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褐毛和種高知系のゲノム育種価利用の検討

濱田 和希 中西 慶太 山岡 昭彦

Consideration of the use of genomic breeding value for
Japanese Brown-Kochi

Kazuki Hamada ,Keita Nakanishi and Akihiko Yamaoka

要 約

褐毛和種高知系の改良速度及びブランド力の向上を目的とし、一塩基多型（SNP）情報を解析し、産肉形

質および食味性について、ゲノム育種価を用いて評価を行う手法を検証した。また、ストラクチャー分析

による系統分類を行い、系統造成や系統再構築への活用を検討した。

ゲノム育種価の正確度は、現場後代検定実施の有無に関わらず、期待育種価よりも高いことから、直接

検定牛を選抜するうえで一つの判断材料として利用できることがわかった。また、枝肉重量をはじめとす

る産肉 6形質については正確度が高く、改良速度の向上への活用が期待できる。

食味性に影響を与えるとされ、新たな枝肉評価指標として注目されている脂肪酸とロース芯部分のサシ

の細かさや粗さについては正確度が低く、現状ではブランド力強化に繋げることは難しい。

ストラクチャー分析による系統分類の結果、褐毛和種高知系は 15 のグループに分けられたが、どのグル

ープにも属さない未分類のグループが全体の 11.8%を占めたことから、系統間交配が進んでおり多様性が

失われつつあると考えられた。

はじめに

褐毛和種高知系ではこれまで、産肉能力６形質

（枝肉重量、ロース芯面積、バラの厚さ、皮下脂

肪の厚さ、歩留基準値、脂肪交雑）の遺伝的能力

評価指標として、BLUP(Best Liner Unbiased Pred

iction)法による推定育種価及び両親の推定育種

価の平均より求める期待育種価を利用してきた。

しかし、前者は評価に後代の産肉成績が必要であ

り、多くの時間と費用を要すること、後者は全き

ょうだいでは同じ育種価になるため、実際の能力

評価とは差が生じるなど課題がある。また、本県

は、現場後代検定（以下、検定）を実施できる種

雄牛の頭数が年間２頭と少なく、次世代種雄牛の

造成に時間がかかることも改良上の課題となって

いる。さらに、高知県における褐毛和種高知系の

飼養頭数は、2024 年現在、約 2,400 頭と少なく、

交配種雄牛の偏りは遺伝的多様性の喪失を招く恐

れもあり、実態を把握する必要もある。これらの

課題に対応するため、牛のゲノム情報に基づく評

価を検討した。

ゲノム育種価を用いた評価法は、従来の遺伝的

能力評価に一塩基多型（以下、SNP）という DNA 情

報を加えた新しい遺伝的能力評価法である。子牛
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の段階で比較的信頼度の高い評価値が得られ、ま

た、全きょうだい間の評価値を比較でき、日本で

も乳用牛や黒毛和種の改良に活用されている１）。

今回、褐毛和種高知系の産肉形質や食味性につい

て、この評価を実施することとした。さらに、褐

毛和種高知系の遺伝的多様性について実態把握を

し、多様性の維持を考える参考とするため、系統

分類を行った。

材料及び方法

１ 解析方法

公益社団法人全国和牛登録協会（以下、全和）に

依頼し、ゲノミック評価についてはイルミナチッ

プ（GGP BovineLD v4.0 illumina 48samples）に

よる SNP 型判定、ストラクチャー分析については、

和牛 SNP チップ２）を用いて行った。

褐毛和種高知系は、黒毛和種や褐毛和種熊本系

とは種が異なるため、新たに褐毛和種高知系の SNP

情報の解析が必要３)であり、2021～2023 年の３年

間で 873 頭の種牛及び肥育牛から鼻腔スワブを採

取した。種牛については生体から採取したが、肥

育牛については、保定時の事故による瑕疵の発生

や職員の安全を配慮し、食肉センターにおいてと

畜後の個体から採取した。

２ 解析項目

SNP 情報の解析結果をもとに、全和にてゲノム育

種価を評価した。評価項目は産肉６形質（枝肉重

量、ロース芯面積、バラの厚さ、皮下脂肪の厚さ、

歩留基準値、脂肪交雑）及び食味性に関する形質

（一価不飽和脂肪酸（以下、MUFA）含量、オレイ

ン酸含量、サシの細かさと粗さ）とした。遺伝率

については、2023 年度におけるゲノム育種価解析

の結果について全和から提供を受けた。また、ス

トラクチャー分析により、祖先集団の遺伝子構成

によってグループを振り分け、集団構造の解析と

系統分類を行った。

結果および考察

１ ゲノム育種価の正確度

種雄牛の産肉６形質におけるゲノム育種価の正

確度を表１に示した。

全項目の正確度について、最小値および最大値

を見ると、検定が終了している種雄牛では 83～

96%、未検定の種雄牛では 63～86%となっている。

全和より提供された褐毛和種高知系の推定育種価

の正確度は、検定済みの種雄牛で 90%を超えてお

り、これと比較すると未検定の種雄牛のゲノム育

種価の正確度は低くなる。しかし、ゲノム育種価

は個体毎の評価が可能であり、また、期待育種価

の正確度は31%１)４)と低いことから種牛の早期選抜

に用いるうえで有効であると考える。

種雄牛の食味性におけるゲノム育種価の正確度

を表２に示した。

MUFA では、検定が終了している種雄牛で 71%、

検定未実施の種雄牛では 41%となり、オレイン酸で

は、検定が終了している種雄牛では 73%、検定未実

施の種雄牛では 43%となった。サシの細かさ指数で

は、検定が終了している種雄牛で 74%、未検定の種

雄牛では 41%となった。粗さ指数では、検定済みの

種雄牛で 64%、未検定の種雄牛では 33%となり、他

の形質に比べて低い数値となった。これは粗さ指

数の遺伝率が 0.18 と低い（表３）ことが影響した

と考える。食味性については、調査を開始してか

ら間もないため、個体数が少ないことが今回の正

確度の低さに影響していると考えられ、今後はさ

らに個体数を増やす必要があり、現状ではブラン

ド力強化に繋げることは難しい。
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２ ゲノム育種価と枝肉成績の相関

ゲノム育種価と枝肉成績の相関を調査し、その

結果を図１から 10 に示した。

黒毛和種において推定育種価とゲノム育種価と

の間には相関があると報告されている５)６)ことか

ら、褐毛和種高知系においてもゲノム育種価と産

肉６形質との相関が確認できれば、産肉成績を予

測可能であると考え調査した。その結果、産肉６

形質では図に示すとおり、枝肉重量で重相関係数

（R２）がやや低い値であったが、ロース芯面積、

バラの厚さ、皮下脂肪の厚さ、歩留基準値、脂肪

交雑全ての項目で相関が認められた。このことか

ら、ゲノム育種価から産肉成績を予測することは

可能であると考えた。

近年、褐毛和種高知系は脂肪交雑能力の向上と

ともに、赤身肉の割合が減少したことでヘルシー

な赤身というブランドとしての価値観と脂肪交雑

を重視した育種改良との間でギャップが生じてい

る。ゲノム育種価から産肉成績を予測する手法を

取り入れれば、今後は選抜への利用だけでなく肥

育素牛を導入する際の参考となり、消費者のニー

ズに応じた牛肉生産への応用が可能となる。

なお、枝肉重量の相関が低くなった要因として

は、ビタミン A 欠乏の関与が考えられる。松崎ら

の報告 7)によると、褐毛和種高知系は黒毛和種に比

べて高いレベルでビタミン A コントロールをする

必要があると考察している。ビタミン A 欠乏の結

果として、食欲減退が顕著に見られることが関係

していると考える。

食味性については、脂肪酸、サシの細かさおよ

び粗さのいずれにおいても相関は確認されなかっ

た。黒毛和種の遺伝率は小林らが報告８)している

が、それと比較すると、褐毛和種高知系の遺伝率

は黒毛和種の遺伝率よりも低い傾向にあった。食

味性については、血統だけではなく、給与飼料や

出荷月齢などの飼養環境の影響をうける可能性が

高いことから、今後は、飼養環境の影響を調査す

る必要があると考えられる。

図１ 枝肉重量とゲノム育種価の相関 図２ ロース芯面積とゲノム育種価の相関
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図３ バラの厚さとゲノム育種価の相関 図４ 皮下脂肪の厚さとゲノム育種価の相関

図５ 推定歩留とゲノム育種価の相関 図６ 脂肪交雑基準値とゲノム育種価の相関

図７ MUFA とゲノム育種価の相関 図８ オレイン酸とゲノム育種価の相関

図９ 細かさ指数とゲノム育種価の相関 図 10 粗さ指数とゲノム育種価の相関



濱田ほか：褐毛和種高知系のゲノム育種価利用の検討

6

３ 系統分類

SNP 情報を用い、ストラクチャー分析による

系統分類を試みた。ストラクチャー分析は、現存

する集団の遺伝子が、独立したいくつかの先祖集

団の遺伝子から構成されているという考え方に基

づき、ゲノム構造をいくつかの集団に振り分ける

手法である９）。分析を行ったところ、褐毛和種高

知系では 15 グループに分類することができた（図

11、図 12）。

穴田は、和牛の系統分類を行い、17 グループに

分類している 10）。また、但馬牛では、未分類を含

む 16 グループに分類されている９）。褐毛和種高

知系の飼育は、ほぼ高知県内に限定され、閉鎖育

種により改良が行われてきたが、これらの報告と

照らし合わせると、黒毛和種と同等の遺伝的多様

性があると考えられる。

しかし、グループの割合を見てみると、KC７か

らKC12までの５グループで50%以上を占めており、

凍結精液の利用が育種価の高い種雄牛に偏ってい

る（図 13）。また、KC１から KC５のグループに属

する繁殖雌牛は、当場のような研究機関で飼養さ

れ県内の農家にはほぼ存在していない。これらの

ことを考えると、多様性の喪失も危惧される。

さらに、どの系統にも分類されない未分類の種

牛が全体の 11.8%を占めていた。このことは、育種

価の低い希少系統を含むグループ KC１からKC５の

繁殖雌牛に対し系統を考慮せず、産肉能力を重視

した交配を優先した結果、系統間交配が行われて

いることを示唆している。

褐毛和種高知系の種雄牛は高知県にしか存在せ

ず、外部から遺伝子を取り入れることが出来ない

ため、少なくとも、現在の 15 グループを維持して

いくことが重要であり、近交係数の上昇抑制と系

統の維持を両立させるためには交配シミュレーシ

ョンを活用し、種牛の組み合わせによって産子が

どのグループに分類されるかを予測し、系統造成

や再構築をする必要がある。

図 11 種雄牛における始祖牛の遺伝子構成割合
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図 12 ストラクチャー分析の結果

図 13 グループの割合
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周年親子放牧技術の検討

渡部 杏奈 市川 恭子＊

Verification of year-round grazing techniques for cows
with their calves

Anna Watanabe , Kyouko Ichikawa

要 約

周年親子放牧のメリットを検証するため、シバ草地で母牛２頭を用いて実証試験を行った。その結果、

母牛の繁殖成績は２年目および３年目に悪化した。血液成分検査の結果から、蛋白質およびエネルギー不

足が原因と考えられ、適正な補助飼料の給与方法が今後の課題となった。一方、子牛の発育成績は良好で、

体重はおおむね発育成長曲線の平均から上限の間で推移し、親子分離柵やクリープフィーディング法を実

施した効果だと考察した。放牧施設の初期費用は 640,462 円で、牛舎等を新たに建設した場合の３分の１

以下に抑えることができた。飼養管理コストは最大 43％、飼料費は最大 55％削減できた。労働費はパドッ

クの除糞作業と冬場の粗飼料の給与作業が要因となり、平均に比べて削減には至らなかった。

はじめに

放牧飼養は牛舎飼養と比べて、牛が自ら草資源

を摂取したり、ふん尿が土壌還元されることなど

により、給餌や排せつ物の処理等の作業が軽減さ

れ、労働時間や飼料費の低減に繋がるというメリ

ットがある。本県でも 1956 年（昭和 31 年）頃か

ら急峻な地形を活かしたシバ型放牧に取り組み、

2000 年（平成 12 年）には「シバ草地造成マニュ

アル」１)を作成するなど、放牧を推進してきた。

また、耕作放棄地の解消に向けた取り組みとし

て、中山間地域を中心に耕作放棄地や水田、里山

に繁殖牛を放牧飼養する事例が増えつつあり、マ

ニュアル２)３)４)も多数作成されている。川澤ら５)

も当場に隣接する荒廃農地に牛を簡易放牧した結

果、荒廃農地が放牧地として再生可能であると報

告している。

近年、飼料価格高騰が畜産農家の経営を圧迫す

る中、放牧が再注目されている。しかし、肉用牛

の一般的な放牧は、繁殖牛のみを対象に、春から

秋の半年間ほどの季節放牧であることから、放牧

の効果も限定的である。

山本６)は放牧飼養形態の１つとして、周年親子放牧

を提案している。周年親子放牧は年間を通じて親

子で放牧するため、放牧期間を最大限にできる。ま

た、牛舎や堆肥処理施設が不要であるため、初期投

資を低く抑え、より省力化・コスト削減を期待でき、

放牧のメリットを最も生かせる方法である。広い

放牧地面積が必要となるが、周年親子放牧技術を

確立できれば、省力・低コストで飼養することが可

能となる。また、初期費用が抑えられることから新

規就農者の参入が容易になり、牛舎施設を新設し
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なくても増頭できるため、規模拡大にも対応でき

る。

周年親子放牧はメリットが多いと言われている

が、子牛の発育や母牛の健康状態などについては

不明点も多く、県内で実践している農家は少ない。

そこで実証試験を行い、周年親子放牧による母牛

及び子牛への影響を調査するとともに、牛舎飼養

よりも省力・低コストで飼養することが可能であ

るかを検証した。

材料及び方法

１ 放牧試験地

試験は当場の放牧地の一区画で行った。放牧地

は面積約 0.96ha のシバ草地で、放牧地に併設した

パドックに簡易管理施設を設置し、集畜、補助飼料

の給与、繁殖管理を行った（図１）。

２ 飼養方法

2019 年６月 17 日から 2022 年９月 25 日までの

約３年３ヶ月間、周年親子放牧を実施した。簡易

管理施設に集畜し、朝と夕方に給餌と観察を行っ

た。分娩は放牧地またはパドック内で自然分娩と

した。

母牛の補助飼料として繁殖用配合飼料を１日１

頭あたり１㎏給与し、分娩前後は２㎏から３㎏ま

で増し飼いした。 放牧地のシバが休眠する 10 月

から５月までの期間は、購入乾草（チモシー及び

スーダングラス）を１kg から３㎏と、場内産のイ

タリアンサイレージまたはヒエサイレージを３kg

から 10 ㎏給与した。

子牛は自然哺乳とし、生後３ヶ月程度でヘラ型

鼻環を装着して離乳した。発育ステージに合わせ

て人工乳や育成期用配合飼料を給与し、チモシー

乾草及び場内産イタリアン乾草は飽食とした。雄

子牛は５ヶ月から７ヶ月で去勢後、７ヶ月から９

ヶ月齢で家畜市場に出荷して販売した。

３ 供試牛

母牛は 2014 年および 2015 年生まれの褐毛和種

高知系２頭（26-９号、26-14 号）、子牛は試験期間

（３年間）に放牧地などで分娩した 26-９号の雄産

子３頭と 26-14 号の雌産子３頭の計６頭（表１）を

供試した。

４ 調査方法

（１）母牛の健康状態調査と繁殖成績

健康状態を評価するために月１回体重測定と血

液の生化学的検査を行った。

血液凝固促進剤及び血清分離剤添加管を用いて

採血後、遠心分離機で血清を分離させ、血糖（以下、

Glu）、遊離脂肪酸（以下、NEFA）、総コレステロー

ル（以下、T-cho）、血中尿素態窒素（以下、BUN）、

アルブミン（以下、Alb）の５項目を富士ドライケ

ム NX500V（富士フイルムメディカル株式会社）で

測定した。ビタミン A、ビタミン E及びβカロテン

は高速液体クロマトグラフィー法で測定した。

図１ 放牧試験地

放牧 生年月日 出荷日

1年目 0201号 R1.8.6 R2.5.25

2年目 0229号 R2.8.8 R3.3.25

3年目 0265号 R4.1.28 R4.9.25

1年目 0207号 R1.9.6 R2.5.25

2年目 0230号 R2.8.14 R3.3.25

3年目 0252号 R3.7.27 R4.3.25

表１　供試牛　子牛

26-9号産子                
（すべて雄産子）

26-14号産子             
（すべて雌産子）
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また、繁殖成績は、初回授精日数、授精回数、分

娩間隔を調査した。

（２）子牛の発育調査と市場成績

子牛の体重を１週間ごとに測定し、発育を調査

した。市場成績として販売価格と出荷体重を出荷

市場の平均と比較した。

（３）放牧施設と初期費用

電気牧柵や水槽、集畜や給餌等の管理を行うた

めの簡易管理施設を設置し、施設内には母牛によ

る盗食を防ぐために子牛だけが入れる給餌場所の

設置を検討した。また、放牧開始時に必要な資材の

初期費用を算出した。

（４）飼養管理コスト

放牧飼養時にかかった経費を子牛１頭あたりの

生産費として算出し、全国平均と比較した。全国平

均は農林水産省の統計値「畜産物生産費統計・子牛

生産費」７)８)を利用した。本試験では母牛の分娩日

から次回分娩日までの期間にかかった経費を子牛

１頭あたりの生産費とした。経費は「飼料費」、「労

働費」、「繁殖・治療費」の３項目とし、表２のよう

に全国平均と比較した。

結果

１ 母牛の健康状態調査と繁殖成績

（１）健康状態調査

体重は 26-９号が放牧１年目の分娩後（令和元年

９月）、大幅に減少した（図２）。

血液生化学的検査では、Glu は２年目の 11 月か

ら３月にかけて２頭とも大きく増減した（図３）。

NEFA は増減を繰り返しながら推移した。特に２年

目、３年目の７月と２月に急上昇した（図４）。T-

cho は９月から 11 月にかけて上昇し、冬季に低下

する傾向があった（図５）。BUN は 26-９号が３年

目の２月に低値であった（図６）。Alb はおおむね

基準値９)の 3.58g/dl よりも低値であった（図７）。

血中ビタミン濃度を図８及び図９に示した。βカ

ロテンは１年のうち、１月または２月が低く、４月

から６月にかけて上昇傾向であった。ビタミンE濃

度は 150μg/dl 以上であることが望ましいとされ

ており 10)、ほとんどの期間は上回っていたが、26-

9 号は１年目の分娩月（８月）が低値であった。ビ

タミン Aの値に問題はなかった。

図２ 体重 図３ Glu 値

本試験 全国平均

飼料費 母牛＋子牛の餌代 飼料費

労働費 給餌・除糞・管理にかかった時間×賃金※ 直接労働費

繁殖・治療費 医薬品・治療費・種付け料 種付け料・獣医師料及び医薬品費

表2　飼養管理コスト　全国平均との比較方法

※高知県最低賃金（令和元年度：790円、令和2年度：792円、令和3年度：820円、令和4年度：853円）



高知畜試研報第 23 号（2025）

12

（２）繁殖成績

26-9 号は２年目の分娩後、卵胞嚢腫を繰り返

し、不受胎が続いたが治療し、定時人工授精により

受胎した。３年目の分娩後は卵巣に動きがなく、初

回授精日数が伸びた。その後、発情は顕著であるも

のの、排卵せず、不受胎が続いた。分娩間隔は４年

間の平均で 471 日と全国和牛登録協会の黒毛和種

分娩間隔平均値 11）（408 日）を上回った（表３）。

26-14 号は１年目、２年目の分娩後は１回の授精

で受胎し、繁殖成績は良好であった。３年目の分娩

後は発情兆候があるものの受胎せず、定時人工授

精を行ったが不受胎であった。５回目に受精卵移

植で受胎した（表４）。

図６ BUN 値 図７ ALB 値

図４ NEFA 値 図５ T-cho 値

図８ βカロテン濃度 図９ ビタミン E濃度

分娩日 初回授精日数 授精回数 分娩間隔

(日） （回） （日）

1年目 R1.8.6 59 2 368

2年目 R2.8.8 66 5 538

3年目 R4.1.28 148 3 508

4年目 R5.6.20

平均 91 3.3 471

表3　26－9号繁殖成績
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２ 子牛の発育調査と市場成績

（１）発育調査

雄産子の体重は黒毛和種正常発育曲線 12)の平均

から上限の間を推移し、発育は良好であった（図

10）。雌産子の体重は雄産子と同様に発育曲線 13)の

平均と上限の間で推移し、３年目の 0252 号は出生

後から出荷まで上限を上回った（図 11）。

（２）市場成績

市場出荷時の体重については、雄産子は３頭と

も DG（１日増体量：体重（生時体重含む）/日齢）

が１㎏以上と良好であった（表５）。また雌産子の

0252 号も同様であった。販売価格は雄産子１頭、

雌産子１頭が市場平均価格を上回った（表６）。

３ 放牧施設と初期費用

放牧地には電気牧柵、水槽、草架を設置し、パド

ックには集畜、管理するための簡易管理施設を設

置した。簡易管理施設は、初期費用を抑えるために

カップサイロの廃材を用いて屋根を設置し、４頭

用スタンチョンと単管パイプを用いた親子分離柵

を作成した（写真１、２）。親子分離柵は子牛のみ

入ることができるため、母牛による盗食の心配が

なく、母牛のスタンチョン係留時でも柵越しに哺

乳ができるように工夫をした。パドックと放牧地

の境界には、母牛が放牧地にいる間も子牛だけが

パドック内の乾草を食べられるように子牛のみ進

入可能な出入り口を作り、クリープフィーディン

グ（別飼飼料給与）法を実施した（写真３、４）。

放牧施設に係る資材の初期費用は 640,462 円と

なった（表７）。電気牧柵や水槽などの放牧地整備

をする資材は、当場のものを使用し試算した。簡易

管理施設を設置したパドックは、スタンチョン係

留時に地面がぬかるむことが考えられたため、路

盤補強材やバラスを敷き泥濘化対策を行った。

分娩日 初回授精日数 授精回数 分娩間隔

（日） （回） （日）

1年目 R1.9.6 60 1 343

2年目 R2.8.14 55 1 347

3年目 R3.7.27 81
５

（内ET1回）
511

4年目 R4.12.20

平均 65 2.3 400

表4　26－14号繁殖成績

図 11 雌産子の体重推移図 10 雄産子の体重推移

出荷体重(kg) 日齢(日） DG(kg)

0201号 304 293 1.04

0229号 251 229 1.10

0265号 239 240 1.00

0207号 229 262 0.87

0230号 209 223 0.94

0252号 273 241 1.13

表5　市場成績　出荷体重

26－9号産子 去勢

26－14号産子 雌

取引価格(円） 市場平均価格（円）

0201号 495,655 503,050

0229号 509,526 515,000

0265号 452,975 359,270

0207号 395,357 454,667

0230号 322,801 408,000

0252号 332,404 312,950

表6　市場成績　販売価格

26－9号産子 去勢

26－14号産子 雌
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４ 飼養管理コスト

放牧１年目の総額は26-９号が421,754円、26-14

号が 360,195 円であった（図 12）。全国平均と比

べて、26-９号で 20％削減、26-14 号で 37％削減さ

れた。飼料費は 26-９号が 20％削減、26-14 号が

37％削減された。労働費は２頭とも全国平均と同

程度であった。

放牧２年目の全体額は 26-９号が 664,339 円、

26-14 号が 370,132 円であった（図 13）。全国平均

と比べて、26-９号で 3％増え、26-14 号で 43％削

減された。飼料費は 26-９号で 18％削減、26-14 号

で 55％削減され、労働費は 26-９号が 28％増加、

26-14 号が 15%削減された。

内容 金額

放牧整備品 電気牧柵・支柱・水槽等 186,708円

簡易管理施設 スタンチョン・パイプ・飼槽等 225,162円

パドックの泥濘化対策 路盤補強材・バラス・真砂土 228,592円

合計 640,462円

表7　資材の初期費用

写真３ 子牛のみ乾草を食べることができる

クリープフィーディング法

写真４ 放牧地への子牛の出入り口

写真１ 廃材を用いた簡易管理施設 写真２ 親子分離柵
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考察

母牛の健康状態を調べるために体重測定と血液

生化学的検査を実施した。体重は 26-９号が１年目

の分娩後に大幅に減少したが、補助飼料の給与量

が不足していた可能性がある。その他の期間は２

頭とも大幅な減少はなく、問題はなかった。

Glu、NEFA、T-cho はエネルギー代謝の評価項目

である。Glu、NEFA はエネルギー不足の場合に上昇

し、T-cho は乾物摂取量と正の相関がある９)。２年

目 11 月の Glu 値と、７月および２月の NEFA 値の

急上昇は、暑熱・寒冷ストレスによるエネルギー不

足と考えられた。また、２年目および３年目の分娩

後に NEFA 値が基準値 14)の 237μEq/ℓよりも高かっ

たため、分娩後、エネルギー不足に陥っていたと考

察した。T-cho 値は、冬期に低下する傾向にあり、

補助飼料が不足していた可能性があった。BUN、Alb

は蛋白質代謝の評価項目である。BUN は摂取蛋白量

と相関があり、Alb は肝機能評価に関連する 14)。

BUN 値は 26-９号が３年目の分娩後に基準値 14)の

10mg/dl よりも低値であり、蛋白質が不足していた

と考えられた。Alb 値は２頭とも基準値より低く、

蛋白質不足と肝機能の低下が疑われた。βカロテ

ン濃度は放牧地のシバ（青草）が生育している間は

高く、枯れて補助飼料を給与している冬季は低か

ったため、シバに含まれたβカロテンの影響だと

考えられた。26-９号はβカロテン濃度、ビタミン

E 濃度ともに１年目の分娩月（８月）に低値であ

り、ビタミン不足の可能性があった。

血液生化学的検査の結果から、分娩前後または

暑熱・寒冷時に蛋白質及びエネルギー不足の期間

があったと考察した。放牧飼養は舎飼い飼養に比

べて採食時間と歩行距離の増加によりエネルギー

消費量が増加するため、維持に要するエネルギー

供給量を増加（山地傾斜地・造成草地で 23%）する

必要がある 10）。暑熱･寒冷時にもエネルギー要求量

が増加するため、補助飼料の種類や給与量を調整

しなければならない。試験中は体重や血液検査の

結果に応じて飼料計算し、補助飼料を給与してお

り、計算上のエネルギーは充足していたが、急傾斜

の放牧地で暑熱・寒冷の影響を受けやすい環境は

予想以上に多大なエネルギーを消費する状況にあ

ったと考えられた。それに加え、分娩前後と泌乳期

には多くのエネルギーが必要で、より留意すべき

であった。特に 26-９号は選び食いや斑食いが多

く、充分な量を採食できていなかった可能性があ

った。今後はエネルギー要求量が増加する時期に

適正な栄養状態を維持できる補助飼料の給与方法

図 12 放牧１年目 飼養管理コスト

*農林水産省７)

図 13 放牧２年目 飼養管理コスト

*農林水産省８)
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を確立することが課題となった。

母牛の繁殖成績は放牧２年目、３年目で不受胎

が続き、分娩間隔が平均に比べて長くなった。血液

生化学的検査の結果から、繁殖成績の悪化の原因

は蛋白質及びエネルギー不足によるものと考えら

れた。一方、東山ら 15)の報告によると、寒冷地で周

年親子放牧をしている農家の分娩間隔は 410日で、

全国平均（408 日）とほぼ変わらなかった。気候や

地形に応じて適正な栄養状態が保持できれば、放

牧しても良好な繁殖成績が期待できる。

子牛の発育調査では、雄子牛、雌子牛ともに体重

が平均から上限の間を推移した。また、市場成績で

は雄子牛が３頭とも DG１㎏を超えて発育は良好で

あった。市場販売価格は６頭中２頭が平均を上回

った。パドックに親子分離柵を設け、補助飼料を給

与している間も母牛に盗食されることなく、配合

飼料と良質な乾草が食べられたことと、母牛が放

牧地にいる間も子牛のみが乾草を食べられるよう

にクリープフィーディング法を実施したことによ

る効果と考えられた。豊田ら 16)も放牧哺乳子牛（黒

毛和種）にクリープフィーディング法を実施した

ところ、実施しなかった区に比べて DG が有意に高

かったと報告している。周年親子放牧のように、子

牛も放牧する場合は子牛の発育を良好にするため

に、親子分離柵や別飼い施設を設置することを推

奨する。

今回、放牧施設の初期費用は、合計で 640,462 円

と試算された。一般的に牛舎等の施設の必要な面

積は、休息場、分娩房、育成房、通路及び車庫等を

含めて繁殖牛１頭あたり 12～16㎡と言われており

17)、牛舎などを新たに建てるために必要な費用を試

算すると、１頭あたり 880,000 円となる（計算式：

必要面積 16 ㎡×55,000 円（高知県レンタル畜産施

設等整備事業費補助金の補助上限額（2023 年度現

在））。今回の試験においては飼養頭数が母牛２頭

であるため、牛舎などを建てるために必要な初期

費用の試算は 1,760,000 円となり、放牧施設の初

期費用を３分の１以下に抑えることができた。な

お、園芸用パイプハウスと廃材を用いた簡易牛舎

を 179,000 円で設置した報告 18)もあり、場合によ

ってはより低コストに設置ができ、初期費用が抑

えられるため、新規就農者の参入も容易になる。

飼養管理コストは放牧１年目において、平均よ

りも低くかった。一方で２年目は、26-９号の分娩

間隔が延びたことにより全国平均に比べて高くな

り、繁殖成績の悪化はコスト増加に直結すること

が明らかとなった。しかし、飼料費は全国平均より

も 18％削減することができ、放牧地に草がある期

間は粗飼料費がかからないため飼料費が削減でき

るという放牧のメリットが実証された。26-14 号は

２年目で飼料費 55％、全体で43％削減されており、

繁殖成績が良好であれば、大幅なコスト削減に繋

がる。

放牧飼養は牛舎の除糞や堆肥の処理が必要ない

ため、労働時間が低減し、労働費が削減されると言

われているが、全国平均と比べて削減には至らな

かった。要因として除糞作業と給餌作業の２点が

考えられた。１点目はパドックの除糞作業である。

パドックで給餌をしていたため、２週間に１度の

割合で１人あたり１時間程度、手作業による除糞

が必要であり、労働時間が増えた。但し、放牧地の

立地条件によっては除糞が不要な場合もあり、労

働時間を削減できる可能性は十分にある。２点目

は冬場の粗飼料の給餌作業である。給与量を把握

するため粗飼料を１頭ずつ天秤で計量し、スタン

チョンと草架に手作業で給与をしたことが、労働

時間の増加に繋がったと考えられた。今後、時間短

縮を図るには、草架にトラクター等で牧草ロール

を置いて給与するなどの方法を検討する必要があ

る。

また、今回は試験頭数が母牛２頭であったが、頭

数が増えれば給餌や除糞作業の効率が上がり、労
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働費もより削減できる可能性がある。

以上のことから、今回の試験では、初期費用や飼

料費を抑えることができ、放牧飼養をした子牛の

発育も良好で、周年親子放牧のメリットを実証す

ることができた。しかし、母牛の分娩前後のエネル

ギー不足による繁殖成績の悪化とそれによる飼養

管理コストの増加により、労働費が大幅に削減で

きなかったなどの課題も残された。今後は頭数を

増やした試験を実施するなど、より多くのデータ

を集めて解決策を検証する必要がある。
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土佐ジロー・父系からのアプローチ～人工授精技術の検討～

尾﨑 郁馬 藤原 理央＊ 池上 和己＊＊

TOSA JIRO , approach from the male side
~Examination of the artificial insemination technology~

Ikuma Osaki,Rio Hujihara and Kazumi Ikegami

要 約

高知県の特産鶏「土佐ジロー」の種卵生産について、孵化率向上と種卵の効率的生産のため、本鶏種で

は行っていなかった希釈精液での人工授精による孵化成績を調査した。

複数の土佐地鶏の雄から採取した精液について、夾雑物を除去後、混合して均一化することで、従来法

区と比較して受精率および受精卵孵化率が高く中止卵率が低くなり、孵化率が向上した。

混合精液の３倍希釈でも受精に必要な精子数は確保できた。また、当該希釈精液を用いて生まれた雛の

150 日齢体重、DG、産卵日数および産卵率は、非希釈精液を用いて生まれた雛と同等であり、希釈液の使用

による雛生産への影響は認められなかった。混合精液の２倍希釈では、孵化成績が従来法区と同等または

高く、中止卵率も低かったが、３倍希釈では孵化成績が低下したことから、孵化成績の向上を図るうえで、

希釈倍率は２倍以内が良いことが示唆された。

はじめに

消費者のニーズが多様化するなか、ブロイラー

肉とはひと味違った特徴を持つ鶏肉への需要の高

まりを背景に、地鶏肉の生産は全国各地で取り組

まれている１)。地鶏肉の定義については、日本農林

規格２)により定義されており、飼料や飼育環境等に

工夫を加え、一般的なブロイラーよりも特徴を持

たせた銘柄鶏と区別されている。また、卵用地鶏に

ついては、現在に至るまで明確な定義がされてい

ないものの、2016 年および 2017 年には、（独）家

畜改良センター岡崎牧場主催で「卵用地鶏シンポ

ジウム」が開催されるなど、大規模養鶏とは異なっ

た生産形態の検討や認知度の向上などが図られて

いる。

このような背景から、各県の試験研究機関等で

は地鶏の開発に取り組み、系統を保持している。

本県においても、地鶏の開発に取り組んでおり、高

知県畜産試験場（以下、当場）では、1985 年に特

産鶏「土佐ジロー」を開発した３)。土佐ジローは、

本県原産の天然記念物である「土佐地鶏」の雄と、

在来種である「ロードアイランドレッド」の雌を掛

け合わせた一代交雑種の卵肉兼用地鶏であり、

2023 年２月１日時点の頭羽数調査では、高知県内

58 戸の農家で、雌 15,038 羽、雄 4,500 羽が飼養さ

れている４)。この土佐ジロー生産において、当場は、

種鶏場としての役割を担っており、当場で人工授

精により生産した種卵を民間会社が孵卵し、雛を
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生産者に配布している。

土佐ジローは、父系である土佐地鶏が小型であ

るため、平飼いによる自然交配は、体格差による雄

鶏の損耗が大きく、孵化成績が安定しにくいため、

人工授精による種卵生産での孵化成績向上が必要

となっている。生産拡大にあたっては、種卵の孵化

率が安定していないという課題があったため、

2017 年度以降に当場では種鶏群の更新プログラム

改善などに取り組み、孵化率向上について一定の

成果とデータ蓄積が実現した。

本試験では、複数の雄から採取した精液をその

まま雌に人工授精するという従来の方法から、さ

らなる孵化率向上と種卵生産の効率化を図るため、

新たに希釈精液を利用した人工授精の方法を導入

すべく、孵化成績を調査することとした。

材料及び方法

１ 供試鶏

ロードアイランドレッドは、2018 年から 2022

年までの間に当場で孵卵した 208～445 日齢の雌

を、年間平均で約 300 羽共用した。

土佐地鶏は、同期間、当場で孵卵した 152～793

日齢の雄を年間平均で約 500 羽供用した。

２ 試験区分

試験区分は、従来法区、混合区、２倍区、３倍区

の４区を設定した。

従来法区は、複数の雄からツベルクリン用１ml

シリンジ（NIPRO）を用いて採取した精液をそのま

ま雌に人工授精した。混合区は、従来法区と同様、

複数の雄から精液を採取し、採取した精液を広口

ガラス瓶に移し、シリンジで夾雑物を除去した後

にピペッティングにより均一化し、混合精液とし

て人工授精した。２倍区は、混合精液をベルツビル

家禽精液希釈液（以下、BPSE）を用いて２倍希釈し

たもの、３倍区は、混合精液を BPSE にて３倍希釈

したものを人工授精した。

BPSE は、（独）家畜改良センター発行の「鶏の繁

殖技術マニュアル」５）記載の組成で調整した。ま

た、人工授精は、雌１羽あたり 0.05ml 注入した(図

１)。

図１ 試験区概要
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３ 孵化成績

種卵の取り扱い等は、池上らの報告６）を参考に、

温度 12℃、湿度 70％で貯卵し、貯卵期間は２週間

以内とした。孵卵の温度および湿度の条件は、入卵

後１～18 日は 37.7℃・60％、19～22 日は 37.7℃・

75％とした。

受精率は、孵卵器に入卵後 14 日目に検卵を実施

し、「（入卵数－無精卵数）/入卵数」の計算式より

算出した。また、入卵後 21 日目に孵化羽数を調査

し、孵化率を「孵化羽数/入卵数」、受精卵孵化率を

「孵化羽数/（入卵数－無精卵数）」、中止卵率は「中

止卵数/（入卵数－無精卵数）」の計算式でそれぞれ

算出した。

４ 精子数

人工授精の際に採取した精液を 2,000 倍希釈し

て試料を作成し、Thoma 血球計算板を用いて、試料

１検体につき３回計測した平均値を精子数とした。

５ 雛の能力評価

混合区および３倍区で産出された種卵を当場で

孵化し、孵化した雛を 500 日齢まで飼育した後、体

重、日増体量（以下、DG）、産卵開始日齢およびヘ

ンディ産卵率（140 日齢から 500 日齢）を求めた。

結果

１ 従来法区と混合区の孵化成績比較

孵化成績の各項目の年間平均は、受精率は従来

法区 88.8％、混合区 89.9％、孵化率は従来法区

70.8％、混合区 75.1％、受精卵孵化率は従来法区

79.7％、混合区 83.5％、中止卵率は従来法区

20.3％、混合区 16.5％であり、混合区は従来法区

に比べ各項目で優れた成績が得られた（図２）。
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２ 精子数

混合区 21.9×108/ml に対して、２倍区 10.4×

108/ml、３倍区 7.8×108/ml で、希釈倍率に応じた

結果となっており(図３)、精液の混合および希釈

処理が、適切であることを確認した。

３ 雛の能力評価

150 日齢体重と DG は、混合区に比べ３倍区が高

い結果となった。一方、産卵開始日齢およびヘンデ

ィ産卵率については、両区に差はなかった。(表１)

４ 従来法区と希釈区の孵化成績の比較

各項目毎の年間平均は、受精率が、２倍区で

84.1％、３倍区で 77.8％、孵化率が、２倍区71.2％、

３倍区で 64.0％、受精卵孵化率が、２倍区で

84.8％、３倍区で 82.1％、中止卵率が、２倍区で

15.2％、３倍区で 17.9％であった（図４）。

従来法区に比べ、２倍区では受精率がやや低か

ったものの中止卵率も低く、孵化率および受精卵

孵化率は高い結果が得られた。３倍区では従来法

に比べ、受精率、孵化率および中止卵率は低く、受

精卵孵化率は高くなった。
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考察

従来法区と混合区の孵化成績を比較したとこ

ろ、混合区は従来法区に比べ各項目で優れた成績

が得られた（図２）。これは、複数の雄から精液を

シリンジに採取した際に、従来法区では、透明液や

夾雑物の混入により精子数にバラつきが生じてい

たが、混合区では夾雑物などの除去をしたことで、

注入する際の精子数や濃度が均一化され、成績向

上につながったと考えられる。

精子数は、希釈倍率に応じた結果となっており

(図３)、精液の混合や希釈について、適切に処理さ

れていることを確認した。（独）家畜改良センター

岡崎牧場の「鶏の繁殖技術マニュアル」５）による

と、精子を雌１羽あたり 0.3～0.5×108個注入すれ

ば、９割程度の受精率が期待できるとされている。

当場での人工授精における、雌への注入量 0.05ml

中の精子数に換算すると、混合区が 1.1×108/ml、

２倍区が 0.52×108/ml、３倍区が 0.39×108/ml と

なり、いずれの試験区でも十分な受精率が期待で

きることがわかった。

雛の能力評価において、150 日齢体重と DG は、

３倍区が高い結果となったものの、産卵開始日齢

およびヘンディ産卵率については、両区に差はな

く、希釈精液を用いることによる雛の能力への影

響はないことが確認できた(表１)。

従来法区と希釈区の孵化成績を比較したとこ

ろ、従来法区に比べ、２倍区では受精率がやや低か

ったものの中止卵率も低く、孵化率および受精卵

孵化率は高くなった。一方、３倍区では、従来法に

比べ、中止卵率は低かったものの受精率や孵化率

が低く、従来法を超えるほどの成績は得られなか

った。土佐ジローの種卵生産において、孵化率向上

を目的に３倍希釈精液を活用することは不適であ

ると考えられた。以上の結果から、土佐ジローの種

卵生産における希釈精液の活用は、希釈倍率の設

定を２倍以内とすることが望ましく、孵化率向上

や種卵生産の効率化が期待できると考えられた。

各県において地鶏の孵化成績についての報告７)

８)９)10)があるが、雌種鶏に土佐ジローと同じロード

アイランドレッドを使用している福島県の会津地

鶏やふくしま赤しゃも７)などの結果と比較すると、

当場の孵化成績は低かった。土佐ジローと比較し

て、会津地鶏やふくしま赤しゃも等の多くの地鶏

生産においては、種鶏の体格差が少なく、平飼いで

自然交配をしている。このため、適切な時期に交配

が行われており、その結果、孵化成績が高くなると

考えられる。一方、土佐ジローは父系である土佐地

鶏が小型であるため、平飼いによる自然交配は、体

格差による雄鶏の損耗が大きく、孵化成績が安定

しにくいため、人工授精による種卵生産での孵化

成績向上が必要となっている。

本試験において、孵化成績は混合区が最も高い

結果が得られた。しかし、通常業務として人工授精

を行うためには効率性が求められる。そこで希釈

精液を使用することにより、採精回数が削減でき

るため、１回の人工授精に要する時間が短縮され

る。さらには必要な雄種鶏の羽数が減らせるため、

父系種鶏の損耗が抑制できるといった効果が期待

できる。今後は、希釈精液を主体とした生産に取り

組みたい。

また、基本的に鶏は午前中に放卵が集中すると

いう報告 11）や注精後３時間以内の放卵がその後の

受精率の低下を引き起こすという報告がある 12）こ

とから、現在、当場において通常毎週１回、午前中

に人工授精を実施しているところを午後の時間帯

に変更することで、さらなる受精率の向上に向け

た改善が可能であると考える。
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