位検定を、正常胚率および Aランク胚

率にはχ2 検定を用いた。

図 1 過剰排卵プログラム

回収胚のランク付け A B C D

Code１ Code２ Code３

excellent fair poor

変性胚

表１　回収胚のランク付けと家畜人工授精講習会テキストの胚の品質判定の対比

正常胚

胚の品質判定
Code４ 

degeneration
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結 果

DFR 群の卵胞ウェーブ調整時、中卵胞および小卵胞

個数が E2 群より有意に多かった（表 2）。DFR 群の人工

授精（以下、AI）１回目の小卵胞数が E2 群より有意に

多かった。DFR 群の採卵時黄体数が E2 群より有意に多

かった（表 3）。卵胞ウェーブ調整時に大卵胞を有した

個体のうち、SOV 開始時における大卵胞の再出現率は、

E2 群で 83.3%、DFR 群で 37.5％であったが、有意差は

認められなかった（表 4）。正常胚率は、E2 群が DFR 群

より有意に高く、A ランク胚数、Aランク胚率は、DFR

群が E2 群より有意に高かった（表 5）。

AI 1回目 AI 2回目 AI半日後 採卵時

    卵胞数（個）     卵胞数（個） 卵胞数（個） 卵胞数（個）

大 15.3±16.5 7.6±8.3 5.9±7.1 7.4±6.7

中 8.8±3.8 6.3±5.6 6.4±6.9 2.0±2.9

小 2.6±3.6b 3.8±3.0 3.3±3.6 1.5±2.3

黄体 1.1±2.1 12.8±11.6 14.3±11.5 17.9±10.6b

大 20.5±9.3 9.8±5.6 8.5±4.9 6.5±5.9

中 9.1±7.5 7.9±6.5 7.3±6.5 4.8±4.5

小 5.9±5.5a 4.6±3.2 4.8±3.2 2.1±3.6

黄体 2.4±3.0 16.0±10.7 17.8±11.2 22.9±14.2a

表３　AIから採卵までの卵胞数および黄体数の推移

  　　　　　　　異符号間に有意差有り　a,b:p＜0.05

サイズ

E2群

(n=8)

DFR群

(n=8)

卵胞ウェーブ調整時に大卵胞 SOV開始時に大卵胞を 大卵胞

を有した個体数（頭） 有した個体数（頭）     再出現率(%)

E2群

(n=8)
6 5 83.3

DFR群

(n=8)
8 3 37.5

表４　大卵胞再出現率

サイズ 卵胞波調整時卵胞（個） SOV開始時卵胞（個） 発情時卵胞（個）

大 0.8±0.5 0.8±0.5 13.9±20.2

中 0.5±0.5b 1.0±1.4 9.8±5.3

小 16.4±15.3b 16.3±13.2 3.6±4.2

大 1.1±0.4 0.6±1.1 18.0±11.8

中 5.0±4.6a 5.3±7.5 10.1±8.8

小 24.5±14.8a 19.6±17.0 4.8±3.9

表２　DFR、E2による卵胞数の推移

  　　異符号間に有意差有り　a,b:p＜0.05

E2群

(n=8)

DFR群

(n=8)
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考 察

本試験の卵胞ウェーブ調整について、大卵胞再出現

率は E2 群と DFR 群に差は認められなかったが、E2 群が

83.3%、DFR 群が 37.5%であった。E2 群で SOV 開始時に

多くが大卵胞を除去できていないことが示された。Bo

らは、高プロジェステロン下で高 E2 条件だと、FSH 分

泌が抑制されて、小卵胞や主席卵胞は閉鎖する 7)8）と

報告している。そのため、E2 群はエストロジェン産生

機能がない大卵胞が残存していたと考えられる。しか

し、E2 群で SOV 開始時に大卵胞が形態的に残っている

ことから、SOV 開始時期が適当を検討するために更に

細かい卵巣の超音波画像診断やホルモン測定が必要と

考えられた。

また、本試験実施前に当場で E2 投与による卵胞ウェ

ーブ調整した SOV において、SOV 開始時に陰部充血陰

部の充血を示すなど、調整が適切かどうか疑問の残る

牛が散見された。エストロジェンは外陰部の充血、腫

脹、弛緩を引き起こし 8)、黄体期にも発育した卵胞に

より分泌されるエストロジェンにより外陰部の充血な

ど発情兆候がみられることがある 9）と報告されてい

る。すなわち SOV 開始時の陰部充血がみられるという

ことは、体内のエストロジェン濃度が上昇していると

考える。黒毛和種では、E2 投与量によって卵胞波発現

日が 3～5 日と異なっていた 10 )ことから、投与した E2

製剤が血中に残存しているため SOV 開始時に陰部充血

が散見されたと考えられた。

DFR 群の大卵胞再出現率が 37.5%に及んだ原因は、

DFR により大卵胞を除去しても、次席卵胞が主席性を

獲得して発育する可能性や DFR 後に血液が流入し偽の

大卵胞として計測していることが考えられた。

回収胚の結果に影響する大卵胞数の推移は、いずれ

の超音波診断時にも両群に有意差は認められず、両群

ともに AI の 1 回目に最も多く、AI の 2 回目に減少し

ていることから、両群とも AI 1 回目から AI 2 回目の

間に排卵した卵胞が多いことが示された。

回収胚の結果は、E2 群は正常胚率で DFR 群より有意

に高く、DFR 群は平均黄体数が有意に高かった。この

ことから、DFR 群において受精能の無い未成熟もしく

は成熟しすぎた卵胞まで排卵させている可能性が考え

られた。しかし、DFR 群において Aランク胚数、Aラン

ク胚率が有意に高かったことから、排卵時の卵子の質

がいいことが示唆された。

当場で高受胎率が期待できる高品質胚を生産するた

めには、DFR での卵胞ウェーブ調整が有効であると思

われる。県内において、褐毛和種高知系の SOV を施し

た採卵は、当場以外ではほとんど実施されていない。

今後、当場以外の生産現場で SOV による採卵を行うた

めには、DFR は、精密機器の現場への移動や DFR 時の

衛生管理が煩雑であることから、E２投与した SOV プロ

グラムについて、E2 製剤の種類、投与量、投与時期等

を精査する必要があると思われた。
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要 約

5月から11月まで年平均187日間、3区を輪換させる事で荒廃農地での簡易放牧が可能であった。野草の乾物量は

経年的に減少し、植生の変化が見られた。放牧1週間後にグルコースが上昇したが、2週間後には減少した。尿素

態窒素は放牧期間中、高いレベルで推移したが放牧期間中の平均値は年々減少した。コルチゾールの上昇が見ら

れたが、要因を特定できなかった。5月から7月にかけ、蹄耕法により、バヒアグラスを播種、7月下旬には発芽が

確認できた。荒廃農地に牛を放牧することは可能であり、一定期間放牧することにより、荒廃する以前の地形を

確認できた。

はじめに

全国的に耕作放棄地は年々増加し、高知県でも約

3,920ha の耕作放棄地がある 1）。耕作放棄地解消の対

策の一つとして電気牧柵を利用した簡易放牧が注目さ

れるようになり、高知県でも 2000 年頃から耕作放棄田

での放牧が始まった 2）。国や他県でも「耕作放棄地解

消に向けた放牧」について、マニュアル 3）4）5）が作成

されているが、その多くは条件の良い平地や耕作放棄

田での放牧を推進している。しかし、高知県は急峻な

荒廃農地が多いという特徴を持つ。既存のマニュアル

が適用できる地形条件は少ない。

そこで、急峻な荒廃農地における簡易放牧の効果を

探るため、荒廃農地の植生や放牧牛の健康状態を調査

し、また、シバ型牧草を導入し、持続型草地への転換

を試みた。

材料及び方法

1. 放牧試験地及び放牧期間

試験地は当場に隣接するミカン畑跡地（約 7,700 ㎡

高低差約 36m）とした。電気牧柵及び有刺鉄線を活用

し、試験区内を 3区に区分けし、2016 年から 2018 年

の 3年間、輪換放牧を実施した（図 1、表 1）。飲水施

設はミカン畑の貯留槽を活用し、自由飲水とした。捕

獲施設は移動式スタンチョンを設置し、補助飼料の給

与、採血、殺ダニ剤塗布を実施した。また、スタンチ

ョン近くに鉱塩を設置した。日陰施設は試験地外周の

自然木陰とした。
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2. 供試牛

供試牛として、2002 年、2003 年生まれの放牧経験

がある褐毛和種高知系の雌牛２頭（14-7 号、15-1 号）

（写真 1）を用いた。放牧中は補助飼料としてビート

パルプ 500g /日を給与した。

3. 調査項目

1) 農地の植生調査

入牧（転牧）直前にコドラード（1m×1m)を用い、

1区当たり 3カ所で行い、草丈、草量、飼料成分を測

定（粗蛋白、粗脂肪、可溶性無窒素物、粗繊維、粗灰

分）した。

2) 放牧牛の健康状態把握調査

放牧期間中、1週間ごとに採血を実施し、グルコー

ス(以下、Glu)、総コレステロール(以下、T-cho)、尿

素態窒素(以下、BUN)、遊離脂肪酸(以下、NEFA)、白血

球数(以下、WBC)、赤血球数(以下、RBC)、ヘモグロビ

ン量(以下、HGB)、ヘマトクリット値(以下、Hct)、好

中球/リンパ球(以下、N/L)比、コルチゾール濃度を測

定した。

3) バヒアグラスの発芽、発育及び被度調査

2017 年にバヒアグラス種子を 6.25 ㎡に播種量

31.25g（5kg/10a）6 カ所、播種量 62.5g（10kg/10a）

7 カ所をバヒアグラス播種区と設定し、蹄耕法により

播種、発芽発育状況を調査した。

被度調査については、2018 年に実施した。前年

（2017 年）に播種したバヒアグラス播種区内で表 2

に示す4つの試験区を設け、コドラード（1m×1m 100

マス）を用い、バヒアグラスの葉または茎を確認で 1

とカウントし、放牧開始前と退牧後で被度を測定し

た（図 2）。また、牛が採食できないようプロテクト

ゲージで囲った場所で草丈を測定した。

写真１

図 1 放牧試験地

有刺鉄線（既存）

電牧線

ゲート

水槽

９号圃場

１区

２区
３区

ソーラー

スタンチョン

妊娠牧区

3牧区

放牧期・放牧区 1期1区 2期2区 3期1区 4期3区 5期2区 6期1区 7期3区 8期2区
放牧期間（日数） 5/18～6/15(28) 6/15～8/3(49) 8/3～8/24(21) 8/24～9/14(21) 9/14～10/12(28) 10/12～10/24(12) 10/24～11/7(14) 11/7～11/16(9)

放牧面積 1,904㎡ 3,670㎡ 1,509㎡ 3,048㎡ 3,670㎡ 1,055㎡ 3,048㎡ 3,670㎡
放牧期・放牧区 1期1区 2期3区 3期2区 4期1区 5期3区 6期2区 7期1区 8期3区 9期2区
放牧期間（日数） 5/10～5/24(14) 5/24～6/12(19) 6/12～7/26(44) 7/26～8/11(16) 8/11～8/31(20) 8/31～9/29(29) 9/29～10/11(12) 10/11～10/25(14) 10/25～11/15(21)

放牧面積 1,055㎡ 3,048㎡ 3,670㎡ 1,055㎡ 3,048㎡ 3,670㎡ 1,055㎡ 4,045㎡ 3,670㎡
放牧期・放牧区 1期1区 2期3区 3期2区 4期1区 5期3区 6期2区 7期1区 8期3区 9期2区 10期1区

放牧期間（日数） 5/9～5/23(14) 5/23～6/7(15) 6/7～7/18(41) 7/18～8/2(15) 8/2～8/17(15) 8/17～9/21(35) 9/21～10/4(13) 10/4～10/17(13) 10/17～11/13(27) 11/13～11/15(2)

放牧面積 1,055㎡ 3,048㎡ 3,670㎡ 1,055㎡ 3,048㎡ 3,670㎡ 1,055㎡ 4,045㎡ 3,670㎡ 1,055㎡

表１　放牧期間(2016～2018)

2016

2017

2018
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結 果

1. 農地の植生調査

1 年目はササ、クズ、イタドリが多く見られたが、2

年目以降はクズが減少し、2年目の 7月下旬以降はバ

ヒアグラスが見られるようになった。また、ササは牛

の採食や歩行時の接触で倒され、特に通路部分が減少

していったが急傾斜部は残された。

草量（乾物）を表 3に示す。3区とも 3年目が 1、2

年目より減少した。また、草の再生は 8月まで盛んで

9月以降は再生はしているが減少した。

成分分析結果を表 4 に示す。2 区、3 区で粗蛋白が

18％を超える値があった。

年々、採食範囲が広がり、放牧開始当初は野草が生

い茂って不明瞭だった地形（写真 2）が、放牧が進む

につれ、段々畑状の農地（写真 3）であることを確認

できるようになった。

2. 放牧牛の健康状態把握調査

Glu は入牧 1週間後上昇し、それ以降は多少増減し

ながら、入牧時の値より低い値で推移した（図 3）。

T-choは1年目9月10日から9月28日の期間は60mg/dl

以下で推移し、15-1 号 が 3年目 9月 25 日、10 月 9

日に 60mg/dl 以下であった（図 4）。BUN は放牧開始翌

週から上昇し、放牧終了まで開始時の値には下がらな

かった。また放牧期間中の平均値は年々減少した（図

5）。NEFA は転牧前に上昇する傾向が見られた（図 6）。

RBC、Hb、Ht は放牧開始時から徐々に減少し、10 月下

旬に入牧時の値に回復した（図 7）。コルチゾール濃度

は 1年目 6月 22 日に 14-7 号、8月 3日と 11 月 2日に

15-1 号が高値を示し、3年目 10 月 24 日に 14-7 号が高

値となった（図 8）。

図 2 バヒアグラス被度調査

10a当たりの播種量 掃除刈り

①  5kg掃除刈り区 5kg 有り
②10kg掃除刈り区 10kg 有り
③2018追播区 5kg＋追播5kg(2018) 無し
④対照区 5kg 無し

表２　被度調査試験区

計 計 計

休牧期間 ～5/16 6/15～8/2 8/24～10/12 ～6/14 8/3～9/13 10/12～11/6 ～8/23 9/14～10/23

休牧日数 48 48 41 25 39

生草量（kg/㎡） 1.25 1.76 0.50 3.51 0.59 0.83 0.27 1.70 0.65 0.39 1.04 

休牧期間 ～5/9 5/24～7/25 8/11～9/28 ～6/11 7/26～8/30 9/29～10/24 ～5/23 6/12～8/10 8/31～10/10

休牧日数 62 48 35 25 59 40

生草量（kg/㎡） 1.03 1.08 0.72 2.83 1.33 0.99 0.18 2.50 0.93 0.85 0.19 1.97 

休牧期間 ～5/8 5/23～7/17 8/2～9/20 ～6/6 7/18～8/16 9/21～10/16 ～5/22 6/7～8/1 8/17～10/3

休牧日数 55 49 29 25 55 47

生草量（kg/㎡） 1.01 0.51 0.67 2.20 0.64 0.32 0.17 1.14 0.28 0.37 0.24 0.90 

表３　草量の推移
1区 2区 3区

2016

2017

2018

1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目

１区 11.3 11.8 14.3 2.4 2.6 2.2 48.5 45.5 44.8 29.4 31.3 27.7 8.4 8.7 11.0 

２区 12.8 19.5 15.7 2.4 2.1 2.5 43.1 37.8 42.4 33.1 29.2 27.8 8.6 11.4 11.6 

３区 13.5 19.7 2.4 2.3 42.6 40.9 31.3 28.5 10.3 8.6 

１区 14.6 11.6 15.8 2.2 2.6 2.7 49.7 47.7 46.7 25.9 28.5 24.5 7.7 9.6 10.2 

２区 13.2 14.7 19.8 2.8 2.2 2.5 47.4 46.8 44.5 28.6 27.2 22.5 8.0 9.2 10.7 

３区 15.2 15.7 20.3 2.2 1.9 2.7 45.1 44.3 43.0 30.1 29.6 25.9 7.4 8.4 8.1 

１区 13.1 13.0 15.7 2.1 2.5 2.6 51.0 49.1 45.9 25.8 26.8 24.6 8.0 8.6 11.2 

２区 12.9 18.0 17.9 2.3 2.7 2.4 50.0 46.7 49.5 26.4 23.2 21.2 8.4 9.4 9.1 

３区 16.4 15.9 18.8 2.2 2.6 2.1 48.8 44.5 44.8 23.5 29.0 25.4 9.1 8.1 8.8 

表４　飼料成分結果（乾物）
粗蛋白（％） 粗脂肪（％） 可溶性無窒素物（％） 粗繊維（％） 粗灰分（％）

2016

2017

2018
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川澤ほか：簡易放牧による荒廃農地の再生

図 3 グルコース値(mg/ml)

写真 3 放牧終了後（2018）写真 2 放牧開始前（2016）

図 4 総コレステロール値(mg/ml)
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図 5 尿素態窒素値(mg/ml) 図 6 遊離脂肪酸値(µEq/l)

図 8 コルチゾール濃度(ng/l)
図 7 赤血球数(106/µl)、ヘモグロビン量(g/dl)、

ヘマトクリット値(%)
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3. バヒアグラスの発芽、発育及び被度調査

2017 年にバヒアグラスの種子を 1区は 5 月 17 日、2

区は 7 月 7 日と 13 日、3 区は 5 月 30 日に播種し、7

月 24 日にはすべての播種区で発芽を確認した。被度調

査結果を表 5 に示す。③2018 追播区で 10/100（2018

年 4 月）から 69/100（2018 年 11 月）と被度の広がり

を確認できた。草丈は 4.6cm（4 月 22 日調査平均）か

ら 59.6cm（11 月 22 日調査平均）に発育した。

考 察

荒廃農地での草量等の生産性や栄養価の季節変化を

明らかにするため植生調査を実施したところ、草種は

多様で、季節により草種や栄養成分が変化することが

わかった。また、経年的にも植生が変化し、栄養成分

も変化したと考えられる。日本標準飼料成分表 6）では

野草に比べるとイタドリ、ネザサ、クズは粗蛋白が高

い値である。2区と 3区のサンプル採取場所の草種は 1

区よりイタドリやササが多く見られ、粗蛋白が高い値

になったと考えられる。

荒廃農地での放牧牛の健康状態を把握するための血

液成分調査結果については、Glu の 1 週目の上昇は初

期のエネルギー不足により脂肪の燃焼にあわせた上昇

が疑われ、その後はエネルギー不足の慢性化により、

低下したのではないかと考えられる 7）。T-cho はエネ

ルギー不足の指標で、乾物摂取量と相関が高いといわ

れている。1年目の低下は転牧 1週間後の採食量は十

分に確保できていると思われる時期から始まってい

る。ネザサの分解率はバヒアグラスと比較して低く、

特に秋ではその差が顕著になるといった報告がある

8）。採食量が十分であっても野草は利用率が低いため、

乾物量・エネルギーが不足したと考えられる。BUN 濃

度の上昇はエネルギー摂取量に対する蛋白質摂取量の

割合が高くなり、摂取した蛋白質が有効に利用されな

かったためと考えられる 9）10）。NEFA の転牧前の上昇は

エネルギーの摂取不足によるものと考えられる。コル

チゾールはストレスが負荷された場合に家畜の血中な

どに増加する物質であり、ストレス指標の一つとして

用いられている。1年目 8月上旬は最高気温が 35℃を

超えており、暑熱ストレスと転牧前による空腹のスト

レスによるものと推察される 11）が、暑熱や空腹のスト

レスは慢性的なものであり、他の上昇のストレス要因

は特定できなかった。

荒廃農地が放牧地として再生しうるかどうか、持続

型草地への転換を図るためにシバ型牧草の導入を検討

したところ、バヒアグラスは蹄耕法により草地を形成

することが可能であることを確認した。バヒヤグラス

は早春の萌芽がやや遅く 12）、野草との競合を回避する

ため野草を掃除刈りすることや播種量の違いが被度に

及ぼす影響を調査したが完全な水平ではなく、雨が降

った場合、②10kg 掃除刈り区から①5kg 掃除刈り区へ

雨水が流れる状況が見られ、このことが掃除刈りや播

種量の増加が被度の増加につながらなかった原因と考

えられる。

放牧牛の栄養状態は採食量が十分であっても、エネ

ルギーが不足していたことから、野草は成分値が牧草

とたとえ同じであったとしても、利用率が低いことを

考慮してしておく必要がある。放牧には妊娠牛が利用

されることが多く、流産による損耗は経営に大きな影

響を与える。放牧する場所の草種の成分や放牧牛の栄

養状態の評価を行い、栄養状態が悪化した時には補助

飼料の種類、給与量を調整することで、荒廃農地での

放牧は可能であり、放牧地として再生できる。また、

調査日 2018/4/20 2018/6/18 2018/7/19 2018/10/24 2018/11/22

①5kg掃除刈り区 23/100 28/100 28/100 50/100 56/100

②10kg掃除刈り区 13/100 17/100 22/100 44/100 40/100

③2018追播区 10/100 15/100 20/100 38/100 69/100

④対照区 19/100 29/100 45/100 68/100 67/100

表５　バヒアグラス被度調査
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野草より分解率の高いシバ型牧草を導入することで、

より安定的で持続的な草地へ転換が可能であると考え

る。
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要 約

高知県では県産の柚子精油抽出残渣(以下、柚子残渣)が産業廃棄物として大量に廃棄されている。この残渣を

豚の飼料として有効利用できるかを検討した。柚子残渣は一定の保存性があり、粗繊維･ビタミン類が豊富で豚飼

料として使用可能であった。肥育豚への給与では発育良好、飼料要求率も良好な結果となった。肉質分析では飽和

脂肪酸・ステアリン酸の増加、ビタミンA及びEの増加、圧搾肉汁率の上昇、加熱損失の減少が認められた。食味調

査では柚子残渣給与豚が好まれる結果となった。

はじめに

高知県では柚子の生産が盛んであり、農林水産省

平成29年産特産果樹生産動態調査では収穫量第一位で

ある。柚子の多くは加工品として利用され、柚子果汁

搾汁後の残渣である果皮の大半は焼却処分が行われて

いた。しかし近年、果皮から抽出した精油の需要が高

まり、その原料としての利用が増えてきた。これを受

け、県内企業が県（高知県工業技術センター）と共同

で精油の「減圧型連続抽出・乾燥装置」を開発し、高

品質な精油の精製が可能となった1)。これにより抽出

残渣である果皮は水分量が減り減容化され、従来より

扱いやすくなったため、その有効利用が期待されてい

る。

養豚農家では、飼料価格の高騰、安価な輸入豚肉

との競合などにより、厳しい経営を強いられている。

また、全国的に銘柄化やブランド化が進み、競争は

年々激しさを増している。そのため養豚農家は従来

より生産効率の高い飼料、付加価値の高い豚肉の生

産を必要としている。

そこで、当場において柚子精油抽出残渣の飼料価

値を検討し、さらに新たなブランド豚の開発を視野

に入れ、柚子残渣添加飼料を給与した肥育豚の発育

成績の調査、肉質分析などを行い地域資源の有効利

用と付加価値の高い豚肉生産技術の開発に取り組む

こととした。

材料及び方法

1．柚子残渣の飼料価値の検討

柚子残渣の一般栄養成分を分析、市販の肉豚肥育用

配合飼料と比較を行った。またビタミンについても測

定を行った。さらに抽出装置から出された直後の柚子

残渣をビニール袋と段ボール箱で密閉されたものと、

豚用配合飼料に柚子残渣を5％添加してペールに入れ

たものを豚飼養環境下に置き経時的変化を調査した。

2. 肥育豚への給与試験

1) 試験区分

(1) 60日齢肥育豚への給与

供試豚として同腹の60日齢のLWDを用い、各3頭ず

つの群飼とした。対照区には市販の配合飼料にフス

マを添加した飼料を、試験区には対照区の飼料に柚

子残渣を5％及び7％添加した飼料を給与した。試験

は各添加割合で計3回行った。

(2) 90日齢肥育豚への給与

供試豚として同腹の90日齢のLWDを用い、各3頭ず

つの群飼とした。対照区には市販の配合飼料にフス
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マを添加した飼料を、試験区には対照区の飼料に柚

子残渣を3％、5％及び7％添加した飼料を給与した。

試験は3％、7％添加割合で計4回、5％添加割合で計

3回行った。

2) 試験方法

それぞれの試験開始日齢から各区の平均体重が100

kgに達するまで不断給餌を行った。試験期間中は毎週

体重測定、隔週で採血を実施した。試験期間と雌雄、

頭数、試験内容を表1に示す。

3) 調査項目

(1) 発育成績

一日あたりの増体量、採食量から飼料要求率、飼

料効率を求めた。また各区分の費用を算出し、試験

区と対照区の差から費用効果を求めた。飼料費は柚

子残渣0円、配合飼料は試験当時の単価を、労働費は

20円/日･頭として算出した。

(2) 肉質分析

試験豚のロース肉の脂肪酸組成、物理特性、理化

学性状の分析を行った。物理特性として破断応力、

柔軟性、歯応え、脆さを測定した。また理化学性状

として水分、伸展率、加圧保水力、圧搾肉汁率、加

熱損失を測定し、色差、PCSの測定も行った。さらに

3％、7％(90日齢開始)と対照区のロース肉を筋肉部

と脂肪部にわけ、それぞれのビタミンA及びビタミン

Eの測定を行った。

(3) 血中ビタミンの測定

隔週で採血した血清を用いて、血中のビタミンA及

びビタミンEの測定を行い、経時的変化を調査しｔ検

定を行った。

(4) 食味アンケートの実施

平成29年11月に行われた当場の公開イベントであ

る畜試まつりにおいて来場者824名(3%･90日： 162名、

7%･90日：146名、5%･90日：310名、5%･60日：117名、

7%･60日：89名)を対象として食味アンケートを実施

した。ホットプレートで加熱調理したロース肉を対

照区と試験区で食べ比べ、回答用紙を回収し、集計

した。

3. 肥育豚への常温保存柚子残渣給与試験

供試豚として同腹の90日齢のLWDを用い、試験区、対

照区各3頭ずつの群飼とした。対照区には市販の配合飼

料にフスマを添加した飼料を、試験区には対照区の飼

料に柚子残渣を5％添加して2週間常温で放置した飼料

を給与した。各区の平均体重が100kgに達するまで不断

給餌を行い、試験開始から隔週で採血、血中のビタミ

ンA及びビタミンEの経時的変化を調査しｔ検定を行っ

た。

表 1 試験実施期間と内訳
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結 果

1. 柚子残渣の飼料価値の検討

柚子残渣（乾物中）と市販の肉豚用配合飼料の一

般栄養成分の比較を図1に、ビタミン含量を表2に示

した。精油抽出前の柚子果汁搾汁後の残渣では86.52

％の水分含量であったが柚子残渣の水分含量は35.2

％まで減少した。またビタミンA、ビタミンEが豊富

に含まれていた。一般栄養成分については粗繊維の

み柚子残渣で含量が高かった。

また、柚子残渣のみ（1ヶ月間）、配合飼料に柚子

残渣を添加したもの（2ヶ月間）を豚飼養環境下にお

いたところ、柚子残渣は、保存後数日で褐色化する

ものの匂いには変化はなく、腐敗はみられなかった。

なお、保存期間中の温度、湿度の変化は表3に示した。

2. 肥育豚への給与試験

1) 発育成績

発育成績を表4に示した。それぞれの項目は各回の平

均を示してある。一日増体量は5％(60日齢開始）給与

を除く試験区で対照区と同等、もしくはやや上回った。

一日あたりの採食量は7％（60日齢開始）給与を除く対

照区で試験区と同等、もしくはやや上回った。飼料要

求率及び、飼料効率は90日齢試験開始の試験区で対照

区より良好な結果を得た。またそれぞれの試験区で38

9円～1,034円の費用効果が得られた。

2) 肉質分析

脂肪酸組成を表5に示した。全ての試験区で飽和脂肪

酸、特にステアリン酸の増加が見られた。

物理特性及び理化学性状の結果を表６に示した。水

分量は全ての試験区でほぼ同等あるいは多く、圧搾肉

汁率は全ての試験区で高かった。また90日齢開始の試

験区では加熱損失が小さかった。色差とPCSについては

試験区と対照区に有意差は見られなかった。

またロース肉中のビタミンA濃度は7％で対照区より

高い値であった。ビタミンE濃度は3％と7％濃度ともに

対照区より高い値であった（図2、図3）。

3) 血中ビタミンの測定

血中ビタミンの推移を図4、5に示す。ビタミンAは5％

と7％試験区で給与2週間後から試験終了まで有意に高

い値であった。また3％試験区でも有意差はなかったが

対照区よりも高い値であった。ビタミンEについては

3％と7％で試験開始2週間後から試験終了まで有意に

高い値であった。また5％試験区でも対照区より高い値

で推移しており試験開始から4週と6週後では有意に高

い値であった。

4) 食味アンケートの実施

食味アンケートでは香り、食感、ジューシーさ、油

っぽさ、味についてと総合的な評価について各試験区

と対照区を食べ比べた回答を集計した。それぞれの回

答結果を図6に示す。変わらないという回答も見られた

が全ての試験において柚子残渣を給与した豚肉を好む

人の割合が多い傾向があった。また柚子残渣の添加割

合が多い豚肉ほど好ましさが高い傾向があった。

3. 肥育豚への常温保存柚子残渣給与試験

血中ビタミンの推移を図7、8に示す。試験区と対照

区では血中のビタミンA濃度に有意差はみられなかっ

たが、2週間後以外で常に試験区が対照区よりも高い値

であった。ビタミンEについても常に試験区が対照区よ

り高い値で推移した。
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％

粗蛋白 粗脂肪 粗繊維 粗灰分

柚子精油抽出残渣 肥育用配合飼料

図 1 一般栄養成分の比較

総ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ(ﾋﾞﾀﾐﾝE) 13.30 

α‐ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ 11.18 

β-ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ 0.10 

γ-ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ 2.05 

δ-ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ 検出せず

ORAC 275.00 

総ｶﾛﾃﾝ 0.17 

α-ｶﾛﾃﾝ 0.05 

β-ｶﾛﾃﾝ 0.14 

β-ｸﾘﾌﾟﾄｷｻﾝﾁﾝ 0.34 

※単位mg/100ｇ(ORACのみμmol TE/g）

表 2 柚子残渣のビタミン含量
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試験区 対照区 試験区 対照区 試験区 対照区 試験区 対照区 試験区 対照区
1日増体量（Kg） 0.92±0.14 0.88±0.12 0.89±0.17 0.88±0.14 0.92±0.07 0.90±0.07 0.89±0.05 0.91±0.07 0.96±0.06 0.95±0.06

採食量/日（Kg) 3.19±0.24 3.22±0.30 2.89±0.40 2.90±0.43 3.05±0.19 3.08±0.22 2.75±0.20 2.77±0.18 3.06±0.14 2.96±0.15

飼料要求率 3.53±0.34 3.69±0.19 3.28±0.26 3.32±0.24 3.30±0.18 3.45±0.21 3.07±0.08 3.04±0.12 3.18±0.09 3.12±0.05

飼料効率 0.29±0.03 0.27±0.02 0.31±0.02 0.30±0.02 0.30±0.01 0.29±0.02 0.33±0.01 0.33±0.02 0.31±0.01 0.32±0.09

費用効果（円）

90日齢開始 60日齢開始
柚子3% 柚子5% 柚子7% 柚子5% 柚子7%

707 490 1034 389 919

表 4 肥育豚給与試験の発育成績

7% 3%
3％,7％
対照区

5%
5％

対照区
5%

5％
対照区

39.5 41.2 39.2 40.5 40.1 39.1 38.3
1.2 1.4 1.3 1.1 1.2 1.3 1.3
25.1 26.1 25.2 24.4 25.5 24 23.9
0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.4
12.7 13.1 12.2 14.5 12.9 13.1 12.2
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3
59.1 57.7 59.5 58.4 58.6 58.3 58
50.1 49.3 51.4 49.4 50.3 50.1 48.8
2.9 3.1 3.0 2.1 2.7 3 3
0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
42.8 41.7 43.6 43.2 43.3 42.1 40.4
3.6 3.6 3.8 3.2 3.4 4 4.2
0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9
8.9 8.3 8.1 9 8.3 8.1 9.2
8.1 7.7 7.4 8.3 7.7 7.6 8.8

リノール酸 6.8 6.5 6.0 6.8 6.5 6.2 7
アラキドン酸 1.1 0.9 1.2 1.1 1 1 1.4

0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5
αリノレン酸 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
DHA 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2

1.5 1.2 1.3 1.1 1.3 3.6 2.7
38.0 39.2 33.3 32.5 38.2 42.5 42.5

90日齢開始 60 日齢開始

飽和脂肪酸
ミリスチン酸
パルミチン酸
ヘプタデカン酸
ステアリン酸
アラキジン酸

不飽和脂肪酸
一価不飽和脂肪酸

パルミトレイン酸
ヘプタデセン酸
オレイン酸
cis-バクセン酸
イコセン酸

多価不飽和脂肪酸
ω６脂肪酸

ω３脂肪酸

未同定
脂肪融点(℃)

脂
肪
酸
組
成

(

％

)

表 5 脂肪酸組成（ロース肉)

7% 3%
3％,7％
対照区

5%
5％

対照区
5%

5％
対照区

噛み切り硬さ・破断応力(Tenderness)(gf/cm2) 6.23E+04 7.28E+04 6.88E+04 6.49E+04 7.09E+04 5.44E+04 4.32E+04

柔軟性・しなやかさ(Pliability) 1.36E+00 1.34E+00 1.41E+00 1.41E+00 1.34E+00 1.29E+00 1.30E+00

歯応え・噛み応え(Toughness)(gf/cm2･cm) 2.98E+08 4.11E+08 3.02E+08 3.23E+08 3.44E+08 2.69E+08 2.28E+08
脆さ(Brittlenass) 1.57E+00 1.44E+00 1.52E+00 1.43E+00 1.53E+00 1.88E+00 1.70E+00

水分(％) 74.0 73.5 73.6 73.6 73.1 73.2 72.3 

伸展率(cm2/g) 11.7 12.4 12.5 14.8 12.5 11.9 13.0 
加圧保水力(％) 79.0 78.4 91.7 87.1 83.5 79.8 82.1 
圧搾肉汁率(％) 38.7 36.5 36.1 36.0 34.8 33.1 31.6 

加熱損失(％) 32.7 32.5 32.9 26.4 30.0 29.2 28.4 

90日齢開始 60 日齢開始

表 6 物理特性と理化学性状(ロース肉)

温度(℃) 湿度(％) 温度(℃) 湿度(％)
最高 38.9 97 23.3 81
最低 20.7 60 -2.8 6
平均 28.2 78.9 7.2 45.9

柚子残渣のみ 配合飼料と混合

表 3 柚子残渣保存期間中の温度と湿度
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図 2 ビタミン A含量(ロース肉）
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図 3 ビタミン E含量(ロース肉）
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図 5 柚子残渣添加割合別血中ビタミン E

濃度の推移
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図 4 柚子残渣添加割合別血中ビタミン A

濃度の推移（＊ｐ<0.05 **ｐ＜0.01）

- 34 -



森光ほか：柚子精油抽出残渣の豚飼料化に関する検討

0%

20%

40%

60%

80%

100%

7
%･
9
0日

5%
･9
0日

3
%･
90
日

7％
･
60
日

5
％
･6
0日

香りについて

不明

劣る

変わらない

良い

0%

20%

40%

60%

80%

100%

7%
･9
0
日

5%
･9
0
日

3%
･9
0
日

7
％
･6
0
日

5
％
･
60
日

食感について

不明

硬い

変わらない

柔らかい

0%

20%

40%

60%

80%

100%

7
%･
90
日

5
%･
90
日

3%
･9
0日

7％
･
6
0日

5％
･6
0日

ジューシーさについて

不明

少ない

変わらない

多い

0%

20%

40%

60%

80%

100%
7
%
･9
0日

5%
･
90
日

3
%･
9
0日

7
％
･6
0日

5％
･
6
0日

油っぽさについて

不明

感じる

変わらない

感じない

0%

20%

40%

60%

80%

100%

7
%･
90
日

5%
･9
0日

3
%
･9
0日

7
％
･
60
日

5
％
･
60
日

味について

不明

劣る

変わらない

美味しい

0%

20%

40%

60%

80%

100%

7%
･9
0
日

5%
･9
0
日

3%
･9
0
日

7
％
･6
0
日

5
％
･
60
日

総合評価について

不明

劣る

変わらない

好き

図 6 食味アンケート回答
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考 察

柚子精油抽出後の残渣は従来の柚子果汁搾汁後

残渣より水分量が50％程度減り扱いやすくなった。

肥育成績は対照区と比べて差がなく、柚子残渣の

香り等で嗜好性が損なわれることはなかった。さ

らに一般配合飼料に柚子を添加することで費用効

果を確認した。柚子残渣は豚用飼料として十分に

利用できるといえる。

肉質分析の結果では飽和脂肪酸、特にステアリ

ン酸の増加が認められた。ステアリン酸は脂肪の

しまりや硬さと正の相関があることが知られてお

り、軟脂の判定などにも用いられる3)。また、ステ

アリン酸は豚肉のおいしさと正の相関があるとさ

れており2）、ステアリン酸の増加が食味アンケート

で試験区の高評価につながったと考えられる。

ロース肉中、特に脂肪でビタミンA及びビタミン

Eの移行が認められた。ビタミンEには抗酸化作用

があり、豚肉の酸化が抑制され、保存期間中の生肉

の彩度、品質が保たれることがわかっている5)6）。

今回の試験では彩度については精肉直後に一度し

か測定しておらず有意差は見られなかったが、今

後、精肉の彩度について経時的な変化を調査する

必要がある。また、ビタミンEの抗酸化作用で肉の

品質が保たれた結果、食味アンケートでの高評価

につながった可能性も考えられる。さらに、試験区

では有意差はなかったものの、圧搾肉汁率の上昇

や加熱損失の減少がみられ、このことは、肉汁の多

いジューシーな豚肉としてアピールポイントにな

る。

肥育期間中、豚の血中ビタミン濃度は試験区で

有意に高い値で推移した。ビタミンEは抗酸化作用、

生体膜の保護、内分泌機能の維持などの生理作用

に関与し、抗ウィルス作用といった生体防御反応

にも重要な役割を担っている7)8）。ビタミンEが不足

すると、免疫力低下につながり、病気にかかりやす

くなることが考えられる。また、豚ではビタミンE

の欠乏で肝細胞壊死による浮腫や心筋変性(マル

ベリーハート）による突然死が起こることが知ら

れている9)。柚子残渣給与によるビタミンE補給は、

免疫力低下抑制や欠乏症予防につながり、病気に

強い豚の飼育が期待できる。

柚子残渣の肥育豚への給与は、柚子収穫量全国

第一位の高知県らしさを前面に押し出したうえで、

旨みがありジューシーで保存性も高い豚肉、病気

に強い豚の飼育をサポート、という複数の付加価

値をつけることができ、ブランド豚開発の可能性

を広げる。さらに、飼料に柚子残渣を添加すること

で費用効果が得られ、生産コスト低減が実現する。

今後は、高知県ブランド豚の確立に向けて、柚子残

渣添加量の適正量の検討、官能評価などを行い分

析を深める必要がある。
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図 7 常温保存柚子残渣給与時の血中ビタミン A
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要 約

高知県の特産鶏である土佐ジローの生産性を向上させるため、種鶏の受精に関する能力の確認、自然

交配群における適正な雌雄比率、及び羽数設定、雌種鶏の更新時期、土佐ジローの種卵に適した孵卵

器の温湿度設定について検討を行った。高知県畜産試験場のスノコ床平飼いの新鶏舎における自然交

配構成では、雌 12 羽に対し雄 6 羽(雌雄比 2:1)が最適だった。孵卵成績の高位安定には、雌種鶏（ロ

ードアイランドレッド）の早期更新が有効であることが確認できた。また、土佐ジローの種卵に対す

る孵卵器の適正な温湿度設定は、慣行区の 37.8℃60％であり、これまでの孵卵器の設定に問題がない

ことを確認した。

はじめに

土佐ジローは、土佐地鶏（雄）とロードアイラン

ドレッド（雌）の交配から生産される 1 代雑種であ

る。高知県が作成した「土佐ジロー飼養マニュアル」

1）にもとづき、緑餌の給与や放し飼いを飼育条件と

し、中山間地域における複合経営の一つとして昭和

61 年度から普及を始め、平成 29 年 2 月 1 日現在、85

戸の農家で、雌 19,364 羽・雄 5,336 羽が飼育されて

いる 2）。放し飼いで野草などの緑餌を多く与えてい

るため、卵黄には豊富な栄養が含まれており、肉は

脂肪分が少なく適度な歯ごたえがあり、食卵及び食

肉として高い評価を受けている。

一方、生産面では、農場主の高齢化による農家戸

数の減少や飼料の高騰、雛の供給体制等の問題、規

模拡大の低迷から飼育羽数は伸び悩んでいる。これ

に対し、高知県の第 3 期産業振興計画では、種卵の

生産体制強化と販路拡大による好循環を掲げている。

高知県畜産試験場は、試験研究機関であると同時に

土佐ジローの種鶏場としての役割も担っているが、

土佐ジローの種卵の孵化率は、これまで約 50％～

60％で推移してきた。当場では、この低迷する孵卵

成績を打破する取り組みに平成 29 年度から着手し

た。その一つに、雌種鶏の早期更新がある。これま

で、450 日齢まで種鶏として供用していた雌を 365

日齢で更新する試みに取り組んでいる。一方、今後

の産業進行計画の取り組みにおいて、更なる種卵、

雛の安定供給が求められており、本試験では種鶏群

管理をはじめとする種卵生産から貯卵環境、孵化ま

での技術を検証と雌種鶏の更新時期の検討をし、孵

化率の向上を図ることで、効率的で安定した生産体

制の確立を目指す。

材料と方法

1. 種鶏管理

雄（土佐地鶏）は、精液性状調査を行った。供試

鶏は人工授精群を用いた。精液採取量は 188 日齢か

ら 433 日齢までの個体から採取した 5 羽の平均とし

た。精子数は 150日齢から 572日齢までの個体約 200

羽から採取した混合精液を用い、家畜改良センター

のマニュアル 3）に沿って測定した。雌（ロードアイ

ランドレッド）は受精卵調査（産卵率、受精率、孵

化率）について調査した。

供試鶏は人工授精群を延べ 36 羽（213～406 日齢）

用いた。人工授精は週に 1 回行い、原精液の注入量
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は雌 1 羽あたり 0.05ml とした。産卵率は、ヘンハウ

ス産卵率を用いて一週間ごとにデータを集計した。

受精率及び孵化率の調査に用いた種卵は、孵卵器へ

の入卵前 2 週間以内のものを使用した。貯卵環境は、

温度 12℃湿度 70％、貯卵期間は最大で 2 週間であ

る。

なお、受精卵調査の評価をはじめ、後述の自然交

配の環境要因の評価は、当場での供用期限である

365 日齢までのデータを用いて行ったが、供用期間

の妥当性を判断するため、365 日齢以降も調査を行

っている。

2. 自然交配の環境要因

床面積 9.1 ㎡の 1 室を 1 群とするスノコ床平飼い

鶏舎に於いて、適正な雌雄の羽数を検討するため、

産卵率及び受精率を比較した。一般に、雌雄ともに

複数の鶏を平飼い鶏舎に収容し自然交配させる方法

は、雄 1 羽に対し、雌 10～13 羽の割合で飼育する。

床面積あたり 5～6 羽/㎡の雌を収容することになる

3）が、土佐ジローの種鶏の組み合わせは、雄(土佐地

鶏)が雌(ロードアイランドレッド)より体格が劣る

ため、多くの雄を必要とする。これまで当場の平床

鶏舎では、6.8 ㎡に雌 9 羽，雄 6 羽の構成で飼育し

ていた 5）が、今回の試験区構成は表 1 に示す。調査

期間は 209 日齢から 446 日齢まで行った。雌雄の同

居方法は雌を飼育場所に入れる 1 週間前に雄を入れ

て、雄に優位性を持たせた。自然交配群の産卵率の

データは 2 週間で集計した。評価方法は前述のとお

り。

3. 雌種鶏の更新時期の検討

これについては、種鶏管理及び自然交配の環境要

因で調査した雌種鶏の産卵率と受精率から、365 日

齢での更新の妥当性を検討した。供試鶏は人工授精

群が延べ 36 羽（213～406 日齢）、自然交配群が 36

羽（209～404 日齢）を用いた。

人工授精群及び自然交配群の産卵率及び受精率の

推移や受精卵の生産率を用いて、365 日齢を境とす

る前後の成績を比較することで 365 日齢での更新の

妥当性を検討した。

4. 孵卵環境調査

調査に用いた種卵は、洗卵後 30 分以内に逆性石け

ん系消毒薬（42℃、2,000 倍希釈）を用いて種卵消毒

を行った。貯卵環境は温度 12℃湿度 70％、貯卵期間

は最大で 2 週間、調査項目は、受精卵孵化率、死に

籠もり卵の発生率とした。使用孵卵器は、内寸 W44

×D62×T78 ㎝、スプレー加湿タイプ。孵卵器を設置

した室内環境は、室内温度 25℃とした。孵卵機の設

定の良否の評価方法は、入卵後 21 日の受精卵孵化率

と死に籠もり卵率を用いた。試験区分は表 2 に示す。

雌（羽） 雄（羽） 雌雄比

試験区1 12 6 2:1

試験区2 12 4 3:1

試験区3 12 3 4:1

表１　自然交配群の構成

入卵      

1-18日間

入卵     

19-21日間

入卵      

1-18日間

入卵     

19-21日間

慣行区 800
＊ 60 75

低温区 178 60 75

高温区 180 60 75

低湿区 184 55 75

高湿区 159 65 75

表２　孵卵環境調査の試験区構成

温度（℃） 湿度（％）

37.8

37.4

38.2

37.8

37.8

＊慣行区の入卵数は比較試験の延べ入卵数。

入卵数

- 39 -



池上ら：土佐ジローの生産性向上に関する研究

結果

1. 種鶏管理

1)精液性状調査

精液採取量は平均 0.10±0.01ml/羽（図 1）、精子

数は平均 22.0×108±2.0×108/ml、採取時期にかか

わらず安定していた（図 2）。

2)雌の受精卵調査

人工授精群の産卵率は 52.7％から 92.0％の範囲

で推移した。この内、2 群の 365 日齢までの平均は

79.2％、全期間の平均は 75.9％であった（図 3）。

人工授精群の受精率は 80.8％～97.1％の範囲で推

移した（図 4）。この内、２群の 365 日齢までの平

均は 93.9％、全期間の平均は 92.4％であった。対入

卵孵化率については、51.4％～80.6％の範囲で推移

した。（図 5）。

2. 自然交配群の環境要因

自然交配群の産卵率は23.2％～79.2％の範囲で

あった。365日齢までの平均は1区が44.7％、2区が

62.0％、3区が68.4％。全期間の平均は、1区が40.5％、

2区が58.6％、3区が63.2％であった（図6）。

受精率は10.7％～100％の範囲であった。365日齢

までの平均は、試験区1が90.4％、試験区2が54.2％、

試験区3が69.2％。全期間の平均は、試験区1が92.7％、

試験区2が65.7％、試験区3が71.1％であった（図7）。

対入卵孵化率については、試験区1が69.8％～92.9％、

試験区2が39.6％～77.8％、試験区3が58.0％～

65.3％の範囲であった。365日齢までの平均は試験区

1が86.7％、2区が58.5％、3区が60.3％。全期間の平

均は、試験区1が84.5％、試験区2が66.3％、試験区

3が61.4％であった（図8）。

3つの試験区の365日齢までの平均産卵率は、雄の

羽数が多くなるほど低下した。一方、受精率は、雄

6羽の1区が最も高い値を示し、雄の羽数が多い区が

高くなった（図9）。対入卵孵化率も受精率と同様の

傾向を示した。

図 1 土佐地鶏の精液採取量
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図 3 人工授精群の産卵率 図 5 人工授精群の対入卵孵化率
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3. 雌種鶏の更新時期の検討

365日齢を境とする前後の産卵率及び受精率等に

ついて、a×bは雌種鶏がどれだけ受精卵を産むかと

いう雌1羽あたりの受精卵の生産率を示す。365日齢

の前後平均値を比較して見た時、自然交配群には変

化がないものの、人工授精群は22.2％も減少してお

り、生産性が低下している。（図10）

4. 孵卵環境調査

慣行区を 100 とする試験区の受精卵孵化率（入卵

後 21 日）は、低温区が 77、高温区が 75、低湿区が

100、高湿区が 96 で、低温区、高温区とも低い結果

となった。湿度を 5％変更した区は温度 0.4℃変更し

た区より高い結果を示した。また、死にごもり卵率

ついて、中期の発生率が、高温区が 16.1％、高湿区

が 11.9％。合計では、低温区が 5.1％（対慣行比 97）、

高温区が 10.3％（対慣行比 200）、高湿区が 6％（対

慣行比 111）であった。（表 3）

79.6%

93.9%

74.8%

58.4%

69.3%

40.5%

62.6%

84.1%

52.6%
50.1%

87.9%

44.0%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

a.産卵率 b.受精率 a×b a.産卵率 b.受精率 a×b

人工授精群 自然交配群

365日齢まで 365日齢以降

図 10 365 日齢を境とする前後の産卵率及び受精率等の比較
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考察

人工授精群及び自然交配群の産卵率、人工授精群

の受精率、対入卵孵化率、受精卵の生産率には、日

齢が進むごとに成績の低下が見られることから、孵

卵成績の高位安定には、365 日齢での雌種鶏の早期

更新が有効であることが確認できた。なお、自然交

配群の受精率や対入卵孵化率が低下しなかったのは、

雌が斃死により羽数が減少し、雄の同居比率が高ま

ったためと考えている。

スノコ床平飼い鶏舎である新鶏舎での一群の雌

雄飼育羽数は、受精率の調査結果から 1 区の雌 12

羽、雄 6 羽の組み合わせが最も良かったが、次に雄

が多い試験区 2 の受精率が低かった。これは、受精

率が安定するまでに時間を多く要したことが影響し

ていた可能性が高い。反復調査を実施すれば、孵化

率が向上すると考えられる。今後、指標を作成する

にあたっては、再調査をするとともに、産卵率との

併用で評価するとよい。

孵卵環境調査では、慣行区（37.8℃ 60％）の受精

卵孵化率が最も高く、これまでの孵卵環境に問題の

無いことを確認した。

また、死に籠もり卵の発生状況からは、孵卵環境

が正常であったかが判断できる。スティーブ・タレ

ットによると、孵化率の良い鶏群からの種卵でも、

一定の胚死亡パターンがあり、発生時期によってそ

の問題点がどこにあるのか特定することができると

いう6）。3週間にわたる孵卵期間のうち、最初

の週に起きた場合は、孵卵前（農場、輸送中あるい

は貯卵時）に問題があり、第2週の場合、不適切なセ

ッターコンディションや汚染、栄養障害が、最後の

週の場合、不適切な孵卵コンディションが原因とな

っている。本試験における胚死亡は、試験区2、4の

中期に発生していることから、高温区と高湿区の条

件は土佐ジロー種卵の孵卵条件に適さない事が示唆

された。

自然交配と人工授精の種卵の生産効率について、

365日齢での産卵率を比較すると、人工授精群が平均

79.2％であるのに対し、自然交配群は、最も良かっ

た試験区3でも68.4％と人工授精群に比べ10％以上

低かった。これは、尻つつき発生等による斃死の影

響を受けためであり、雌種鶏の損耗率が産卵率に影

響していた。受精率や弊死による雌群維持の困難さ、

また、集卵作業の手間などの労働力の軽減という観

点を加味して総合的に考えれば、人工授精群による

種卵生産の方が有利である。

最後に、土佐ジローの生産性向上に関わる雄側、

雌側、孵卵環境の3つの要因のうち、今回は雌側（雌

種鶏の受精能力）に加え、孵卵環境（温湿度設定）

について詳細に検証し、一つ一つ改善を図ることで

孵化率を向上させた。今後は、残すところの雄側の

要因（注入精液品質の高位安定）からアプローチを

し、更なる孵化率の向上に取り組み、効率的で安定

した生産体制を確立する。

入卵後21日 入卵後22日 前期 中期 後期 嘴打ち 合計

慣行区 75.9 77.2 5.6 4.5 3.9 6.7 20.8

試験区 58.2 78.8 9.6 2.2 2.8 5.6 5.1

対慣行比 77 102 170 50 71 83 97

慣行区 73.5 78.3 4.4 7.2 4.4 3.9 20

試験区 55.4 58.9 4.4 16.1 8.9 10.6 10.3

対慣行比 75 75 100 223 200 271 200

慣行区 69.6 72.6 5.4 6.5 6 7.1 25

試験区 69.6 72.6 4.9 7.6 7.6 4.9 6.6

対慣行比 100 100 90 117 127 69 100

慣行区 72 73.4 5 5 7.5 6.3 23.9

試験区 69 70.4 3.8 11.9 3.8 6.9 6

対慣行比 96 96 75 238 50 110 111

表3　孵卵器の設定値と孵卵成績

受精卵孵化率（％） 　受精卵中の死にごもり卵率（％）

低温区

高温区

低湿区

高湿区
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