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秋田県における茎葉タイプ飼料用稲専用品種の

収量および飼料成分の経時的変化

渡邊　潤・佐藤寛子

要　　約

　慢性的な粗飼料不足の実態があると共に，近年の大雪や猛暑により牧草の生産量が低下している．水

田で安定的に生産されるイネを，牧草代替粗飼料として利用する事が解決策の一つであると考えられ

る．そこで本研究では，飼料用稲専用品種の収量および飼料成分の経時的変化を明らかにし，適性につ

いて検討したところ，以下の結果が得られた．

①「たちはやて」，「たちすがた」，「クサノホシ」，「タチアオバ」の４品種における飼料成分，繊維成

分，収量，葉緑素値の経時的変化を明らかにした．

②「たちはやて」は，出穂が早く，９月上旬に最大収量レベルに達し，栄養収量も高い．灰分，ADF

が他品種に比べて低い値を示した．

③「たちすがた」は，９月上旬から高い収量レベルに達し，10月上旬までも増加する．４品種で最も

高い乾物収量およびTDN収量を示した．葉緑素値が，９月中旬以降急激に低下する．

④「クサノホシ」，「タチアオバ」は，出穂が遅く収量・栄養価の時期的変動が少ない．しかしながら，

出穂の早い品種に比べて，成分，収量が大きく劣るわけではない．

緒　　言

　近年，牧草生産において，猛暑や大雪等の異常

気象とそれによる生育障害により，牧草生産力が

減退している．また，秋田県では，秋季に降雨が

断続的に発生する気象条件であることから，従来

より，良質な稲わら収集が困難であった．そのた

め，秋田県では，冬季に晴天が続き，稲わら生産

が行われる太平洋側地域からの購入に依存してい

た．しかしながら，東日本大震災による原発事故

後は，稲わらの購入が困難になった．これらの状

況から，酪農・肉用牛経営においては，慢性的な

粗飼料不足が問題となっている．

　近年，ホールクロップサイレージ用イネの専用

品種として，子実割合の少ない茎葉タイプと呼ば

れる品種が多く育成されてきている．その背景と

しては，イネホールクロップサイレージは，牧草

の代替としての位置づけであること，子実部分の

消化率は，収穫機の種類等によりばらつきがあり

（石田 2011），濃厚飼料の代替としての利用が困

難なことなどが挙げられる．この茎葉タイプ飼料

用イネ専用品種を，イネ科牧草や稲わらの代替と

して活用することが，安定的な粗飼料確保につな

がるものと考えられる．

　しかし，茎葉タイプ飼料イネ専用品種の中にも

早晩生や収量性等，品種毎に異なる特性を有して

おり，利用の仕向け先が，牧草代替か稲わら代替

か，乾燥・予乾の有無，必要収量等により，品種

の選択が異なってくると考えられる．

　そこで本研究では，茎葉タイプ飼料用イネ専用

品種の収量・飼料成分の経時的変化から品種特性

を明らかにすることを目的とした．
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材料および方法

１ ） 飼料用イネ専用品種：「たちはやて」，「たち

すがた」，「タチアオバ」，「クサノホシ」

２ ） 水田圃場：①位置；大仙市神宮寺金葛，②１

区画；120.96 ㎡（4.8×25.2 m），③栽植密度；

15.1 株/㎡（50 株/坪），④播種日2013年４月29

日，移植日；５月27日，⑤施肥（10 aあたり）；

基肥（窒素８ kg，リン酸８ kg，加里８ kg），

追肥なし.

３ ） 調査月日：早生品種出穂後に，約１週間間隔

で９ポイント．実調査月日は，2013年①８月19

日，②８月26日，③９月２日，④９月９日，⑤

９月16日，⑥９月23日，⑦９月30日，⑧10月10

日，⑨10月23日

４） 調査項目：

①飼料成分：一般飼料成分（水分，粗蛋白質，

粗脂肪，粗灰分），繊維成分（粗繊維，デタ

ージェント繊維（NDF，ADF）），可消化養分

総量（TDN）を測定した．尚，分析は，飼料

成分分析の常法に従って行った（粗飼料の品

質評価ガイドブック，自給飼料利用研究会 

2009）．TDNについては，OCW（細胞壁物

質），Oa（高消化性繊維）およびOb（低消化性

繊維）を測定し，次の推定式によった（服部ら 

2005）.

　TDN=54.297＋1.205×Oa－

　　　0.109×Ob－0.462×粗灰分

②収量および養分収量：各品種区画より，無作

為に５株採取した．重量を測定し生収量を，

70℃．48時間の通風乾燥により乾物収量を測

定した．また，飼料中粗蛋白質およびTDN含

量を踏まえて養分収量を算出した.

③葉緑素：無作為に20ポイント稲体を選択し，

上位第３葉の中心部を，葉緑素計（SPAD502，

コニカミノルタ）によりSPAD値（葉緑素計に

よる指示値）を測定した.

 

結　　果

１． 出穂：各品種の出穂日は，「たちはやて」（８

月10日），「たちすがた」（８月17日），「タチ

アオバ」（９月９日），「クサノホシ」（９月

13日）であった．

２．飼料成分

２－１）一般飼料成分（図１）：水分は，調査開

始時の８月下旬が最も高く73％～ 79％であ

るが，その後水分の低下が認められた．最も

水分低下が早いのが「たちはやて」で，9/2

に67.9％，9/30には59.3％となり，10/10では

54.4％と最も低い値を示した．次に「たちす

がた」の水分低下が，「たちはやて」の７～

10日程度の遅れで，同等の低下程度および水

分含量を示した．他２品種については，「クサ

ノホシ」が，「タチアオバ」に対し，３～５

％程度低い値を示すものの，同様の低下変動

を示し，9/16 ～ 10/10まで，水分低下が約65

％で停滞し，その後10/23に再び低下が認め

られた．

　　粗蛋白質は，各品種とも調査開始時の8/19

が最も高く，「クサノホシ」および「タチア

オバ」で約7.5％，「たちはやて」および「た

ちすがた」で約6.5％であった．その後，各

品種とも一様に低下し，9/9には4.1 ～ 4.5％

に低下し，この含量を維持した．

　　粗脂肪含量は，調査期間中大きな変動は認

められず，約２％で推移していたものの，「た

ちはやて」，「たちすがた」で9/9 ～ 9/23に向

け増加しその後低下が認められ，逆に，「ク

サノホシ」，「タチアオバ」で，同期間に向け

て低下しその後増加が認められた．

　　粗灰分は，「たちはやて」で特徴的な変動
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図1. 一般飼料成分の変動

を示し，9/2に7.4％に低下し，その後も約８

％以下で推移していた．他３品種について

は，9/9にわずかに低下が認められるものの

概ね９～ 10％の間で推移した．

２－２）繊維成分（図２）：粗繊維含量は，調査

開始時の8/19では，各品種とも30 ～ 34％で

図１．一般飼料成分の変動
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図３．TDN含量の変動
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あった．「たちはやて」および「たちすがた」

では，その後含量が低下し，9/9に，「たちは

やて」で22.6％，「たちすがた」で25.5％とな

り，概ねその含量での推移が認められた．一

方「クサノホシ」，「タチアオバ」では，調査

期間中大きな変動は認められず，30％程度で

推移した．

　　NDFは，粗繊維と同様の変動を示し，調

査開始時では各品種とも約70％であったも

のの，「たちはやて」，「たちすがた」では，

9/9に向け急激に減少し，各々 50.8％，54.1

％となり，その後，そのレベルで推移した． 

「クサノホシ」および「タチアオバ」でも，

9/9以降緩やかな低下を示し，10/23では約63

％に達した．

　　ADFは，「たちはやて」で他品種に比べて，

低下する傾向を示した．8/19にすべての品種

で35 ～ 40％にあったものの，9/16には，他

品種にくらべて，10％程度も低い27％であっ

た．9/23からは「たちすがた」も低下が認め

られ，10/23には約30％に達した，「クサノホ

シ」および「タチアオバ」では，低下は認め

られなかった．

２－３）TDN含量（図３）：調査開始時の8/19で

はすべての品種で約50％の同等の値であった．

　「クサノホシ」および「タチアオバ」では，調

査期間中同様の含量レベルで推移し，変動は

認められなかった．「たちはやて」では，9/2
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に56.1％に増加，「たちすがた」では，9/16

に55.3％に増加し，両品種ともその後，含量

レベルを維持推移した．

３．収量および養分収量

３－１）収量（図４）：原物収量では，「たちすが

た」，「クサノホシ」，「タチアオバ」で，8/26

以降5,000 ～ 6,000 kg/10 aで推移し，「たち

はやて」では，水分の低下に伴って，8/26以

降徐々に低下し，9/25移行は4,000 kg/10 aで

あった．

　　乾物収量では，調査開始時から経時的に増

　加した．8/19に各品種とも概ね1,000 ～ 1,200

　kg/10 aであったが，「たちすがた」では，10/

　10に最も収量が高く2,438 kg/10 aを示した．

また，他３品種については，同様の値で，10/

　10で約1,800 kg/10 aであった．

３－２）養分収量（図５）：粗蛋白質収量は，「た

ちはやて」，「たちすがた」，「クサノホシ」で，

一時的に100 kg/10 a（9/30）に達する変動も

あったが，概ね各品種とも80 kg/10 aで推移

した．

　　TDN収量は，9/9に「たちはやて」，「たち

すがた」で，約1,000 kg/10 a，「クサノホシ」，

「タチアオバ」で約800 kgと，登熟の早い品

種で200 kg高かった．最大収量は，「たちす

がた」（10/10；1,328 kg/10 a），「たちはやて」

（9/30；1,226 kg/10 a），「クサノホシ」（9/30；

1,094 kg/10 a），「タチアオバ」（9/23；953 

kg/10 a）であったが，前後の変動から，最大

収量到達を推測すると，「たちはやて」が9/9

で約1,000 kg/10 a，「たちすがた」が9/23で約

1,200 kg/10 a，「クサノホシ」，「タチアオバ」

が9/23で約900 kg/10 aであった．
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図5. 蛋白質収量およびTDN収量の推移

図５．粗蛋白質収量およびTDN収量の推移
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４．葉緑素（図６）：SPAD値で，「たちはやて」

は，調査開始時から8/19（40.0），9/23（27.2），

10/23（10.5）と断続的に低下した．「たちすが

た」は，9/16（28.9）以降急激な値の低下が認

められ，約１週間で半減（9/23で15.8）した．

「クサノホシ」・「タチアオバ」は，調査開始時

約30から終了時約20と期間中緩やかに減少し

た．

まとめと考察

１．まとめ

　秋田県における茎葉タイプ飼料用イネ専用品種

として，「たちはやて」，「たちすがた」，「クサノ

ホシ」，「タチアオバ」の飼料特性について明らか

にした．その結果，「たちすがた」が原物収量お

よび乾物収量において優れるだけでなく，TDN収

量でも高い値を示した．また，比較的熟期も早く，

気温が高く水分調整が容易な時期に収穫可能であ

ると推測された．そのほか，葉緑素値が，９月下

旬から急激に低下し，稲わら代替としての利用も

考えられる．そのほかの品種についても，「たち

はやて」では，原物収量が低めではあるものの，

登熟時期が早いことから，稲体水分の低下が早

く，高いTDN収量が得られた．また，「クサノホシ」

と「タチアオバ」については，熟期が遅いことか

ら，長い期間に渡って収量と飼料栄養価の変動が

少く，収穫作業の分散化が可能と考えられた．

２．一般飼料成分

　稲体中の水分は，「たちはやて」，「たちすがた」，

「クサノホシ」，「タチアオバ」の順で水分の低下

が認められた．これは，出穂の早晩によるもの

で，出穂後水分は低下し，約30日後に黄熟期に

達し，約65％になるとされており（秋田畜試，

2004），それぞれの品種の出穂日が，「たちはやて」

は8/10，「たちすがた」は8/17，「クサノホシ」は

9/9，そして「タチアオバ」が9/13であったこと

が関係していると考えられる．粗蛋白質含量につ

いては，各品種とも同様の変動を示し，調査開始

から9/9に向け低下が認められた．飼料用稲の粗

蛋白質含量は，熟期が進むにつれ低下することが

明らかになっており（水沢ら 2003），出穂期で高

い．各品種の出穂期は前出のとおりであり，「た

ちはやて」と「たちすがた」については，この植

物体の成熟による現象と考えられる．しかしなが

ら，出穂前にも関わらず，含量が同様に低下した

「クサノホシ」と「タチアオバ」については，要因
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図6. SPADの推移

図６．SPADの推移
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がわからない．すべての品種が非常に相同的な変

動を示していることを考慮すると，日長，気温等

の環境条件または，落水のタイミングや肥培管理

が関与しているとも推測されるが，今後の再確

認事項としたい．粗灰分については，「たちはや

て」が他３品種に比べて，低い値を示した．澤口

ら（2011）は，「たちはやて」の系統品種名関東飼

糯243号を用いた品種比較試験を実施しており，

その中で，「たちすがた」等11品種との成分比較

がなされており，灰分については，同等の含量（約

６％）であることを示している．圃場条件が異な

るので，単純な比較は出来ないが，本試験で得ら

れた数値は，それよりも高い値を示しており，こ

の灰分構成については，より詳細な組成解析が必

要である．

３．繊維成分

　粗繊維およびNDFは，「たちはやて」と「たち

すがた」の低下が認められるが，これは，早晩生

の違いにより，穂部の登熟が早く，穂重割合が増

加したため，稲体全体としての繊維含量としては

低下したものと考えられる．また，「たちはやて」

において，10月中旬以降に数値が増加するのは，

完熟に達し，稲体自体が枯死してきたためと推測

された．ADFは，「たちはやて」が他３品種に比

較し低下する変動が認められた．山口ら（2014）

も，「たちはやて」が「タチアオバ」に比較して

有意にADFが低い事を示している（黄熟期刈り）．

これは，「たちはやて」の低リグニン性の特性が

でたとも考えられる（作物研究所 2013）．ただし，

このADFの経時的推移は，粗灰分と類似し，また

ADF中にも粗灰分の値は含まれることから，この

要因については，より細かな解析が必要である．

TDNは，出穂の早い「たちはやて」と「たちす

がた」が高い値を示した．特に「たちはやて」で

は，９月の上旬には，最大含量に達したことから，

気温も高く，天候条件もよい時期に，収穫調製が

可能と考えられる．また，「クサノホシ」，「タチ

アオバ」については，調査期間一定のTDN含量

を示し，収穫作業の分散化に対応可能であると思

われる．

４．収量および養分収量，葉緑素

　原物収量では，「たちすがた」，「クサノホシ」，

「タチアオバ」の３品種に比べると，「たちはや

て」では1,000 kg/10 a近く低い値を示すものの，

乾物収量では，各品種とも同程度で，経時的に同

様の増加を示し，また，これに養分収量を重ね合

わせてみると，TDN収量では，「たちはやて」，「た

ちすがた」が９月上旬から1,000 TDN kg/10 aに

達するなど他２品種に比べ優れていた．本研究で

は，茎葉タイプの飼料用稲専用品種を対象として

いるが，それでも，籾に由来する養分収量への影

響は大きかった．

　葉緑素では，「たちすがた」で，９月下旬に急激

な低下が認められた．他品種では，斬減的な減少

を示していたことから，「たちすがた」の特徴と

も考えられる．SPAD値は，飼料用イネのβ－カ

ロチン含量の簡易測定にも用いられ（日本草地畜

産種子協会 2012），SPAD値が30以下になれば，

β－カロチンは，原物中含量で15 mg/kg以下，

乾物中含量で40 mg/kg以下であるとされ（千葉県 

2012），黒毛和種肥育向けの，稲わら代替として

活用できる事が示唆された．

　以上の様な飼料成分値および収量等の経時的特

徴から，各品種の活用方法について考察してみる

と，９月初旬に最大収量，栄養価となる「たちは

やて」は，気温が高い時期での，予乾体系を含め

た収穫作業体系も組むことができる．「たちすが

た」は，比較的早い時期から高い収量レベルに達

するものの，10月上旬までも増加することから，

長い収穫適期期間が得られる．また，稲わら代替

の可能性もある．「クサノホシ」，「タチアオバ」

については，出穂が遅く，収量・栄養価の変動が
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少ない事から，他作目収穫作業との時期的調整が

容易であることなど，品種特性を活かすことによ

り，畜種，用途のニーズに適した，高品質な粗飼

料を水田で生産できると考えられる．
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秋田畜試研報 Bull.Akita Pref.Livest,Exp.Stn.29. 10～13 2015

家畜ふん堆肥と化成肥料の組合せで牧草栽培した現地実証試験

佐藤寛子・由利奈美江・渡邊　潤・加藤真姫子

要　　約

　実際に利用されている採草地において家畜ふん堆肥を施肥窒素の50％まで代替した牧草栽培を２年間

実施した結果，次のような傾向が認められた．

 ・収量および粗蛋白質含量は化成肥料のみで栽培した慣行区に比べて，家畜ふん堆肥を施用した試験区

の方が低かった．

 ・TDN含量はどちらの区も同等であり，Ｋ/Ca＋Mg当量比（以下，ミネラルバランス）は試験区の方が

低かった．

緒　　言

　牧草（オーチャードグラス）栽培において，完熟

牛ふん堆肥を施肥窒素の50％まで代替して施肥を

行っても収量やＴＤＮ含量など化成肥料のみで施

肥を行った場合と同等であることが明らかとなっ

ている（佐藤ら 2012）．化学肥料価格は，依然と

して高値基調にあるため，栽培に係るコストも低

減出来る家畜ふん堆肥の有効且つ適正な利用方法

の提示は重要である．

　そこで，本試験は，実際に利用されている採草

地において家畜ふん堆肥を施肥窒素の50％まで代

替して牧草栽培を行うことが，収量や栄養成分な

どにどのような影響を与えるのかを検討した．

材料および方法

１．供試草地　オーチャードグラス主体の採草地

２．供試牧草　平成24，25年に生産された牧草

３．施肥条件　年間窒素施肥量14 kg/10 a（配分：

早春10 kg，１番草後４ kg）

４．試験区分

　１）  慣行区（面積2.2 ha）

化成肥料100％（窒素20％ ,リン酸10％，

カリ10％）　　

　２）  試験区（面積2.2 ha）

化成肥料由来窒素50％（尿素：窒素46％）

堆肥由来窒素50％

(牛ふん：豚ふん：戻し堆肥：モミガラ＝

４：３：２：１，容量比）

堆肥の肥料成分（現物％）

窒素1.0％，リン酸1.5％，カリ1.3％，石灰

1.5％，苦土0.6％

５．調査項目

　１）  牧草収量

慣行区は３カ所，試験区は５カ所から草丈

および収量を調査した．

　２）  牧草の飼料成分

項目は水分，粗蛋白質，TDN，粗灰分，Ｐ，

Ｋ，Ca，Mg，ミネラルバランスとした．

水分，粗蛋白質，粗灰分，Ｐ，Ｋ，Ca，

Mgは常法（自給飼料利用研究会 2009）に従っ

て分析した．TDNは，ObとOCWを酵素法によ

り分析し，推定式TDN=0.674×（OCC+Oa）＋
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0.127×Ob+18.53（大槻ら 2001）を用いて求め

た．ミネラルバランスは，計算により求めた．

　３）  土壌成分

土壌の収去は，慣行区は３カ所，試験区は

５カ所から実施し，牧草の調査地点と同地点

とした．

項目はpH，有効態リン酸，リン酸吸収係数，

置換性塩基（CaO，MgO，K2O）とし，分析は

常法（日本土壌協会 2001）に従って行った.

結　果

　表１には，堆肥施用１年目（平成24年）の草丈お

よび収量調査の結果を示した．１番草は，草丈が

試験区の方が有意に高く，生収量も試験区の方が

多かったが，乾物収量は同等であった．２番草と

３番草は草丈，収量ともに同等であった．表２に

は，堆肥施用２年目（平成25年）の草丈と収量調査

の結果を示した．１番草は，草丈は同等であった

が，収量は試験区の方が少なかった．２番草は，

草丈，収量とも試験区が低い傾向を示した．

　表３には，堆肥施用１年目（平成24年）の飼料分

析結果を示した．１番草では，粗蛋白質とTDNは

試験区の方が低く，粗灰分とKは試験区の方が高

く，Ｐ，Ca，Mgは同等，Ｋ/（Ca＋Mg）当量比は

試験区の方が高かった．２番草では，TDNと粗灰

分は試験区の方が高く，それ以外の成分は,ほぼ同

等であった．３番草では，粗蛋白質とＫは試験区

の方が低く，TDN，Ca，Mgは同等，粗灰分とＰ

は試験区の方が有意に高かった．Ｋ/（Ca＋Mg）当

量比は試験区の方が低かった．表４には，堆肥施

表1　草丈、収量調査結果（H24　堆肥施用１年目）

値は、平均値±標準偏差

Ｐ＜0.05：異符号間に有意差有り

表２　草丈、収量調査結果（H25　堆肥施用２年目）

値は、平均値±標準偏差

※H25年は、天候等の影響により、３番草の収穫は実施しなかった。
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用２年目（平成25年）の飼料分析結果を示した．１

番草では，粗蛋白質が試験区で有意に低かった．

TDN，粗灰分，Ｐ，Ｋ，Ca，Mgは同等であった．

Ｋ/（Ca＋Mg）当量比は試験区の方が低い傾向が認

められた．２番草では，試験区で粗蛋白質が低く，

ＴＤＮは同等であった．粗灰分は試験区の方が有

意に高く，Ｐ，Ｋ，Ca，Mgは同等であった．Ｋ/（Ca

＋Mg）当量比は試験区の方が低い傾向が認められ

た．

　表５には，堆肥を施用する前の平成24年４月に

採取した土壌および堆肥を１年間施用した翌年平

成25年４月に採取した土壌の分析結果を示した．

pHについては，慣行区では平成24年採取土壌は

4.9，平成25年採取土壌は4.7と低い値であった．

試験区では堆肥施用前の平成24年採取土壌は5.6，

堆肥を施用した翌年の平成25年採取土壌は5.0と何

れも低い値であった．有効態リン酸は，慣行区に

おいては，平成24年採取土壌は27.1 mg／ 100 g，

表３　飼料分析結果（H24　堆肥施用１年目）

値は、平均値±標準偏差

値は、乾物％

ｐ＜0.05：異符号間に有意差有り

表４　飼料分析結果（H25　堆肥施用２年目）

値は、平均値±標準偏差

値は、乾物％

ｐ＜0.05：異符号間に有意差有り
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平成25年採取土壌は54.6 mg/100 gと高くなって

いた．試験区においても，平成24年採取土壌は

13.6 mg/100 g，平成25年採取土壌は40.8 mg/100 g

と高くなっていた．

まとめと考察

　家畜ふん堆肥を施用して１年目および２年目の

草丈と収量は，化学肥料のみで栽培した慣行区に

比べて，施肥窒素の50％を家畜ふん堆肥で代替

した試験区の方が同等または低い傾向が認められ

た．これは，この家畜ふん堆肥の原料として窒素

の肥効が施用当年には発現しにくい牛ふんが含ま

れていることが要因と考えられる．

　飼料分析結果の粗蛋白質についても，堆肥施用

１年目および２年目では試験区の方が低い傾向が

認められている．これも家畜ふん堆肥の原料とし

て牛ふんが含まれていることが要因であると考え

られ，TDNについても同様の傾向が認められてい

る．

　本試験において家畜ふん堆肥を施用したことに

より牧草中の粗灰分およびＰ含量の値が高くなる

傾向が示された．これは，慣行区の窒素量に合わ

せて堆肥の施肥量を計算することにより，リン

酸，カリ，石灰，苦土が慣行区よりも多く施用さ

れることが要因と考えられる．pHの低い土壌に

対しては，石灰と苦土が家畜ふん堆肥から供給さ

れることは利点であると考えられる．

　ミネラルバランスは，堆肥施用１年目の１番草

では試験区の方が高くなっていたが，堆肥施用１

年目の２，３番草および堆肥施用２年目の１，２

番草においては，同等または試験区の方が低かっ

た．これは，前述したように家畜ふん堆肥を施用

することによって石灰と苦土が供給されたことが

利点となって作用したと考えられる．

　家畜ふん堆肥を２年間施用した結果，収量およ

び粗蛋白質含量は慣行区に比べて低くなる傾向が

示されているが，TDNは同等であり，ミネラルバ

ランスも改善されるという利点も示された．今後

も実際の採草地における堆肥施用試験を継続し，

堆肥を連用することによる効果と改善点について

検討を行う．
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大槻和夫（2001）飼料のTDNの推定．改訂粗飼料の

品質ガイドブック（自給飼料研究会編），日本草

地畜産種子協会，東京，77-83．

日本土壌協会．2001．土壌，水質及び植物体分析法．

表５　土壌分析結果

H24　堆肥施用前の土壌分析値
H25　堆肥を１年間施用後の土壌分析値
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初産乳牛の移行期に適した飼料の段階的増給法及び繋留条件の検討

（第３報）

加藤真姫子・渡邊　潤・佐藤寛子

要　　約

　初妊牛４頭に対し，分娩予定３週前から濃厚飼料の段階的増給を行い，うち２頭には生菌製剤を分娩

前４週から分娩後４週まで飼料添加した．乾物摂取量（DMI），ボディコンディションスコア（BCS），乳

生産や栄養代謝への影響を比較するとともに，ルーメン内留置型・無線伝送式pHセンサー（ルーメン

pHセンサー）を投入し，ルーメン内pHの経時的変化を調査し，移行期に適した飼料給与について検討

した．結果を以下に示す．

１ 　分娩前後１週に乾物摂取量（DMI）が最も低下し，その影響を受けて変動したと思われる血液成分

は，総コレステロール（TCHO），カルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）であった．

２ 　供試牛のルーメンpHセンサーは，第二胃に定着した．分娩前４～２週までのpHの日内変動パター

ンは，早朝給餌前のpHが最も高く，給餌後２～３時間かけて低下し，夕方給餌後のpHが最低になる

パターンを示した．また，分娩を境にルーメン内pHの日内変動パターンが大きく乱れ，亜急性第一

胃アシドーシス（SARA）閾値とされる6.3を下回る時間帯が増加した．

３ 　生菌製剤を添加した２頭のpHは，分娩後２週間で分娩前の日内変動パターンに戻り，その後安定

して推移した．

　以上の結果から，分娩に付随する乾物摂取量の減少により分娩後のルーメン内pHが不安定となり，

この期間の配合飼料の増量はアシドーシスへのリスクを助長する可能性が示唆された．また，分娩前か

らの生菌製剤の飼料添加は，比較的早く日内変動パターンが戻ったため，ルーメン内環境を改善する効

果が期待できる．

緒　　言

　近年，酪農生産基盤の弱体化が進み，国内の需

要に対して生乳生産が追いつかない状況が続いて

いる．乳牛自体の供用期間も短縮傾向にあり，生

涯生産性を向上させるためには，最初のハードル

となる初産次のステージを上手に超える必要があ

る．県内では初妊牛の県外導入頭数が増加し，牛

群に占める初産牛の割合は３割を超えているが，

前報（加藤ら 2012）の調査において，県内におけ

る初産牛の疾病・事故が多いことを報告してお

り，初産牛のリスクを意識した飼養管理が求めら

れる．

　乳牛の分娩前後３週間の移行期は栄養管理と健

康管理が最も難しい時期である．特に母体と胎児

の成長を両立しなければならない初産牛では，ス

トレスに対する感受性も強く，また，近年の初産

牛の泌乳能力は高いため，以前とは異なる飼養管

理が必要と思われる．本研究では，初産牛に対し

て濃厚飼料の段階的増給を行い，第一胃内液pH

の長期間連続測定による経時的変化を測定した．

その際，第一胃内pHの急激な変動を吸収するこ

とを目的に，生菌製剤の飼料添加による第一胃内

環境の負荷軽減の可能性を調査した．これらの測

定データより，濃厚飼料の段階的増給における第
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一胃内pHを制御し，初産牛の第一胃に適した移行

期の飼養管理技術について検討した．

　乳牛において，分娩前後の３週間を移行期と呼

び，分娩に伴う変化により，体内における代謝が

ダイナミックに変動する．特に，母体と胎児の成

長を両立しなければならない初産牛では，新規環

境に対するストレスに弱く，経産牛とは異なる飼

養管理が必要となる．また，分娩前は，泌乳期飼

料に馴致させるための期間であるが，初産牛のル

ーメンpHは，経産牛に比べて酸性になりやすく，

ルーメン内にエンドトキシン（以下ET）が生成さ

れやすい．ETは，分娩後の代謝性疾患の要因と

され，著しく生産性を阻害する物質であるため，

この研究では，初産牛の移行期のストレスを検証

しながら，初産牛の第一胃に適した飼養管理技術

を検討する．

材料および方法

１．供試牛，飼養管理および供試飼料

　１） 供試牛および試験区分

当場で繋養しているホルスタイン種初産

牛４頭を供試した．分娩予定日に基づいて馴

致期間を設定し，タイストール牛舎へは７週

以上前に移動し，繋留を開始した．また，初

産牛をひとまとめに繋留し経産牛の隣になら

ないように配置した．４頭には，分娩前３週

目から濃厚飼料の段階的増給を行い，うち２

頭については生菌製剤（東亜薬品工業株式会

社）を最初の４日間は200 g/日/頭を強制経口

投与し，その後は40 g/日/頭を飼料添加した．

他２頭は無添加とした．

　２） 飼養管理状況

供試牛は，育成管理牛舎（フリーバーン）か

ら搾乳牛舎（ニューヨークタイストール）に繋

留した．分娩後の搾乳は，朝７：30および夕

方16：00に行い，飼料は朝夕の搾乳時および

13：00に残飼が十分に出る量を自由採食させ

た．水および鉱塩（ZENOAC）は自由摂取させ

た．

　３） 供試飼料

TMRの飼料構成割合および養分含量を表２

に示した．TMR原料をミキサーで混合した

表１　試験牛の概要

表２　給与TMRの原料構成比率および飼料成分
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後，細断型ロールベーラーにより成型・梱包

後にラッピングを行い，３週間以上静置した

ものを発酵TMRとして給与した．また，搾乳

牛舎への繋留開始後は，発酵TMRへの馴致を

１週間かけて行った．発酵TMRは，８：00，

13：00，16：00の３回に分けて給与した．配

合飼料は分娩３週前から1 kg/週で増飼しさら

に，分娩予定日の１週前には，配合飼料１ kg

を増給し，分娩後は1 kg/ ３日（最高11 kgま

で）とし，８：00，16：00にトップドレスで給

与した．

２．調査の項目と方法

　１） 飼料摂取状況

１日分の給与量を前日に計量し残飼量は，

翌朝給餌前に計量した．分娩前３週から分娩

後３週までの採食量調査については，ＴＭＲ

と配合飼料の乾物摂取量を合計し，各個体の

週毎の平均値として比較した．

　２） 産乳成績

乳量は，毎日朝夕２回の搾乳時にミルクメ

ーター（ミルコン，オリオン機械）で計測し，

分娩後16週まで，１週間毎の日乳量を各区の

平均値として比較した

　３） ボディコンディションスコア（BCS）

Ferguson J．DらのUVシステム法により，

BCSを評価した．

　４） 血液性状

分娩前４週～分娩後５週まで１週間毎に，

ヘパリン入り採血管で採血後，１時間以内に

遠心し，血糖（GLU），アルブミン（ALB），尿

素窒素（BUN），総コレステロール（TCHO），

アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ

(AST)，ガンマグルタミルトランスペプチタ

ーゼ(GGT)，カルシウム（Ca），マグネシウム

（Mg），リン（IP），アンモニア（NH3）を乾式

血液自動分析装置（ドライケム7000V，富士

フィルム）で測定した．

　５） ルーメン内ｐH

供試牛４頭にルーメンpHセンサー（家畜生

体用無線伝送式pHメーター，岩手大学・山

形東亜DKK）を投入し，センサーの位置につ

いては金属探知機により確認した．各個体の

胃液pHは10分間隔で連続測定し，実際に分

娩した日の４週前から４週後までの０時～23

時に受信したデータの１時間毎の平均値をグ

ラフ化し，日内変動の波形として比較した．

SARAの閾値についてはSATOら（2012）の文献

に基づき，第一胃にある場合は5.6，第二胃に

ある場合は6.3とし，この状態が３時間以上継

続する状態をSARAと判断した．

図１　乾物摂取量の推移
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結果および考察

１．飼料摂取状況

　分娩前繋留期間別の分娩３週前～分娩３週後の

乾物摂取量を図１に示す．

　移行期の乾物摂取量は，分娩日が底となり，分

娩前後の１週間は移行期において，最も乾物摂取

量が低下し，かつ栄養エネルギー不足のピークで

もある．供試牛４頭のうち，生菌製剤を添加し

ていないシロ49およびキ１については，分娩前

１週間および分娩後１週間の計２週に渡ってDMI

が10 kg以下で推移しており，この２頭における

DMI低下によるエネルギー不足の負荷は大きかっ

たと推察された．シロ49については食欲の減退を

繰り返し，治療が必要であった．分娩前後のDMI

の変動が少なかったキ２は，その後順調にDMIが

回復し，増加した．

２．乳量

　分娩後の各区における週間毎の平均乳量を図２

に示した．

　シロ49においては分娩後３週目の早い時期にピ

ークに達し，乳量が35 kgを超えた．しかし，高

乳量を保持できずに５週目と９週目に平均乳量が

５ kg以上減少する等，不安定な泌乳曲線となった.

また，キ１についても，分娩後に水様性の下痢を

発症し，分娩後４週までの乳量が伸びず，その後

泌乳ピークに追いつくのに８週間を要した．シロ

49およびキ１はとび出し乳量も高く，DMIが回復

しないまま乳量が急激に増加したことと，DMIの

不足により，負のエネルギーバランスによる影響

がより大きかったと推察される．分娩前後のDMI

やエネルギーが不足していても，高能力ゆえに乳

量が高くなってしまうこのことは，経産牛の高泌

乳牛における移行期の問題点と同じである．

３．BCS

　経産牛，初産牛ともに，移行期の乾物摂取量は，

著しく低下し，分娩後８～ 10週程度でようやく

養分要求量が充足するようになり，それ以降から

ボディコンディションスコアの回復が始まること

が報告されている．分娩前後のDMIが低く，泌乳

量の高かったシロ49およびキ１は，分娩前から

BCSが減少し，分娩後５週次においても，BCS3.0

未満のスコアであった．このことは，供試牛４頭

のDMIと泌乳量の結果からも想定できる結果であ

った．これに対し，生菌製剤を添加した２頭につ

いては，BCSの減少幅が小さく，3.0付近で推移し

た（図３）．

４．血液性状

　測定した10項目のうち，分娩を境に変動して

いる傾向が認められるTCHO，BUN，NH3，AST，

Ca，Mgの６項目について図４に示した．

　TCHO（図４－1），Ca（図４－５），Mg（図４－６）

の３項目については，DMIと同じように分娩後１

図３　BCSの推移図２　日乳量の推移
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週次が底となり，その後増加するパターンで推移

した．キ２では，DMIを反映して変動が小さかっ

た．BUNの低下（図４－２）については，タンパク

不足とエネルギー不足が想定されるが，シロ49，

シロ50は，エネルギー不足でありながら，標準値

よりも低値で推移した．NH3（図４－３）では，

キ１が高値，シロ49が低値で推移した．キ１の低

値はルーメン機能低下および下痢に起因すると考

えられ，シロ49の低値は，低栄養に起因すると考

えられる．AST（図４－４）は，肝機能の代表的

な指標であるが，肝臓以外の骨格筋にも多く存在

するため，肝臓への負担のみならず，分娩時の骨

格筋損傷の影響が考えられる．

５．胃液pH

　供試牛のルーメンpHセンサーは，投与後に金

図４－２　血中尿素態窒素の推移図４－１　血中コレステロール濃度

図４－６　血中マグネシウム濃度の推移図４－５　血中カルシウム濃度の推移

図４－４　血中AST濃度の推移図４－３　血中アンモニア濃度の推移
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図５－１　シロ50第二胃液（分娩前３週次）
pHの日内変動

図６－３　キ２第二胃液（分娩後１週次）
pHの日内変動

図６－１　キ２第二胃液（分娩前３週次）
pHの日内変動

図５－３　シロ50第二胃液（分娩後１週次）
pHの日内変動

図５－２　シロ50第二胃液（分娩前１週次）
pHの日内変動

図６－４　キ２第二胃液（分娩後３週次）
pHの日内変動

図６－２　キ２第二胃液（分娩前１週次）
pHの日内変動

図５－４　シロ50第二胃液（分娩後３週次）
pHの日内変動
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図７－１　シロ49第二胃液（分娩前３週次）
pHの日内変動

図７－３　シロ49第二胃液（分娩後１週次）
pHの日内変動

図７－２　シロ49第二胃液（分娩前１週次）
pHの日内変動

図７－４　シロ49第二胃液（分娩後３週次）
pHの日内変動

属探知機で位置を特定し，第二胃に定着している

ことを確認した．供試牛の第二胃内pHの日内変

動をグラフ化したところ，分娩前４～２週までの

pHの日内変動パターンは，早朝給餌前のpHが最

も高く，給餌後２～３時間かけて低下し，夕方給

餌後のpHが最低になるパターンを示した（図５，

６，７，８－１，２）．しかし，分娩を境にルーメン

内pHの日内変動パターンが大きく乱れ，第二胃に

おけるSARAの閾値である6.3（Satoら 2012，木村 

2013）を下回る時間帯が増加した．生菌製剤を添加

した２頭のpHは，分娩後２週間で分娩前の日内変

動パターンに復帰し，その後安定して推移した

（図５，６－２）．田端ら（2013）は，生菌製剤投与が

ルーメンアシドーシスおよび継発しておこる疾病

を予防する可能性を報告しており，DMIの減少し

たルーメンに対して，何らかの良い効果があった

と推測される．

　分娩前後のDMIが最も減少し，日乳量が多かっ

たシロ49のpHは分娩２日前～分娩後３週までpH

６以下で推移した．起立時間が長く，食欲廃絶に

よる治療を繰り返し，アシドーシスによる臨床症

状と思われた（図７－２，３，４）．キ１は，分娩後

１か月ほど下痢が治癒せず，pHの乱調は１カ月

以上継続した（図８）．

　近年では，初産乳量が9,000 kgを超える個体も

増えており，高い栄養要求量に対して低い乾物摂

取量を改善できなければ，高泌乳牛と同様の周産

期病のリスクを抱えていることを意識しなくては

いけない．今回４頭の供試牛のルーメンpHを連続

モニタリングしたが，分娩を底としたDMIの低下

という共通の現象に対し，同じTMRを摂取しなが

らも個体における反応は分娩を機に大きく異なっ

た．大場（2014）は，元々のルーメン液pHには個体

差があり，アシドーシスになりやすい牛となりに

20 秋田県畜産試験場研究報告　第29号（2015）



図８－３　キ１第二胃液（分娩後１週次）
pHの日内変動

図８－１　キ１第二胃液（分娩前３週次）
pHの日内変動

図８－４　キ１第二胃液（分娩後３週次）
pHの日内変動

図８－２　キ１第二胃液（分娩後１週次）
pHの日内変動

くい牛がある．それを見分ける指標として，アシ

ドーシスになりやすい個体は乳中尿素態窒素

（MUN）が低いことを報告している．実際に，本試

験でアシドーシスと思われたシロ49のBUNは，

低値で推移していた．また，DMIが低下すると，

ルーメン壁の様々な機能が低下し，同時に透過率

も高まることにより微生物や毒素がルーメン壁を

通過し，牛の体全体にダメージが及ぶことが報告

されている（ZhangS ら 2013）．DMI低下の度合い

と期間を最小限に抑えるためには移行期の個体の

DMIをモニターすることが重要になる．分娩に付

随する乾物摂取量の減少による初産牛への負荷は

大きく，分娩後1～２週間のルーメン内pHは共通

して不安定であった．この期間，DMIを把握せず

に配合飼料を増量することは，アシドーシスへの

リスクを助長する可能性が示唆される．また，分

娩前からの生菌製剤の飼料添加を行った２頭は，

比較的早く日内変動パターンが戻ったことから，

ルーメン内環境を改善する効果が期待できる．

　初産牛の能力が引き出せない管理は，個体の生

涯生産性のみならず農場全体の生産性に重大な影

響を与える．今後もルーメンpHセンサー等による

モニタリングデータの蓄積が必要であり，成長過

程にある初産牛のルーメンにおけるリスクコント

ロールを意識した飼養管理技術が望まれる．
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秋田畜試研報 Bull.Akita Pref.Livest,Exp.Stn.29. 23～27 2015

牛の暑熱ストレス軽減対策による繁殖機能改善の検討（第１報）

高橋利清・西宮　弘＊・千田惣浩・伊賀浩輔＊＊・酒出淳一

＊現：秋田県北部家畜保健衛生所

＊＊（独)農研機構東北農業研究センター

要　　約

　暑熱ストレスと密接な関係にある酸化ストレスを軽減するため，抗酸化作用を有するメラトニンにつ

いて着目し，暑熱ストレスの軽減効果や体内由来卵子の影響について検討を行った．その結果，ストレ

ス指標となるコルチゾールの経時的変化では，対照区において，暑熱の影響が大きいと考えられる日中

で増加が観察された．しかし，メラトニン投与区では，コルチゾールの増加が抑制され，小規模な変動

を示した．また，夜間においても投与区で変化が小さく，メラトニンの投与によるストレス軽減効果が

示唆された．さらに，経膣採卵した体内由来卵子で体外受精を行った結果，正常受精率や胚盤胞発生の

向上が図られた．以上の結果から，ウシに対する暑熱時のメラトニン経口投与は，ストレスの軽減が図

られ，生体由来卵子の品質向上に関与することが示唆された．

緒　言

　近年，地球温暖化などの影響により，地球規模

での気温上昇が問題視されている．この温度変化

は，東北地方においても表面化しており，暑熱に

よるウシに対するストレスは増加していることが

懸念される．一般に，肉用牛の上限臨界温度は26

～ 30℃とされるが（日本飼養標準 2000），牛舎内

環境がこの温度域に達する場合もある．

　暑熱期のストレス増加は，ウシの受胎率や産子

生産性に影響を及ぼし，繁殖性の低下を招くこと

が知られている（Kobayashi et al 2013，Watanabe 

et al 2014）．また，暑熱ストレス下では，ウシの

生体内において還元性成分であるスルフヒドリル

基やアスコルビン酸濃度が低下することから，酸

化ストレスの亢進が示唆されており（Tanaka et al 

2008），暑熱と酸化ストレスは密接な関係を持つ

ことが示唆される．

　メラトニンは，脳の松果体から分泌されるホル

モンであり，生体内において日中は低値で推移し，

夜間に増加することから，睡眠との関連性が指摘

（Ralph et al 1971）されているほか，抗酸化作用

も有することが確認されている（Rodriguez et al 

2004，Sugino 2006）．生殖に関わる作用として，

ヒトにおいてはメラトニンの服用により，受精率

や胚の利用率向上が報告されている（Nishihara et 

al 2014）．しかしながら，暑熱時にウシ繁殖機能

に対するメラトニンの効果についての報告は少な

い．

　そこで本研究では，暑熱ストレス下でのウシ繁

殖機能改善を目的とし，抗酸化作用を有するメラ

トニンの投与による，生体や卵子の品質に及ぼす

影響について検討した．

材料および方法

１　暑熱時におけるメラトニン投与が生体に及ぼ

す影響

（１）  供試牛

５頭の黒毛和種繁殖雌牛を供試し，99.5
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培養に用いた．

（３）  体外成熟および体外受精

採取したCOCsは，５％（v/v）ウシ胎児血清，

システアミン（100 μM），ゴナドトロピン

（0.05 IU/ml，Serono Japan）を 添 加 し た25 

mM HEPES緩衝TCM-199 （Gibco）で20時間成

熟培養した．体外受精は，凍結精液を38℃の

温湯で融解後，IVF100（機能性ペプチド研究

所）により処理し，成熟培養後のCOCsと６時

間媒精した．媒精終了後，ガラスピペットで

卵丘細胞を除去し，IVD101（機能性ペプチド

研究所）で７日間発生培養した．なお，体外成

熟および体外受精は38.5℃，５％CO2，95％

空気，飽和湿度で，体外発生は５％CO2，５

％O2，90％ N2，飽和湿度の気相条件下で培

養した．媒精日を０日とし，２日後に胚の分

割率（％），７日目に胚盤胞発生率（％）を調べ

た．

（４）  受精検査

媒精後10から12時間のCOCsを0.1％ヒアル

ロニダーゼで処理後，パスツールピペットに

よるピペッティングで卵丘細胞を除去した．

その後，酢酸エタノールで固定後，１％酢酸

オルセインで染色し，位相差顕微鏡下で精子

侵入の状態を観察した．精子の侵入が認めら

れた卵子を受精とし，そのうち単一の精子頭

部および尾部を確認したものを正常受精と

し，侵入精子が認められない物を未受精とし

た．複数の精子確認は多精子侵入とした．

３　統計処理

　Stat Viewプログラム（SAS Institute，Cary，North

Carolina，USA）を用い，パーセントデータは，ア

ークサイン変換後一元配置分散分析及びFisher's 

PLSD testを行った．

％エタノール（和光純薬，特級）を含む蒸留水

で12 mg/日/頭に調整したメラトニン（Sigma-

Aldrich，M5250）溶解液を，20 mlシリンジを

用いて３頭に経口投与した（メラトニン投与

区）．残り２頭は投与せず試験に用いた（対照

区）．試験は，暑熱時である８月に実施し，

メラトニンは10：00に投与，唾液の採取は

９：00から翌日の８：00まで約２時間おきに

採取した．

（２）  メラトニン投与前後のストレス指標評価

採取した唾液は，遠心分離後に夾雑物を

除去し，-30℃で冷凍保存した．ストレス評

価は，ストレスホルモンとも呼ばれるコルチ

ゾールを指標とし，市販のEIAキット（EA65, 

Oxford Biomedical Research, USA）を用いて

測定した．

２　暑熱時におけるメラトニン投与が生体内卵子

に与える影響

（１）  供試牛

黒毛和種繁殖雌牛６頭を供試し，３頭は経

膣採卵前にメラトニン溶解液を１日１回，３

日間経口投与し（メラトニン投与区），残り３

頭は投与せずに（対照区）試験に用いた．な

お，試験時期は暑熱時である８月とした．

（２）  経膣採卵

メラトニン投与区および対照区の黒毛和種

雌牛を１頭毎に枠場に保定し，膣内に超音波

画像診断装置（日立メディコ，ECHOPALⅡ）

の深触子（日立メディコ，EUP-F531）を挿入

し，17 Gの採卵針（ミサワ医科工業，COVA 

Needle）を用いて卵胞液ごと未成熟卵子を回

収した．

回収液は，５ IU/mlヘパリンを添加したエ

ンブリオテック（全薬工業）を使用し，実体顕

微鏡下で検卵した．卵丘細胞が１層以上付着

している卵丘細胞-卵子複合体（COCs）を成熟
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は，対照区（％）と比較して高い傾向（P=0.06）

が認められた（表１）．

考　察

　本試験では，暑熱ストレスと密接な関係にある

酸化ストレスを軽減するため，抗酸化作用を有す

るメラトニンについて着目し，メラトニンを生体

に経口投与して，暑熱ストレスの軽減効果や体内

由来卵子の影響について検討を行った．その結

果，ストレス指標となるコルチゾールの経時的変

化では，対照区において，暑熱の影響が大きいと

考えられる日中で増加が観察された．しかし，メ

ラトニン投与区では，コルチゾールの増加が抑制

され，小規模な変動を示した．また，夜間におい

ても投与区で変化が小さく推移し，メラトニンの

投与によるストレス軽減効果が示唆された．

　メラトニンは，日周リズムを有する中枢神経系

ホルモンで，生体の繁殖性などに影響を及ぼすこ

とや（Tamura et al 2008），活性酸素に対しても

ラジカルスカベンジャーとして機能し，抗酸化作

用を有することが知られている（Rodriguez et al 

2004，Sugino 2006）．また，ヒトにおいて，卵胞

液中に存在し卵胞の発育に応じて増加することや

結　果

１　暑熱時におけるメラトニン投与が生体に及ぼ

す影響

　メラトニン投与区では，９：00～ 18：00のコ

ルチゾール平均値が2.95±0.97 ng/mlであり，対

照区の5.21±2.25 ng/mlより低値となった．夜間

においても，投与区で3.08±1.91 ng/ml，対照区

で4.06±2.83 ng/mlとなり，試験区において変動

が小さかった（図１）．また，対照区では日中のコ

ルチゾール濃度が上昇したが，投与区では減少が

認められた．

２　暑熱時におけるメラトニン投与が生体由来卵

子に与える影響

（１）  メラトニン投与の有無にかかわらず，80.0

％以上の高い受精率が得られた．しかしなが

ら，メラトニン投与区の正常受精率は，対照

区と比較して高く，また，多精子侵入率は低

い値となった（図２）．一方，体外受精後の胚

発生については，分割率ではメラトニン投与

区および対照区で，それぞれ76.9および79.2

％となり差は認められなかった．しかし，メ

ラトニン投与区での胚盤胞への発生率（％）

図１　暑熱時のメラトニン投与が雌牛のストレス指標に与える影響
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　以上より，暑熱時におけるメラトニンの経口投

与は，ストレス指標であるコルチゾールの上昇抑

制や，生体由来卵子の品質向上に関与することが

示唆された．
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図２　暑熱時のメラトニン投与が生体内卵子の受精に与える影響

表１　暑熱時のメラトニン投与が生体内卵子の体外発生に与える影響
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アマニ及び飼料用米給与が

豚の発育及び肉質に与える効果（第３報）

鈴木人志＊１・由利奈美江

＊１秋田県北部家畜保健衛生所

要　　約

　飼料自給率を向上させながら，低コストかつ高付加価値のアマニ給与豚肉生産を実現する目的で本研

究を実施している．

　第３報では，養豚生産現場での機械化作業体系に合致した肥育後期全期間での給与技術確立を図るた

め，アマニおよび飼料用米の低添加率長期給与技術の試験を実施したので，その概要を報告する．

　配合飼料のみを給与した区（以下，対照区），配合飼料をベースに飼料用米10%，アマニ2.4%を給与し

た区（以下，米アマニ区），配合飼料をベースにアマニ2.4%給与した区（以下，アマニ区）の計３区を設

け試験を行ったところ，背脂肪内層中の脂肪酸組成のうちα－リノレン酸は，対照区0.48%に対し，米

アマニ区で1.44%，アマニ区で1.42%といずれも約３倍高くなり，有意な差が認められた．

緒　　言

　平成17年度，肥育豚にと畜前３週間５％のア

マニを給与することにより，消費者の健康志向ニ

ーズに対応したα－リノレン酸を豊富に含む豚肉

生産技術（アマニの短期高添加率給与技術）を確立

した．また，機械化された農家への技術導入を促

進するため，平成20～21年度にかけて肥育後期全

期間2.4％のアマニを給与する「アマニの長期低

添加率給与技術」を開発した．

　これらの研究成果をふまえ，平成24～25年度，

飼料自給率を向上させながら，低コストかつ高付

加価値のアマニ給与豚肉生産を実現する目的で，

アマニに加え県内産の飼料用米やアマニ粕を併せ

て給与する新たな飼料給与技術を開発する研究に

取り組んでいる．

　具体的には，平成24年度から25年度にかけてア

マニに飼料用米を組み合わせた給与試験を実施

し，平成25年度にアマニ及び飼料用米にアマニ粕

を組み合わせた給与試験を計画している．なお本

報告は25年度のアマニに飼料用米を組み合わせた

給与試験に該当する．

材料及び方法

１．試験区

　試験区は表－１のとおりとし，配合飼料のみを

給与する「対照区」，配合飼料に，飼料用米，ア

マニを添加した「米アマニ区」，配合飼料に，ア

マニを添加した「アマニ区」を設けた．

　また，肥育豚の飼料給与設計は表－２のとおり

とした．

２．供試豚

　供試豚は，当場飼養のLW種雌豚に，同じく当

場飼養のＤ種雄豚を交配し，平成24年12月22日

から同年12月28日に分娩した計４腹の三元交雑豚

（LWD）より，去勢６頭，雌９頭，計15頭を抽出し，

各区５頭（去勢２頭，雌３頭）ずつ，計３区に分け

て試験に供した．
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３．配合飼料

　肥育期間中に給与した配合飼料は，当場におい

て慣行給与している「肉豚肥育前期用配合飼料（以

下，前期飼料という．）」（子豚育成用配合飼料，

TDN78.0％以上，粗たん白質16.0％以上，粗脂肪

2.5％以上，粗繊維4.0％以下，粗灰分7.0％以下，

カルシウム0.50％以上，りん0.40％以上）及び「肉

豚肥育後期用配合飼料（以下，後期飼料という．）」

（肉豚肥育用配合飼料，TDN77.0％以上，粗たん

白質14.0％以上，粗脂肪2.5％以上，粗繊維5.0％

以下，粗灰分7.0％以下，カルシウム0.50％以上，

りん0.40％以上）を用いた．

　なお配合飼料は体重が30 ㎏から70 ㎏までは前

期飼料を，体重70 ㎏から出荷までは後期飼料を用

いた．

４．アマニ及び飼料用米の粉砕

　アマニ及び飼料用米は，予め粉砕機で粉砕した

のち，配合飼料に添加した．また，粉砕粒度がア

マニで１ ㎜程度，飼料用米で３ ㎜程度となるよ

う粉砕機を調整し粉砕を行った．

　なお，アマニについては，油脂割合が多く，ア

マニ単体で粉砕すると粉砕機内にアマニの油脂分

が付着し粉砕困難となることから，重量比で配合

飼料２に対しアマニを１の割合であらかじめ混合

した後，配合飼料でアマニの油脂分を吸着させな

がら粉砕した．粉砕後は，すみやかに配合飼料に

添加し，試験に供した．

表－１　試験区

１）配合飼料は、３．に示す飼料を使用

表－２　飼料給与設計

１）配合飼料は、３．に示す飼料を使用
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５．飼養管理

　１）  試験期間

試験期間は，体重70 ㎏～ 105 ㎏程度まで，

平成25年４月22日から６月24日までであった．

　２）  肥育開始～試験開始

供試豚の平均体重が30 ㎏に到達する前

に，当場離乳豚房（群飼育）から当場肥育豚舎

（群飼育）に移動し，子豚用飼料を給与した．

供試豚の体重が30 ㎏を超えた時点で肥育を開

始し前期飼料を給与した．また供試豚の体重

が70 ㎏を超えた時点で後期飼料を含む試験飼

料を給与した．

　３）  体重測定

体重30 ㎏を超えた時点（子豚用飼料から前

期飼料への切替時期），体重70 ㎏を超えた時

点（前期飼料から試験飼料への切替時期），試

験終了時点の各時点において体重測定を行っ

た．

　４）  試験開始

供試豚の体重が70 ㎏を超えた時点で試験

飼料を給与した．以降，試験終了まで同一豚

房で群飼した．また，供試豚は，肥育開始か

ら終了まで，全て不断給餌及び自由飲水とし

た．

　５）  試験終了

試験終了した個体は随時と畜，枝肉調査を

行い，肉質分析用サンプルを採取した．

　６）  日増体重（DG）

３）の体重測定に基づいてDGを算出した．

　７）  飼料摂取量及び飼料要求率

試験期間中に給与（あるいは除去）した飼料

量を記録し，飼料摂取量を算出した．

また，上記の飼料摂取量及び上記３）の体

重測定に基づいて飼料要求率を算出した．

　８）  枝肉調査

枝肉重量，肉質等級，背脂肪厚，ロース長，

ロース芯面積について調査を行った．

　９）  肉質分析

肉質については，表－３に示すとおり，ド

リップロス，クッキングロス，肉色及び脂肪

色（L*（明度），a*（赤色度），b*（黄色度）），破

断荷重，脂肪融点，脂肪酸組成について分析

を行った．

表－３　肉質分析項目及び方法
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　10）  統計処理

得られたデータは，一元配置分散分析に

よって有意差の検定を行い，区間の検定には

Tukeyの方法を用いた．

結果及び考察

１．体重の推移（表－４）

　試験開始時体重は71.9 ～ 72.7 ㎏であった．出

荷時体重は104.1 ～ 106.4 ㎏であった．

２．肥育期間及び日増体重（DG）（表－５，表－６）

　出生から試験開始までの日令は130.4日～ 134.8

日，出荷時日令は170.0日～ 174.0日，試験期間は

37.8～ 40.6日であった．DGは0.80～ 0.85 ㎏ /日で

あった．

３．飼料摂取量及び飼料要求率（表－７）

　試験期間の飼料摂取量（各区５頭の平均）は116.3

㎏～ 131.8 ㎏であった．飼料要求率は3.69 ～ 3.83

表－４　体重の推移

平均値±標準偏差、ｎ＝５

表－５　各期開始時の日令

平均値±標準偏差、ｎ＝５

表－６　試験期間及び日増体重（DG）

平均値±標準偏差、ｎ＝５
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表－８　枝肉調査結果

平均値±標準偏差、ｎ＝５

肉質等級は、上＝１、中＝２、並＝３として数値化

で，アマニを給与している区でやや低い傾向がみ

られた．

４．アマニ及び米摂取量（表－７）

　アマニ総摂取量（５頭平均）はアマニを給与して

いる両区において2.84 ～ 2.89 ㎏，米総摂取量は

米アマニ区11.9 ㎏で，米給与がアマニ摂取量へ及

ぼす影響はみられなかった．

５．枝肉調査結果（表－８）

　枝肉重量は，66.5 ～ 69.1 ㎏であった．肉質等

級は1.4 ～ 1.6であった．背脂肪厚は1.6 ～ 2.0 ㎝

であった．ロース長は55.5～ 55.8 ㎝であった．ロ

ース芯面積は，4-5胸椎間で17.1 ～ 19.6 ㎠，11-12

胸椎間で35.6 ～ 37.9 ㎠であった．

　上記の各項目について有意な差は認められなか

った．

６．肉質分析結果（表－９）

　ロースのドリップロス（３日後）は，4.2～ 4.7％

であった．ロースのクッキングロスは，23.5～ 25.4

％であった．ロースの破断荷重は，12.8 ～ 13.6 N

であった．ロースの肉色は，L*で48.6 ～ 50.3，a*

で11.4 ～ 11.6，b*で7.4 ～ 7.7であった．背脂肪内

層の色は，L*で75.1 ～ 75.7，a*で5.0 ～ 5.2，b*で

6.8 ～ 7.4であった．背脂肪内層の融点は，35.1 ～

37.9℃であった．

　上記の各項目について有意な差はみられなかっ

た．

７．背脂肪内層中の脂肪酸組成分析結果（表10）

　α－リノレン酸において，対照区0.48％に対

し，米アマニ区1.44％，アマニ区1.42％とアマニ

を給与した両区とも約３倍まで有意に増加した．

その影響によって，多価不飽和脂肪酸は，対照区

表－７　１頭当たりの飼料摂取量、飼料要求率等

平均値、ｎ＝５
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10.9％に対し，米アマニ区，アマニ区ともに12.7

％で有意に増加した．またn-6/n-3比は，対照区

18.5に対し，米アマニ区，アマニ区ともに7.3と1/2

以下まで有意に低下した．

考　察

　本試験を通じ，アマニ2.4％に県内産の飼料用

米10％を併せて給与することにより飼料自給率を

向上させながら，群飼で肥育後期全期間（体重70

㎏～と畜までの約５～６週間）給与しても，DGや

飼料要求率，枝肉成績，肉質の各項目において遜

色のない良質の豚肉生産が可能であることが確認

できた．

　また，脂肪酸組成分析の結果，アマニに米を併

給することにより飼料自給率を向上させながら，

従来のアマニ給与技術と同様に，対照区の約３倍

のα－リノレン酸を含む豚肉生産が可能であるこ

とが実証できた．さらに，多価不飽和脂肪酸の有

意な増加，不飽和脂肪酸の栄養バランス指標であ

るn-6/n-3比の有意な低下についても実証できた．

これらのことより飼料自給率を向上させながら，

かつ健康に配慮した高機能性豚肉として差別化・

高付加価値化できる豚肉生産技術が確立できたも

のと考えている．

　加えて，本技術は肥育後期の途中に飼料を切り

替える必要がないことから，機械化された養豚の

生産現場において容易に取り組みやすい技術が確

立したものと考えている．

　今後は，県内産の飼料用米に加え，輸入に依存

しているアマニの一部を県内産の「アマニ粕」で

代替することにより，さらに飼料自給率を高めな

がら，α－リノレン酸を多く含む高機能性豚肉の

生産に向けた実証試験を行う予定にしている．

表－９　肉質分析結果

平均値±標準偏差、ｎ＝５

Ｌ＊＝明度、ａ＊＝赤色度、ｂ＊＝黄色度
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表－10　背脂肪内層中の脂肪酸組成分析結果（単位：％）

平均値±標準偏差、ｎ＝５

区間で異符号間に有意差あり（Ｐ＜0.05）
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秋田畜試研報 Bull.Akita Pref.Livest,Exp.Stn.29. 35～42 2015

アマニ及び飼料用米給与が

豚の発育及び肉質に与える効果（第４報）

鈴木人志＊１・由利奈美江

＊１秋田県北部家畜保健衛生所

要　　約

　飼料自給率を向上させながら，低コストかつ高付加価値のアマニ給与豚肉生産を実現する目的で本研

究を実施している．

　第４報では，アマニと飼料用米に加え，アマニの一部を県内産アマニ粕で代替することにより，より

飼料自給率を高めながら，低コストで，かつα－リノレン酸を豊富に含む新たなアマニ給与豚肉生産技

術の確立を図る目的で本試験を実施した．

　配合飼料のみを給与した区（以下，対照区），配合飼料をベースに，飼料用米20%，アマニ3.2%，アマ

ニ粕2.2%を給与した区（以下，米アマニ粕区），配合飼料をベースに，飼料用米20%，アマニ4.8%給与し

た区（以下，米アマニ区）の計３区を設け試験を行ったところ，背脂肪内層中の脂肪酸組成のうちα－リ

ノレン酸は，対照区0.58%に対し，米アマニ粕区1.74%，米アマニ区1.48%と2.5 ～ 3.0倍高くなり，有意

な差が認められた．

緒　言

　平成17年度，肥育豚にと畜前３週間4.8%のアマ

ニを給与することにより，消費者の健康志向ニー

ズに対応したα－リノレン酸を豊富に含む豚肉生

産技術「アマニの短期高添加率給与技術」を確立

した．また，機械化された農家への技術導入を促

進するため，平成20～21年度にかけて肥育後期

全期間2.4%のアマニを給与する「アマニの長期低

添加率給与技術」を開発した．

　これらの研究成果をふまえ，平成24～25年度，

飼料自給率を向上させながら，低コストかつ高付

加価値のアマニ給与豚肉生産を実現する目的で，

アマニに加え県内産の飼料用米やアマニ粕を併せ

て給与する新たな飼料給与技術を開発する研究に

取り組んでいる．

　具体的には，平成24年度から25年度にかけて

アマニに飼料用米を組み合わせた給与試験を実施

した．また同25年度にアマニ及び飼料用米にア

マニ粕を組み合わせた給与試験を実施した．本報

告は25年度のアマニ及び飼料用米にアマニ粕を

組み合わせた給与試験に該当する．

材料及び方法

１．試験区

　試験区は表－１のとおりとし，配合飼料のみを

給与する「対照区」，配合飼料に，飼料用米，ア

マニ，アマニ粕を添加した「米アマニ粕区」，配

合飼料に，飼料用米，アマニを添加した「米アマ

ニ区」を設けた．

　また，肥育豚の飼料給与設計は表－２のとおり

とした．

２．供試豚

　供試豚は，当場飼養のLW種雌豚に，同じく当

場飼養のＤ種雄豚を交配し，平成25年５月９日

から同年５月20日に分娩した計４腹の三元交雑
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豚（LWD）より，去勢９頭，雌６頭，計15頭を抽出

し，各区５頭（去勢３頭，雌３頭）ずつ，計３区に

分けて試験に供した．

３．配合飼料

　肥育期間中に給与した配合飼料は，当場におい

て慣行給与している「肉豚肥育前期用配合飼料（以

下，前期飼料という．）」（子豚育成用配合飼料，

TDN78.0%以上，粗たん白質16.0%以上，粗脂肪

2.5%以上，粗繊維4.0%以下，粗灰分7.0%以下，カ

ルシウム0.50%以上，りん0.40%以上）及び「肉豚

肥育後期用配合飼料（以下，後期飼料という．）」

（肉豚肥育用配合飼料，TDN77.0%以上，粗たん

白質14.0%以上，粗脂肪2.5%以上，粗繊維5.0%以

下，粗灰分7.0%以下，カルシウム0.50%以上，り

ん0.40%以上）を用いた．

　なお配合飼料は体重が30 ㎏から70 ㎏までは前

期飼料を，体重70 ㎏から90 ㎏までは後期飼料を，

90 ㎏から試験終了までは後期飼料を含む試験飼料

を用いた．

４．アマニ，飼料用米，アマニ粕の処理

　アマニ及び飼料用米は，予め粉砕機で粉砕した

のち，配合飼料に添加した．また，粉砕粒度がア

マニで１ ㎜程度，飼料用米で３ ㎜程度となるよ

う粉砕機を調整し粉砕を行った．

　なお，アマニについては，油脂割合が多く，ア

マニ単体で粉砕すると粉砕機内にアマニの油脂分

が付着し粉砕困難となることから，重量比で配合

飼料２に対しアマニを１の割合であらかじめ混合

した後，配合飼料でアマニの油脂分を吸着させな

がら粉砕した．粉砕後は，すみやかに配合飼料に

添加し，試験に供した．

　また，アマニ粕は，搾油後速やかにポリ袋に密

表－１　試験区

１）配合飼料は、３．に示す飼料を使用

表－２　飼料給与設計

１）配合飼料は、３．に示す飼料を使用

２）アマニ1.6％＝アマニ粕2.2％として設計（表－４参照）
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封，-30℃で冷凍保管し，解凍は給与の数日前に

行った．アマニ粕の形状は，搾油機によって種子

が破砕された形状となっているため，アマニのよ

うに粉砕せずそのまま給与した．

５．アマニ粕の成分分析

　アマニの一部をアマニ粕で代替するにあたり飼

料設計を行うための基礎データを得るため，アマ

ニ及びアマニ粕の脂肪割合及びα－リノレン酸割

合の脂肪酸組成分析を行った．

６．飼養管理

　１）  試験期間

試験期間は，体重90 ㎏～ 105 ㎏程度まで（各

頭とも３週間に固定），平成25年10月7日から

11月４日までの期間に実施した．

　２）  肥育開始～試験開始

供試豚の平均体重が30 ㎏に到達する前に，

当場離乳豚房（群飼育）から当場肥育豚舎（群飼

育）に移動し，子豚用飼料を給与した．供試豚

の体重が30 ㎏を超えた時点で肥育を開始し前

期飼料を給与した．また供試豚の体重が70 ㎏

を超えた時点で後期飼料を給与し，各頭とも

体重が90 ㎏を超えた時点から３週間試験飼料

を給与した．

　３）  体重測定

体重30 ㎏を超えた時点（子豚用飼料から前

期飼料への切替時期），体重70 ㎏を超えた時

点（前期飼料から後期飼料への切替時期），体

重90 ㎏を超えた時点（後期飼料から試験飼料

への切替時期），試験終了時点の各時点にお

いて体重測定を行った．

　４）  試験開始

供試豚の体重が90 ㎏程度となった時点で試

験飼料を給与した．以降，試験終了まで同一

豚房で群飼育した．また，供試豚は，肥育開

始から終了まで，全て不断給餌及び自由飲水

とした．

　５）  試験終了

試験終了した個体は随時と畜，枝肉調査を

行い，肉質分析用サンプルを採取した．

　６）  日増体重（DG）

３）の体重測定に基づいてDGを算出した．

　７）  飼料摂取量及び飼料要求率

試験期間中に給与（あるいは除去）した飼料

量を記録し，飼料摂取量を算出した．

また，上記の飼料摂取量及び上記３）の体重

測定に基づいて飼料要求率を算出した．

　８）  枝肉調査

枝肉重量，肉質等級，背脂肪厚，ロース長，

ロース芯面積について調査を行った．

　９）  肉質分析

表－３に示すとおり，ドリップロス，クッ

キングロス，肉色及び脂肪色（L*（明度），a*（赤

色度），b*（黄色度）），破断荷重，脂肪融点，

脂肪酸組成について分析を行った．

　10）  統計処理

得られたデータは，一元配置分散分析に

よって有意差の検定を行い，区間の検定には

Tukeyの方法を用いた．

結果及び考察

１．アマニ粕の成分分析（表－４）

　現物中の脂肪割合は，アマニ37.5%，アマニ粕

30.8%であった．また，脂肪酸組成中のα－リノ

レン酸割合は，アマニ60.9%，アマニ粕53.8%で

あった．これらの数値を乗じて得られる現物中

のα－リノレン酸割合は，アマニ22.8%（37.5%×

60.9%），アマニ粕16.6%（30.8%×53.8%）であった

ことから，アマニ１ ㎏と同等のα－リノレン酸を

含むアマニ粕の重量は1.38 ㎏（22.8%÷16.6%）相

当として，アマニ粕代替の飼料給与設計（表－２）

を行った．
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２．体重の推移（表－５）

　試験開始時体重は91.6 ～ 94.2 ㎏であった．出

荷時体重は109.6 ～ 113.0 ㎏であった．

３．肥育期間及び日増体重（DG）（表－６，表－７）

　試験開始までの日令は159.6日～ 163.8日，出荷

時日令は180.6日～ 184.8日，試験期間は21日で

固定した．DGは0.86 ～ 0.90 ㎏ /日であった．

表－３　肉質分析項目及び方法

表－４　アマニ粕の成分分析

アマニ相当量：アマニ１㎏と同量のα－リノレン酸が含まれる重量

表－５　体重の推移

平均値±標準偏差、ｎ＝５
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４．飼料摂取量及び飼料要求率等（表－８）

　試験期間の飼料摂取量（各区５頭の平均）は79.8

㎏～ 84.0 ㎏であった．飼料要求率は4.42 ～ 4.47

であった．

５．アマニ及び米摂取量（表－８）

　アマニ摂取量は，アマニ粕をアマニ相当量とし

て換算すると，米アマニ粕区は3.85 ㎏（アマニ

2.57 ㎏＋アマニ粕（アマニ相当量）1.28 ㎏），米ア

マニ区は3.83 ㎏（アマニ 3.83㎏）であった．米摂

取量は，米アマニ粕区，米アマニ区ともに16.0 ㎏

であった．アマニ粕給与による飼料摂取量の違い

はみられなかった．

６．枝肉調査結果（表－９）

　枝肉重量は，70.9 ～ 73.3 ㎏であった．肉質等

級は1.0 ～ 1.2であった．背脂肪厚は1.9 ～ 2.1 ㎝

であった．ロース長はいずれも55.9 ㎝であった．

ロース芯面積は，４-５胸椎間で17.7 ～ 21.9 ㎠，

11-12胸椎間で37.2 ～ 42.3 ㎠であった．

　上記の各項目について有意な差は認められなか

った．

表－６　各期開始時の日令

平均値±標準偏差、ｎ＝５

表－７　試験期間及び日増体重（DG）

平均値±標準偏差、ｎ＝５

表－８　１頭当たりの飼料摂取量、飼料要求率等

平均値±標準偏差、ｎ＝５、アマニ相当量：アマニ１㎏＝アマニ粕1.38㎏として計算
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７．肉質分析結果（表－10）

　ロースのドリップロス（３日後）は，4.4～ 4.7％

であった．ロースのクッキングロスは，25.1～ 26.1

％であった．ロースの破断荷重は，13.0 ～ 13.8N

であった．ロースの肉色は，L*で49.3 ～ 49.5，a*

で11.0 ～ 11.7，b*で8.0 ～ 8.9であった．背脂肪内

層の色は，L*で74.2 ～ 74.9，a*で5.0 ～ 5.9，b*で

7.2 ～ 7.7であった．背脂肪内層の融点は，36.2 ～

37.3℃であった．

　上記の各項目について有意な差は認められなか

った．

８．背脂肪内層の脂肪酸組成分析結果（表－11）

　α－リノレン酸において，対照区0.58%に対し，

表－９　枝肉調査結果

平均値±標準偏差、ｎ＝５

肉質等級は、上＝１、中＝２、並＝３として数値化

表－10　肉質分析結果

平均値±標準偏差、ｎ＝５

Ｌ＊＝明度、ａ＊＝赤色度、ｂ＊＝黄色度
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米アマニ粕区1.74%，米アマニ区1.48%と両区とも

約2.5 ～３倍まで有意に増加した．その影響によ

って，n-6/n-3比は，対照区17.1に対し，米アマニ

粕区で5.8，米アマニ区で7.2と，いずれも1/2以下

まで有意に低下した．

９．アマニ給与豚肉の飼料コスト試算（表－12）

　前提条件より試算した結果，１頭当たりのアマ

ニ給与豚肉の飼料コストは，通常豚肉よりも1，216

円かかり増しになっており，飼料用米を20％配

合することにより923円までコストダウン，本報

告で実証した技術である飼料用米に加えアマニの

1/3をアマニ粕で代替することにより478円までコ

ストダウン，全量アマニ粕で代替した場合には，

通常飼料給与豚肉よりも低コストで生産可能であ

ることが試算で判明した．

考　察

　本試験を通じ，アマニ3.2%に，県内産のアマニ

粕2.2％，飼料用米20%を併せて給与することによ

り，飼料自給率を向上させても，DGや飼料要求率，

枝肉成績，肉質の各項目に問題がないことが確認

できた．

　また，脂肪酸組成分析の結果，アマニ粕を給与

しても，α－リノレン酸を低下させることなく，

対照区の約３倍のα－リノレン酸を含む豚肉生産

が可能であることが実証できた．さらに，不飽和

脂肪酸の栄養バランス指標であるn-6/n-3比の有意

な低下がみられるなど，健康に配慮した高機能性

豚肉として差別化・高付加価値化できる豚肉生産

技術を確立できたものと考えている．

　これらの結果より，県内産飼料用米，県内産ア

マニ粕の給与により，飼料自給率を高めながら，

表－11　脂肪酸組成分析結果（部位：背脂肪内層、単位：％）

平均値±標準偏差、ｎ＝５

区間で異符号間に有意差あり（Ｐ＜0.05）

41アマニ及び米給与豚



かつα－リノレン酸を豊富に含む新たな高機能性

豚肉の生産技術が確立したものと考えている．

文　献

佐々木浩一，千田惣浩，嵯峨久光．2006．高品質
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（肥育試験）～－肥育豚への粉砕アマニ種実の

給与が産肉性及び肉質の品質向上に及ぼす効果

について－．秋田畜試研報．21：42-49.

鈴木人志，佐々木浩一．2011．アマニ給与が豚の

発育および肉質に与える効果（第１報）．秋田畜

試研報．25：56-62．

鈴木人志，佐々木浩一．2012．アマニ給与が豚の

発育および肉質に与える効果（第２報）．秋田畜
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鈴木人志，佐々木浩一．2013．飼料用米及び籾殻

炭給与が肥育豚に与える影響（第１報）．秋田畜

試研報．27：17-22．

鈴木人志，由利奈美江．2014．アマニ及び飼料用

米給与が豚の発育及び肉質に与える効果（第１

報）．秋田畜試研報．28：39-44．

鈴木人志，由利奈美江．2014．アマニ及び飼料用

米給与が豚の発育及び肉質に与える効果（第２

報）．秋田畜試研報．28：45-50．

表－12　アマニ給与豚１頭当たりの飼料コスト試算（と畜前３週間分、単位：円）

前提条件：①㎏単価を配合飼料55円、アマニ400円、飼料用米35円、アマニ粕30円とした。②豚１頭当
たりの飼料給与量を73.5㎏とした。
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秋田畜試研報 Bull.Akita Pref.Livest,Exp.Stn.29. 43～55 2015

始原生殖細胞および比内鶏判定マーカーを用いた

比内鶏復元技術の確立（第２報）

－生殖系列キメラニワトリからの純粋な比内鶏産仔の再生－

力丸宗弘・中村隼明＊１・高橋大希・小松　恵＊２・伊藤なつき＊３・松原和衛＊3・田上貴寛＊４

＊1大学共同利用機関法人自然科学研究機構　基礎生物学研究所

＊２秋田県南部家畜保健衛生所

＊３岩手大学大学院農学研究科

＊４独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構畜産草地研究所

要　　約

　始原生殖細胞（PGCs）を利用した生殖系列キメラニワトリの作出法は，ニワトリ遺伝資源の保存・復元

のための有効な手法である．現在，生殖系列キメラニワトリや復元された産仔の判別には，ドナーと宿

主の羽色の違いを利用した検定交雑が主流である．これに加えて，分子遺伝学的手法は，より判別の精

度を高めることが可能である．今後，比内鶏を細胞レベルで保存するために，これらの技術を確立する

ことは極めて重要である．そこで，本研究では，比内鶏のPGCsを移植した生殖系列キメラ同士を交配す

ることにより比内鶏の再生を試みた．また，比内鶏特異的な常染色体上のマイクロサテライトマーカー

を用いて，生殖系列キメラニワトリ同士の交配より得られた産仔判別への利用性について検討した．後

代検定の結果，生殖系列キメラニワトリより得られた茶色の産仔全てから比内鶏に特異的な遺伝子型と

同一の遺伝子型のみが検出された．続いて，生殖系列キメラニワトリ同士を交配した結果，105羽の産仔

のうち茶色の産子雌１羽が得られた．

　遺伝子解析の結果，この産仔の遺伝子型は比内鶏のものと完全に一致していた．これらの結果から，

生殖系列キメラニワトリより得られた茶色の産仔は分子遺伝学的にも比内鶏であることが確認され，マ

イクロサテライトマーカーがより正確な個体判別に有効であることが示された．生殖系列キメラニワト

リ同士の交配により得られた雌の比内鶏は通常の比内鶏と同等の繁殖能を有していた．本結果は，将来

の比内鶏の遺伝資源の保存・復元に資すると考えられる．

緒　言

　家禽由来の遺伝資源は，肉や卵の継続的な生

産のための畜産や農学，医学，基礎生物学の基

礎研究において非常に重要である．遺伝資源は一

度損失した場合，再び取り戻すことができない

ことから，現存する家禽の遺伝資源を凍結保存

することが急務である．現在，家禽の遺伝資源

の保存は生体による保存が主流であるが，それら

を維持するためには特別な施設と多くの費用を必

要とする．さらに，高病原性鳥インフルエンザ等

の伝染病による脅威に常に曝されている．これを

解決するための有効な手段の一つとして遺伝資源

の細胞レベルによる凍結保存が挙げられる．細胞

の凍結保存は，その細胞の遺伝的特性を変化させ

ることなく，遺伝資源を半永久的に維持すること

ができる．しかし，一部の哺乳類では凍結胚技術
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（Dobrinsky 2002；Massip 2003）が広く利用され

ているものの，鳥類では卵は非常に巨大で多くの

脂肪分を含有するため，その凍結保存技術は全く

確立されていない．

　始原生殖細胞（PGCs）は，配偶子の前駆細胞で

あり，PGCsの移植による生殖系列キメラニワト

リの作出技術によって（Petitte ら 1990；Tajima ら 

1993），家禽の生殖工学研究に大きな進展をもたら

した．異なる発育ステージから得られるPGCsは，

移植後，機能的な配偶子を生じる（Vick ら 1993；

Naito ら 1994a；Mozdziac ら 2006；Nakamura ら

2010a 2012）．また，ニワトリのPGCsはシンプル

なプロトコールを用いて液体窒素でその生殖能力

を失うことなく，保存が可能である（Naito ら

1994b；Tajimaら1998；Kuwanaら2006；Nakamura

ら2010b）．それゆえ，鳥類における雄と雌両方の

遺伝資源の長期保存の代替法と成りうる．したが

って，生殖系列キメラニワトリの作出は，凍結保

存したPGCsから機能的な配偶子を生み出す手段と

なる．

　一般的にドナー PGCsを移植された宿主個体が

生殖系列キメラニワトリであるかどうか確認する

ために，ドナーと宿主の羽色の違いが用いられて

いる．近年，ミトコンドリアのD-loopに存在する

一塩基多型（SNP），増幅断片長多型（AFLP），プ

レメラノソームタンパク質17遺伝子（PMEL 17）の

エクソン10領域における品種特有のDNA多型の

ような遺伝子マーカーが生殖系列キメラニワトリ

を確認するために導入されている（Naito ら 2004；

Hu ら 2005；Choi ら 2007）．検定交雑に加えて，

これらの分子遺伝学的手法は，生殖細胞系キメラ

ニワトリの判別の精度をより高めることが可能と

なる．今後，比内鶏を細胞レベルで保存するため

に，これらの技術を確立することは極めて重要で

ある．

　前報において，比内鶏に特異的なＺ染色体上

のマイクロサテライトマーカー（Rikimaru と 

Takahashi 2007）が比内鶏のPGCsを白色レグホー

ン胚へ移植して作出した雄の生殖系列キメラニワ

トリの判別に有効であることを報告した（力丸 ら 

2012）．しかしながら，このマイクロサテライト

マーカーはＷ染色体のDNAを確認することができ

ないため，雌の生殖系列キメラニワトリから得ら

れた比内鶏のPGCs由来である雌の産仔を識別す

ることができない．そこで，本研究では，比内鶏

のPGCsを移植して生殖系列キメラニワトリを作

出し，生殖系列キメラニワトリ同士を交配するこ

とにより比内鶏の産出を試みるとともに，比内鶏

に特異的な常染色体上のマイクロサテライトマー

カーを用いて，生殖系列キメラニワトリ同士の交

配より得られた産仔判別への利用性について検討

した．

材料と方法

１．種卵および供試動物

　秋田畜試において維持している比内鶏ならびに

家畜改良センター岡崎牧場（以下，岡崎牧場とい

う．）より導入した白色レグホーンの種卵を供試し

た．本研究における動物の取り扱いならびに飼養

は，「動物実験の適正な実施に向けたガイドライ

ン」（日本学術会議 2006）に則りおこなった．

２．マイクロサテライトマーカーによる比内鶏と

白色レグホーンのDNA多型解析

　比内鶏では，常染色体上において一つの対立遺

伝子に固定した遺伝子型を示すマイクロサテライ

トマーカーが複数存在する．本研究に用いた常染

色体上のマイクロサテライトマーカーのアリール

サイズを表１に示した．本研究では，これらのマ

イクロサテライトマーカーを用いて比内鶏と岡崎

牧場より導入した白色レグホーンとの識別が可能

であるかどうか検証した．
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　比内鶏ならびに岡崎牧場より導入した白色レグ

ホーンの成鶏より採取した血液からDNAを抽出し

た．反応液（６μL）は，各プライマー（2.5 pmol/L），

１×Buffer for KOD-Plus-（東洋紡，東京），dNTPs

（200μmol/L；東洋紡），MgSO4（1.2 mmol/L；

東洋紡），0.125 UのKOD-Plus-（KOD-201；東洋紡）

に上記の鋳型DNA溶液２μLを混合することによ

り調整した．ポリメラーゼ連鎖反応（polymerase 

chain reaction = PCR）は，サーマルサイクラー

（GeneAmpTM System9700；Applied Biosystems，

フォスターシティー，カリフォルニア，アメリカ）

を用いておこなった．PCRサイクルは，94℃にて

２分間の熱変性後，熱変性（94℃，15秒間），アニ

ーリング（58℃，30秒間），伸長反応（68℃，30秒

間）のサイクルを40回繰り返し，最後に68℃にて

９分30秒間伸長反応をおこなった．PCR産物は，

サイズスタンダード（GENESCAN 400HD [ROX] 

Size Standard；Perkin-Elmer，フォスターシティ

ー，カリフォルニア，アメリカ）を加えた後，DNA

自動シーケンサー（モデル3130；Perkin-Elmer）

を用いて電気泳動した．DNA断片の長さは，Gene

Mapperソフトウェア（Version 4.0；Perkin-Elmer）

を用いて推定し，マーカーのPCR増幅産物の長さ

に基づいて遺伝子型を判定した．

３．生殖系列キメラニワトリの作出

　生殖系列キメラニワトリを作出するために，血

液循環期PGCs（cPGCs）あるいは生殖隆起PGCs

（gPGCs）を白色レグホーン胚へ移植した．ステー

ジ14-15（Hamburger と Hamilton 1951）に達した

比内鶏胚を得るために，新鮮な比内鶏の受精卵を

孵卵器（P-008（B）型；昭和フランキ，埼玉）にて

39.0℃，相対湿度55～ 60％，転卵１時間あたり

１回（転卵角度90°）の条件にて52時間孵卵した．

cPGCsを収集するために，実体顕微鏡（SZK12；

オリンパス，東京）下にてマイクロガラスピペ

ット（内径0.69 ㎜；外径1.19 ㎜；先端角20°；

Drummond Scientific Co.）を用いてステージ12-14

に達した胚の背側大動脈より採血をおこなった．

cPGCsはNycodenz 密度勾配遠心分離法（Zhao と 

Kuwan 2003）により血液から精製し，顕微鏡下

にてマイクロガラスピペットを用いて回収した．

次にステージ12-14に達した宿主である白色レグ

ホーン胚を得るために，前述と同様の条件により

孵卵器で７個の白色レグホーンの受精卵を52時間

孵卵した．受精卵の鈍端に小さな穴を開けた後，

鋭端に直径1.0‒1.5 ㎝の窓を作成した．宿主胚の

PGCs数を減らすために，白色レグホーン胚の背側

大動脈より採血（3.5 ～６μL）をおこなった．顕微

鏡下にて，比内鶏のcPGCsをおよそ100個ずつマイ

クロガラスピペットを用いて回収し，実体顕微鏡

下にて白色レグホーン胚の背側動脈より血流中へ

移植した．卵白を約２～３ mL除去した後，卵殻

の窓をラップで覆い，38.5℃，相対湿度50～60％，

転卵１時間あたり２回（転卵角度30°）の条件にて

孵卵した．18～ 20日孵卵した後，転卵を停止し，

表１．常染色体上の比内鶏DNA識別マーカー
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孵化用のトレーへ移した．孵卵21日頃，雛が自

力で殻を割って出てきた時点で孵化とした．

４．後代検定および比内鶏DNA識別マーカーに

よる生殖系列キメラニワトリの判定

　性成熟した雌雄の操作個体を比内鶏と交配し，

後代の羽色を調査した．交配は人工授精によって

おこない，操作個体１羽につき100羽の後代の羽

色を鑑別した．なお，後代検定中にへい死した操

作個体については，へい死するまでに得られた後

代のみ検定に用いた．優性白色を劣性ホモ（i/i）で

保有する比内鶏の羽色は有色である．一方，優性

白色を優性ホモ（I/I）で保有する白色レグホーンの

羽色は白色である．したがって，茶色の羽色（i/i）

を持つ後代はドナーである比内鶏PGCs由来であ

ることを示し，白い羽色に小さな黒い斑点（I/i）を

持つ後代は宿主である白色レグホーンPGCs由来

であることを示す．

　雌雄の操作個体と比内鶏を交配して得られた後

代から血液を採取し，前述と同様の手順により比

内鶏と白色レグホーンとの識別が可能な常染色体

上のマイクロサテライトマーカーADL0315（表

２）を用いてDNA解析をおこなった．DNA解析の

結果，比内鶏由来の遺伝子型のみが検出された後

代が得られた場合，操作個体は生殖系列キメラニ

ワトリであると判定した．全ての後代に白色レグ

ホーンと比内鶏由来の遺伝子型が検出された場

合，操作個体は生殖系列キメラニワトリでないと

判定した．

　本研究では，cPGCsを移植した雄の生殖系列キ

メラニワトリを得ることができなかったため，

cPGCsを移植した雌の生殖系列キメラニワトリの

他に前報で報告したgPGCsを移植して生産した雄

の生殖系列キメラニワトリ（C963）１羽と雌の操

作個体（C982とC983）２羽を用いた．雄の生殖系

列キメラニワトリ（C963）のキメリズムは1.9％で

あった．

５．生殖系列キメラニワトリ同士の交配による比

内鶏の再生

　比内鶏PGCs由来の比内鶏産仔を再生するため

に，２羽の雌の生殖系列キメラニワトリ（B892と

B899）と雄の生殖系列キメラニワトリ（C963）を自

然交配した．孵化したヒナは，茶色（比内鶏×比内

鶏）と白色（比内鶏×白色レグホーン）あるいは白色

に黒い斑点を持つ個体に（白色レグホーン×白色レ

グホーン）に分類した．

６．生殖系列キメラニワトリ同士の交配から得ら

れた産仔のDNA多型解析

　生殖系列キメラニワトリ同士の交配から得られ

た産仔から血液を採取し，前述と同様の手順によ

り比内鶏と白色レグホーンとの識別が可能な常染

色体上のマイクロサテライトマーカーADL0315

（表２）を用いてDNA解析をおこなった．DNA解

析の結果，比内鶏由来の遺伝子型のみが検出され

た場合，「比内鶏である」と判定し，比内鶏と白

色レグホーン由来の遺伝子型あるいは白色レグホ

ーン由来の遺伝子型のみが検出された場合，「比

内鶏ではない」と判定した．

７．比内鶏PGCs由来雌産仔の飼養管理

　雄と雌の生殖系列キメラニワトリの交配から１

羽の比内鶏雌産仔が得られた．雌産仔は４段式バ

タリーケージ（78.5 ㎝×73.0 ㎝×48.3 ㎝）で４週

齡まで飼育した．４週齡に育雛用ケージ（90.6 ㎝

×60.5 ㎝×60.5 ㎝）に移動し，17週齡まで飼育

した．その後，18週齡に採卵用ケージ（22.7 ㎝×

39.5 ㎝×45.5 ㎝）に移動し，60週齡まで飼育した．

　飼料は０～４週齡まで幼雛用（ME，3,000 kcal/

kg；CP，24％），５～ 10週まで中雛用（ME，2,850

kcal/kg；CP，18％），11～ 17週まで大雛用（ME，

2,800 kcal/kg；CP，15％），18週齡以降成鶏用

（ME，2,850 kcal/kg；CP，18％）を給与した．18

～ 60週齡の間，明期は16時間とした．飼料と飲
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水は試験期間を通して自由摂取とした．

８．比内鶏PGCs由来雌産仔の繁殖能

　雄と雌の生殖系列キメラニワトリの交配から得

られた比内鶏雌産仔の産卵能力を評価するため，

ヘンディ産卵率（21～ 60週齡）と４週間ごとの産

卵率を算出した．また，ふ化成績を評価するため

に，43週齡時に人工授精によって雌産仔と通常の

雄の比内鶏を交配した．受精率とふ化成績を調査

するために，受精卵を孵卵器（M's Factory，名古屋）

でふ化した．

結　果

１．マイクロサテライトマーカーによる比内鶏お

よび白色レグホーンのDNA多型解析

　表１に示したマイクロサテライトマーカーの

うち，ADL0315を用いて比内鶏と白色レグホー

ンのDNAを解析した結果，比内鶏の対立遺伝子

（246bp）は一つに固定されているのに対し，白色

レグホーンは比内鶏と異なる対立遺伝子（248，

250bp）を保有しており，各対立遺伝子の遺伝子

頻度はそれぞれ70，30％であった（表２）．その

他の５つのマイクロサテライトマーカーについて

は，白色レグホーンは比内鶏と同じ対立遺伝子

を保有していた（データ非表示）．これらの結果か

ら，比内鶏と白色レグホーンを識別するために

ADL0315を用いた．

ADL0315

表２．比内鶏および白色レグホーンにおけるADL0315の対立遺伝子頻度

表３．操作個体と比内鶏との交配による後代検定結果

*，C943は後代検定中にへい死
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２．後代検定および比内鶏DNA識別マーカーによ

る生殖系列キメラニワトリの判定

　比内鶏のcPGCsを７個の白色レグホーン胚の背

側大動脈に移植した．その結果，６羽（２羽の雄，

４羽の雌）がふ化し，そのうち３羽（１羽の雄，２

羽の雌）が性成熟に達した．表３に示したように，

cPGCsを移植した２羽の操作個体から茶色の後代

が得られた．この結果は，これらの後代が比内鶏

のPGCsに由来する生殖細胞を有することを示して

いる．これとは対照的に，gPGCsを移植した２羽

の操作個体からは，いずれもドナー由来の後代を

得ることができなかった．cPGCsを移植したグル

ープにおけるドナー由来後代の平均割合は36.5±

14.6％であった．

図１．比内鶏DNA識別マーカー（ADL0315）による後代検定のDNA解析結果
　　B892,B899：比内鶏のPGCsを白色レグホーンに移植して作出した雌の生殖系列キメラニワトリ
　　246bp：比内鶏由来対立遺伝子　248, 250bp ： 白色レグホーン由来対立遺伝子

B892

B899
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表４．生殖系列キメラニワトリ同士による交配結果

写真１． 生殖系列キメラニワトリ同士の交配から生まれた
産仔

　矢印：茶色い羽色のヒヨコは比内鶏PGCs由来の産仔；
　白い羽色のヒヨコは白色レグホーンPGCｓ由来の産仔；
　白い羽色に小さな黒い斑点を持つヒヨコは雑種

写真２． 生殖系列キメラニワトリと復元した比内鶏
　中央：比内鶏
　左右：生殖系列キメラニワトリ
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U620

図２．生殖系列キメラニワトリ同士の交配によって得られた産仔のDNA解析結果
　　U620：比内鶏と判定された産仔
　　246bp：比内鶏由来対立遺伝子　248，250bp：白色レグホーン由来対立遺伝子

50 秋田県畜産試験場研究報告　第29号（2015）



　cPGCsを移植した２羽の雌操作個体（B892と

B899）と雄の比内鶏との交配から得られた後代に

ついてADL0315を用いてDNA解析をおこなった

結果，茶色の後代ではドナーに由来する比内鶏の

遺伝子型のみが検出された．一方，gPGCsを移植

した２羽の雌操作個体（C982とC983）と雄の比内

鶏との交配から得られた白い羽色に黒い斑点を持

つ後代では，ドナーに由来する比内鶏の遺伝子型

と宿主に由来する白色レグホーンの遺伝子型が検

出された（図１）．これらの結果から，cPGCsを移

植した２羽の操作個体は生殖系列キメラニワトリ

であることが確認された．

３．生殖キメラニワトリ同士の交配による比内鶏

の再生

　雄と雌の生殖系列キメラニワトリの交配から得

られた茶色と白色に黒い斑点および白色の後代

のふ化羽数を表４に示した．比内鶏のgPGCsを

移植して作出した雄の生殖系列キメラニワトリ

（C963）と比内鶏のcPGCsを移植して作出した２

羽の雌の生殖系列キメラニワトリを交配すること

によって，羽色から比内鶏であると判定された１

羽の茶色の雌産仔が得られた（写真１）．茶色の産

仔の割合は，およそ１％（1/105）であった．

４．比内鶏PGCs由来雌産仔のDNA解析

　雄と雌の生殖系列キメラニワトリの交配から得

られた雌産仔についてADL0315を用いてDNA解

析をおこなった結果，羽色から比内鶏と判定さ

れた茶色の産仔では，ドナーに由来する比内鶏の

対立遺伝子（246 bp）のみが検出された．一方，白

色および白色に黒い斑点を持つ産仔では，それ

ぞれ宿主に由来する白色レグホーンの対立遺伝子

（248，250，248と250 bp），ドナーと宿主に由来

する比内鶏と白色レグホーンの対立遺伝子（246と

248 bp，246と250 bp）が検出された（図２）．

５．比内鶏PGCs由来雌産仔の繁殖能

　表５に示したように，雄と雌の生殖系列キメラ

ニワトリの交配から得られた比内鶏雌産仔の21～

60週齡におけるヘンディ産卵率は36.4％であり，

産卵率のピーク（41～ 44週齡）は64.3％であった

（表５）．試験期間（43～ 60週齡）の平均受精率とふ

化率は，それぞれ58.1％と53.2％であった（表６）．

表５．生殖系列キメラニワトリ同士の交配によって得られた比内鶏の産卵成績

表６．生殖系列キメラニワトリ同士の交配によって得られた比内鶏のふ化成績

*，ふ化羽数/入卵個数

51生殖系列キメラニワトリからの比内鶏再生



考　察

　本研究では，ドナーに由来する比内鶏のPGCsか

ら再生した産仔を遺伝子レベルで判別するため，

比内鶏と白色レグホーンとの識別が可能な常染色

体上のマイクロサテライトマーカー（ADL0315）

を用いた．生殖系列キメラニワトリは白色レグホ

ーン胚に比内鶏のPGCsを移植して作出した．生

殖系列キメラニワトリ同士を交配することによっ

て得られた産仔は２つの羽色グループ（茶色およ

び白色）に分類した．続いてADL0315マーカーを

用いてDNA解析をおこなった結果，茶色の産仔か

らは比内鶏の遺伝子型のみが検出され，白色の産

仔からは白色レグホーンの遺伝子型のみが，白色

に黒点を持つ産仔からは比内鶏と白色レグホーン

の両方の遺伝子型が検出された．これらの結果は

生殖系列キメラニワトリ同士を交配して得られた

ドナーに由来する産仔をマイクロサテライトマー

カーを用いることによって遺伝子レベルで判定す

ることが可能であることを示している．

　前報では，比内鶏のPGCsを白色レグホーン胚

に移植して作出した雄の生殖系列キメラニワトリ

を判別するため，Ｚ染色体上の比内鶏DNA識別マ

ーカー（ABR0633）を用いた（力丸 ら 2012）．し

かしながら，このDNA識別マーカーはＷ染色体

のDNAを確認することができないため，雌の生殖

系列キメラニワトリから得られた比内鶏PGCs由

来の雌産仔を識別することができない．本研究で

は，比内鶏に固定されている常染色体上のマイク

ロサテライトマーカーを用いて比内鶏と白色レグ

ホーンのDNA解析をおこなった結果，ADL0315

では比内鶏と白色レグホーンとの識別が可能であ

ることが確認された．比内鶏のcPGCsを白色レグ

ホーン胚に移植して作出した２羽の生殖系列キ

メラニワトリと比内鶏との交配による後代検定で

は，116羽の茶色の後代が得られた．ADL0315を

用いてDNA解析をおこなった結果，茶色の後代

ではドナーである比内鶏由来の遺伝子型のみが検

出され，白色に黒い斑点を持つ後代ではドナーで

ある比内鶏と宿主である白色レグホーン由来の遺

伝子型が検出された．さらに，雄と雌の生殖キメ

ラニワトリを交配することによって，１羽の茶色

の産仔を得ることができた．この産仔について

ADL0315を用いてDNA解析をおこなった結果，

比内鶏の遺伝子型とも一致しており，形態学的な

判定に基づく結果と一致していた．これらの結果

から，茶色の産仔が分子遺伝学的に比内鶏である

と確認された．また，DNA解析の結果から，白

い羽色の産仔は白色レグホーンであると確認され

た．これらの結果は，マイクロサテライトマー

カーが，より正確な生殖系列キメラニワトリの判

別およびPGCs由来の雄と雌の配偶子から再生し

た比内鶏産仔の判別に有効であることを示してい

る．近年，ドナーPGCsの生殖系列への伝達効率は，

ドナーと宿主の品種や系統の組合せによって影響

を受けることが報告されている（Naito ら 1994a；

Nakamura ら 2010b 2013）．他の白色レグホーン系

統においても同様にADL0315によってDNA識別

が可能であれば，異なる系統を宿主として用いた

場合においても生殖系列キメラニワトリの判別や

ドナーPGCs由来産仔の判別に利用することが可

能である．したがって，マイクロサテライトマー

カーを用いた分子遺伝学的手法は，生殖系列キメ

ラニワトリやドナー PGCs由来産仔の判別のため

の有効なツールとなる．

　これまで生殖系列キメラニワトリ同士を交配す

ることによって，ドナーPGCsに由来する産仔を再

生できることが報告されている（Naito ら 1994a；

Nakamura ら 2010ab, 2012）．本研究によって，

この技術が比内鶏の再生にも応用できることが明

らかとなった．しかしながら，本研究におけるド

ナーPGCs由来の比内鶏産仔の再生効率はわずか

１％であった．本研究において，ドナー由来産仔

の再生効率が低かった原因は，雄の生殖系列キメ

ラニワトリの低いキメリズムによるものかもしれ
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ない（1.9％；C963）．本研究では，ドナーPGCsと

宿主胚の性を考慮していない．生殖系列キメラニ

ワトリを作出する際，ドナー PGCsと宿主胚の性

を一致させることにより，性が異なる組み合わせ

と比較してドナー由来の後代産出効率が有意に高

いことが報告されている（Naito ら 1999）．Tagami 

ら（2007）は，雄の性腺において雌のPGCsは，雄

の環境に慣れることによって，第１および第２減

数分裂を通過すると報告しているが，精子形成段

階で分化が強く抑制される．したがって，今回の

試験では性が混在している可能性があると考えら

れる．生殖系列キメリズムを上げるためには，ド

ナー PGCsと宿主胚の性を一致させることも重要

である．また，宿主胚が内在的に保有するPGCs

を除去することも重要である．生殖系列キメリズ

ムを改善するための１つの方法としては，ドナー

PGCsを移植する前に宿主胚が内在的に保有する

PGCsを除去することである．これまで宿主胚へ

のガンマ線またはＸ線による照射によって内在的

に保有するPGCs数が減少し，ドナー PGCsのキメ

リズムが高まることが報告されている（Carsience 

ら 1993；Park ら 2010；Nakamura ら 2012）．

また，生殖系列キメリズムをさらに高める方法と

して，ニワトリ生殖細胞に有害な影響を与えるア

ルキル化剤であるブスルファン（1，4-butanediol 

dimethanesulfonate）を初期胚へ効率的に注入す

る方法が開発されている（Nakamura ら 2010a）．

彼らは宿主胚の生殖系列が完全にドナー細胞に取

り換えられた生殖系列キメラニワトリを作出し，

これらの生殖系列キメラニワトリ同士の交配から

ドナー由来である産仔のみを得ることに成功して

いる．この技術は，種の保存のみでなく特定の品

種や系統の拡大にも利用されるであろう．

　雄と雌の生殖系列キメラニワトリを交配して得

られたドナー PGCs由来の比内鶏雌産仔の繁殖能

を調べるために，ヘンディ産卵率（21-60週齢）と受

精率およびふ化成績（43-60週齢）を調査した．その

結果，本研究で得られたドナー PGCs由来の比内

鶏雌産仔の繁殖能は以前に報告されている通常の

比内鶏と同様の成績を示した（小松 ら 2008；高橋 

ら 2013）．今回調査した羽数は１羽と少ないこと

から，ドナーPGC由来である比内鶏雌産仔の繁殖

力を評価するためにはさらなる試験を必要とする

が，今回の調査結果では，ドナーPGC由来である

比内鶏雌産仔に通常の繁殖力があることが確認さ

れた．

　本研究では，宿主である白色レグホーン胚に比

内鶏のPGCsを移植して作出した生殖系列キメラニ

ワトリから純粋な比内鶏の再生を試みるため，比

内鶏に特異的な常染色体上のマイクロサテライト

マーカーADL0315を用いて生殖系列キメラニワト

リ同士の交配から得られた産仔の判別をおこなっ

た．その結果，生殖系列キメラニワトリ同士の交

配からドナー PGCs由来である茶色の産仔雌１羽

が得られ，その産仔の遺伝子型は比内鶏のものと

完全に一致していた．これらの結果から，生殖系

列キメラニワトリより得られた茶色の産仔は分子

遺伝学的にも比内鶏であることが確認され，マイ

クロサテライトマーカーがより正確な個体判別に

有効であることが示された．また，生殖系列キメ

ラニワトリ同士の交配により得られた雌の比内鶏

は通常の比内鶏と同等の繁殖能を有していた．以

上より，分子遺伝学的手法を加えた生殖キメラニ

ワトリの作出は，比内鶏を含め将来のニワトリの

品種や系統の遺伝子保存のための有効な手法とな

る．
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比内鶏の発育形質関連QTL解明とその検証（第３報）

－コレシストキニンＡ受容体遺伝子の一塩基多型が比内鶏の発育形質に及ぼす影響－

力丸宗弘・小松　恵＊１・武田尚人＊２・上本吉伸＊３・鈴木啓一＊４・高橋秀彰＊２

＊１秋田県南部家畜保健衛生所

＊２独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構畜産草地研究所

＊３独立行政法人家畜改良センター

＊４東北大学大学院農学研究科

要　　約

　我々はこれまで発育が早い秋田県畜産試験場の比内鶏個体と発育が遅い保存会の比内鶏個体を交配し，

作出したF2家系集団において，コレシストキニンＡ受容体遺伝子（CCKAR)のハプロタイプとF2個体の

発育形質の間に有意な関連性があることを報告した．本研究では，同F2家系集団においてCCKAR遺伝

子の５′非翻訳領域に存在する一塩基多型（SNP，AB604331；g. 420 C ＞ A）と発育形質との関連性に

ついて調査した．同SNPを効率的に検出するため，ミスマッチ増幅変異アッセイ法を開発し，F2個体に

出現する３つの遺伝子型（A/A，A/C，C/C）を識別した．各SNPアリルが持つ発育形質に対する効果の推

定をおこなったところ，Ａアリルは，10，14週齢体重，４-10，10-14，０-14週齢増体重において，Ｃアリ

ルよりも有意に優れていることがわかった．次に，2010年に飼育されていた秋田県畜産試験場と保存

会系統のSNPアリル頻度を比較したところ，Ａアリルの頻度はそれぞれ0.889と0.124であり，２系統間

におけるアリル頻度の違いは，発育形質を目的とした長年の選抜によって生じたものであることが示唆

された．これらの結果から，CCKAR遺伝子のg. 420 C ＞ A SNP は，比内鶏の育種改良において発育向

上のための有効な遺伝子マーカーになりうると考えられる．

緒　言

　肉用鶏において体重や増体は，育種改良の重要

な経済形質である．発育形質に影響するDNA多

型や責任遺伝子の同定は，マーカーアシスト選抜

や遺伝子に基づいた選抜に必要な情報を与える

（Georges 2007；Goddard と Hayes 2009）．この

ような分子遺伝情報は，選抜効率の向上や生産性

のさらなる向上のために，従来の表型値から育種

価を推定し，それに基づく選抜と組み合わせて今

後利用されると考えられる．

　我々はこれまで発育が異なる比内鶏２系統を

交配し，作出したF2家系集団についてQTL解析を

行った結果，第１番染色体と第４番染色体上に体

重と平均日増体重に影響を与えるQTLを検出した

（力丸 ら 2013）．次に，第４番染色体上に検出さ

れたQTLの候補遺伝子として特定されたコレシス

トキニンＡ受容体遺伝子（CCKAR）のハプロタイプ

と発育形質との関連性について調査をおこなった

結果，親個体に５つのハプロタイプが検出され，

ハプロタイプと発育形質に有意な関連性が認めら

れた（力丸 ら 2014）．また，CCKAR遺伝子のハプ

ロタイプの結果から，５′非翻訳領域（５′UTR）

の推定YY１結合部位におけるSNP（AB604331：

g. 420 C > A）が発育形質に関連していることが示
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唆された．

　コレシストキニン（CCK）は，食欲の調節に関与

する消化管ペプチドである（Gibbs ら 1973）．哺

乳類では，胃内容物の排出を抑制するとともに，

胆嚢収縮を促進し，膵酵素と重炭酸塩の分泌を増

加させる．また，胃酸の分泌を抑制し，空腹を遅

らせ，食物摂取量を減少させる（Gibbs ら 1973；

Kissileff ら 1981）．CCKの２つのＧタンパク質共

役受容体はコレシストキニンＡ受容体（CCKAR；

Sankaran ら 1980）とコレシストキニンＢ受容体

（CCKBR；Innis と Snyder 1980）として同定され

ている．CCKARは消化管，CCKBRは脳に主に分

布するが，両方の受容体サブタイプは中枢神経系

と腸に分布する．CCK，CCKAR，CCKBRの機能

は鳥類や哺乳類で広く研究されている．例えば，

CCKの静脈注射はニワトリの食物摂取量を抑制す

る（Savory と Gentle, 1980）．また，CCKはニワト

リの腸運動（Rodríguez-Sinovas ら 1997：Martin ら

1995；Martinez ら 1995），胆嚢の胆汁の分泌（Duke

ら 1987）を調節する．さらに，CCKはニワトリ

とアヒルの膵臓からアミラーゼ分泌を刺激する

（Satoh ら 1994；Xiao と Cui 2004）．これらの研

究は，CCKが哺乳類と同様に鳥類の食欲調節に重

要な役割を果たしていることを示唆している．し

かしながら，鳥類におけるCCKARの機能に関す

る情報は不十分である．CCK作動薬を用いた競合

結合試験では，CCKARがすい臓のCCKBRより

優勢であることが示されている（Vigna ら 1986；

Rodríguez-Sinovas ら 1995）． 近 年，Ohkubo ら

（2007）は，CCKAR遺伝子のmRNAは，前胃と砂嚢

を除き，主に消化管に分布するが，CCKBR遺伝子

のmRNAは主に脳に存在することを報告している． 

　本研究では，比内鶏F2家系集団においてCCKAR

遺伝子の推定YY１結合部位におけるg. 420 C > Ａ 

SNPと発育形質との関連性について調査をおこな

った．また，秋田県畜産試験場（秋田畜試）で飼育

している保存会と秋田畜試の比内鶏種鶏集団にお

けるg. 420 C > A SNPアリルの頻度を調査し，g. 

420 C > Ａ SNP情報を用いた選抜の有効性につい

て検証をおこなった．

材料と方法

１．F2資源家系および表型値の測定

　３羽の保存会の雄と９羽の秋田畜試の雌を用い

て１～３羽の雌を無作為にそれぞれの雄に交配し，

F1集団を作出した．F1集団の雄17羽と雌60羽を

全兄弟交配し，206羽の雄と212羽の雌からなる

合計418羽のF2家系集団を作出した．F2家系集団

は同じ日にふ化した後，同一鶏舎で飼育し，試験

期間を通して同一飼料を給与した．体重は４，10，

14週齢に測定した．０-４，４-10，10-14週齢にお

ける平均日増体重は，各週齢における体重から算

出した．

　比内鶏種鶏群

　秋田畜試507個体（雄124羽，雌383羽の雌）

および保存会178個体（雄85羽，雌93羽の雌）を

CCKAR遺伝子型判定に用いた．ひなの飼養管理は

先に述べたとおりである．

２．CCKAR遺伝子型判定

　ゲノムDNAはFTAクラシックカード（WB1

20205：GE ヘルスケア UK，バッキンガムシャ

ー，イギリス）を用いて血液から抽出した．採取

した血液をFTAクラシックカードに滴下し，室

温にて風乾させた．直径1.2 mm のハリスマイク

ロパンチ（WB100028：GE ヘルスケア UK）を用い

て，ディスクを１枚打ち抜き，96-wellプレートに

それぞれ移した．次にFTA精製試薬（WB120204：

GE ヘルスケア UK）を100 μL加え，１時間室温

で静置した．上清を除去後，DNA zol BD 溶液

（10974-020：インシトロジェン，カールスバッド,

カリフォルニア，アメリカ）を100 μL加え，30分

間静置した．再び上清を除去した後，滅菌水100 μL

で３回洗浄した．最後に滅菌水を100 μL加え，
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90℃にて10分間熱処理し，DNA溶液を含む水溶

液を回収した．

　CCKAR遺伝子の５′UTRの推定YYI結合部位

におけるg. 420 C > A の３つの遺伝子型（A/A，A/C，

C/C)を識別するため，２つのPCRプライマーを設

計した（表１）．

　反応液（９-μL）は，各プライマー（２ pmol），

４ μL × PCR mix（EmeraldAmp：タカラ，大

津，日本），上記のDNA１ μLを混合することに

より調整した．PCR反応はサーマルサイクラー

（iCyclerサーマルサイクラー：バイオ・ラッドラ

ボラトリーズ株式会社）を用いて行った．PCRは，

サーマルサイクラー（GeneAmpTM PCR System 

9700：パーキンエルマーアプライドバイオシス

テムズ)を用いておこなった．PCRサイクルは，

熱変性（98℃，10秒間），アニーリング（65℃，30

秒間），伸長反応（72℃，30秒間）のサイクルを30

回繰り返した．２ μLのPCR産物をTris-acetate-

EDTA（TAE）バッファー中で2.0%アガロースゲル

により150 Vで30分間電気泳動を行い，エチジウ

ムブロマイドで30分染色した．

３．統計解析

　F2家系集団

　F2家系集団では，発育形質に対するg. 420 C > 

A SNPの効果を評価するために混合遺伝モデル

を用いた．Qxpakソフトウェア（Pérez-Enciso と 

Misztal 2004）の snp_ad オプションによる遺伝子

解析をおこなった．各形質のモデル式は以下の通

りである．

　ここで，yiは各形質について個体ｉの表型値，

Sexijは性ijの母数効果（雄および雌)，uiは変量効

果として共分散行列　　　に従うポリジーン効

果(Ａは分子血縁行列)，eiは誤差の効果である．

ａとｄは共変量であり，ａは相加的遺伝子効果，

ｄが優性効果，CaとCdはそれぞれの回帰係数であ

る．本研究では，分子血縁係数行列を作成するた

めに基礎集団の血統までさかのぼり，合計520羽

を解析に用いた．

　相加的遺伝子型効果と優性的遺伝子型効果を含

むモデル式 およびそれらの効果を除いたモデル

式のそれぞれから求めた尤度により尤度比を用い

て尤度比検定を行い，χ2分布を仮定することに

よってP-値を求めた．

　モデル式（１）によって説明される全分散に占め

る相加的遺伝分散の割合は以下の式となる．

　ここで，ｐとｑはそれぞれＡとＣアリルの頻度

であり，VAはg. 420 C > A SNP の効果を除いた

モデルでの相加的遺伝分散を示す（Falconer と 

Mackay 1996）．

　比内鶏種鶏群

　秋田畜試種鶏群の14週齢体重については性の効

CCKARハプロタイプと発育形質との関連性 
 

(10pmol)，1×Buffer for KOD-Plus- (東洋紡，東京)，

dNTP (200 μmol/L; 東洋紡)，MgSO4 (1.2 mmol/L; 

東洋紡)，0.125 Uの KOD-Plus- (KOD-201; 東洋紡)，

上記の DNA 10ngを混合することにより調整した．

PCR反応は 96-wellプレートでサーマルサイクラ

ー (iCyclerサーマルサイクラー：バイオ・ラッド

ラボラトリーズ株式会社，ハーキュリーズ，カリ

フォルニア，アメリカ) を用いて行った．PCRサ

イクルは，94°Cにて 2分間の熱変性後，熱変性 

(94°C，15秒間)，アニーリング 60°C (エクソン

１)，54.5°C (エクソン２)，57°C (エクソン３，

４，５) 30秒，伸長反応 (68°C，60秒間) のサイ

クル 30回行い，最後に 68°Cにて 9分 30秒間伸

長反応を行った．PCR産物は，High Pure96UF 

Cleanup Plates (ロシュ・ダイアグノスティックス

株式会社，マンハイム，ドイツ) を用いて精製し，

BigDye Terminator Cycle Sequencing FS Ready 

Reaction kit (パーキンエルマーアプライドバイオ

システムズ，フォスターシティー，カリフォルニ

ア，アメリカ) を用いてサイクルシークエンスを

行った．PCR増幅には同じプライマーを用いた．

シークエンシングは両方向行い，それぞれのシー

クエンシング産物について DNAシーケンサー 

(モデル 3100：パーキンエルマーアプライドバイ

オシステムズ) を用いて解析し，F2家系集団にお

ける親個体の CCKAR遺伝子のハプロタイプを同

定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． 統計解析 

発育形質に対するハプロタイプ効果を評価する

ために混合遺伝モデルを用いた．Qxpakソフトウ

ェア (Pérez-Enciso と Misztal 2004) の ld_ fixオ

プションによるハプロタイプ解析を行った．F2家

系集団においてハプロタイプ２を持つ個体は全く

検出されなかったこと，また，ハプロタイプ５は

F2家系集団では１個体しか存在しなかったため

解析から除いた．そのため，本研究では，３つの

ハプロタイプを用いて解析を行った．各形質のモ

デル式は以下の通りである． 

 

 

 

ここで，yi は各形質について個体 i の表型値，

Sexj は性 j (雄および雌) の母数効果，λikh は０

および１からなる指示変数であり，個体 i のアリ

ル h (h=1,2) がハプロタイプ k (k=1～3) である場

合に１となりそれ以外の場合は０，gk はハプロタ

イプ k の相加的遺伝子効果，ui は変量効果として

共分散行列  に従うポリジーン効果 (Aは分

子血縁行列)，ei は残差効果である．本研究では，

分子血縁係数行列を作成するために基礎集団の血

統までさかのぼり，合計 520羽を解析に用いた．

モデル式からなる尤度およびハプロタイプ効果を

モデル式より除いたモデル式からなる尤度からな

る尤度比を用いて尤度比検定を行いた。この尤度 
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
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表１ コレシストキニン 受容体遺伝子における５つのエクソンの増幅プライマー

エクソン フォワードプライマー (5' → 3') リバースプライマー (5' → 3') サイズ (bp)

エクソン 1

エクソン ２

エクソン ３

エクソン ４

エクソン ５

表１．ミスマッチ増幅変異アッセイによるCCKAR遺伝子のプライマーとターゲットポジション

小文字のアンダーラインで示した箇所は、誘導されるミスマッチを表す。３´-末端の小文字で示した部分は、目的とする一塩基
多型を表す。それぞれのプライマーセットがPCRによって増幅可能、不可能なジェノタイプは、それぞれ「＋」または「－」とし
て示す。
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果を補正し，保存会種鶏群の14週齢体重について

は性とふ化の効果を補正した．性とふ化の効果は

BLUEを用いて推定した．BLUEの推定モデルは

以下のとおりである．

　秋田畜試種鶏群：y = sex + additive

　　　　　　　　　+ dominance + polygene + e

　保存会種鶏群：y = sex + hatch + additive

　　　　　　　　　　　　　　+ dominance + e

　g. 420 C > A の遺伝子型および対立遺伝子頻度

は，観察された遺伝子型から算出した．秋田畜

試種鶏群と保存会種鶏群の有効な集団の大きさ 

（Ne）の算出は，（Falconer と Mackay 1996）に従

った．

結果および考察

　F2家系集団におけるg. 420 C > A SNP と発育

形質との関連性を表２に示した．g.420 C > A 

SNPと発育形質（10，14週齢体重，４-10，10-

14，0-14週齢平均日増体重）に有意な関連性が認

められ，ＡアリルはＣアリルより有意に優れてい

た．これらの形質においてSNPが全表型分散に占

める割合は7.3%から10.8%であった．また，遺伝

分散に占める割合は13.1%から42.0%であった．

本研究で認められた関連性は，このg. 420 C > A 

SNPとこれらの発育形質の調節に直接関与する別

の連鎖したDNA多型間との連鎖不均衡によって

生じる可能性も否定できないが，これらの結果は

CCKAR遺伝子が発育形質に関連しており，比内鶏

においてＡアリルはＣアリルより優れていること

を示唆している．

　CCKAR遺伝子のg. 420 C > A SNPと発育形質と

の関連性を説明する１つの仮説としては，g. 420 

AがCCKAR遺伝子の転写活性の抑制をもたらし，

その結果，満腹効果が弱まり，食欲と体重の増加

につながるのかもしれないということが考えられ

る．ブタでは，Houston ら（2006）がCCKAR遺伝

子の５′UTRのYY １結合部位において，YY１

との低親和性結合が発育と関連しているかもしれ

ないことを報告している．この結果は，CCKAR

遺伝子発現の調節において，YY１が重要な役割

を果たすことを示唆している．しかしながら，g. 

420 C > A SNP が発育形質に及ぼす分子機構を

明らかにするためには，遺伝子型間のmRNAやタ

ンパク質発現の比較を含めた試験が必要である．

また，CCKAR遺伝子はヒトでは，肥満の候補遺

伝子として知られている（Arya ら 2004）．一方，

家畜では，発育形質との関連性が示唆されている

が，体重の増加が筋肉等のタンパク質の増加に関

与しているのか，脂肪の蓄積に関与しているのか

明らかにはなっていない．そのため，飼料摂取量，

飼料要求率，解体成績等の比較を含めた追加試験

が必要である．

　次に，比内鶏の発育形質のさらなる改良のため，

g. 420 C > A SNP情報の利用が有効かどうか検討

を行った．比内鶏種鶏群におけるg. 420 C > A ア

リルの遺伝子型および対立遺伝子頻度を表３に示

表２．比内鶏F２家系集団における発育形質の表型値およびコレシストキニンA受容体遺伝子g. 420 C > A SNPの効果

LRT：対数尤度比, n.s. 有意差なし
相加的効果：g. 420 C > A における（AA - CC）/ ２の遺伝子型値　優勢的効果： g. 420 C > A における AC - （AA + CC）/ ２の遺伝子型値
*４週齢体重と０- ４，４-10週齢平均日増体重（g/日）は、１個体データ不足による。
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した．秋田畜試種鶏群では，A/A型の遺伝子型頻

度が最も高かったが（0.781），保存会種鶏群では，

C/C型の遺伝子型頻度が最も高かった（0.770）．秋

田畜試および保存会種鶏群におけるAアリルの頻

度はそれぞれ0.889，0.124と大きく異なった．

　秋田畜試の比内鶏集団は，1973年に保存会集団

と分離し，以後両集団はそれぞれ小さな閉鎖群で

維持されてきた．本研究の結果から，秋田畜試種

鶏群と保存会種鶏群のg. 420 C > A の遺伝子頻度

には，0.77という大きな差が存在した．これは，

秋田畜試種鶏群において増体を図るために長年選

抜されてきた結果によるものと考えられる．発育

形質におけるg. 420 C > A SNP の遺伝分散および

表型分散に占める割合は比較的高いことから，Ａ

アリルを有する個体は間接的に選抜されたものと

考えられる．

　本研究の結果から，CCKAR遺伝子のg. 420 C 

> A SNPは発育形質に大きな効果を持つことが示

唆された．また，発育のステージが進むにつれ，

表型分散あるいは遺伝分散に占める割合が大きく

なり，特に10-14週齢の平均日増体重におけるg. 

420 C > A SNPの遺伝分散に占める割合は42%と

非常に高い値を示した．この結果は，g. 420 C > 

A SNPが10-14週齢の成長期にかけて重要な役割

を果たしていることを示唆している．比内鶏の選

抜は14週齢体重を選抜指標としていることから，

このSNP情報は選抜を行う際の有効な情報になる

と考えられる．しかしながら，g. 420 C > A SNP

の遺伝分散に占める割合はそれでも40%程度であ

り，他のマイナージーンが多数関与していると考

えられる．比内鶏F2家系集団を用いたQTL解析に

おいて，４番染色体上のCCKAR遺伝子以外に同

じ発育形質（10，14週齢体重，４-10，10-14，０-

14週齢平均日増体重)に影響するQTLが１番染色

体上にhighly significant QTLが検出されており，

候補遺伝子としてモチリン受容体遺伝子（MTR）

が特定されている（Takahashi ら 2013）．秋田畜

試種鶏群のg. 420 C > A SNPのA/A型は0.781で

あり，集団の大部分がA/A型に固定されていたた

め，g. 420 C > A SNPによる選抜効果はあまり期

待できない．今後，発育形質をさらに改良するた

めには，CCKAR遺伝子だけでなくMTR遺伝子の

情報やポリジーン効果を取り入れた選抜が必要で

あると考えられる．しかしながら，近交度の上昇

あるいは高病原性鳥インフルエンザのような伝染

病による淘汰により，体重の小さな系統から個体

を選抜する際には，g. 420 C > A SNPは育種選抜

において非常に有効な遺伝子マーカーになると考

えられる．比内鶏F2家系集団の14週齢体重におけ

るg.420 C > A SNP の相加的効果は83.0 gである

ことから，Aアリルを選抜することで83.0 gの重

量増加の効果が期待でき，C/C型からA/A型へア

リル置換することによって166 gの増加が期待さ

れる．一般的に体重の選抜に伴い産卵率や卵重等

他形質への間接選抜反応の影響が報告されている 

（Siegel と Wolford, 2003)が，比内鶏では過去５

年に渡る選抜の結果，他形質への影響はほとんど

認められていないことから（高橋 ら 2013），この

g. 420 C > A SNPを発育形質のための候補マーカ

ーとして用いれば，比較的短期間で効率的に改良

量を増加させることが期待できると考えられる．

また，表型値を測定する前にg. 420 C > A SNPを

マーカーとして用いることによって，育雛段階に

おいて体重選抜前に余分なニワトリを淘汰するこ

表３．比内鶏種鶏群におけるコレシストキニンA受容体遺伝子g.420 C > A SNP の遺伝子型と対立遺伝子頻度
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とが可能となるだけでなく，飼育スペース等の関

係から飼育羽数が制限される雄の羽数を多数維持

し，マーカー情報に基づいた選抜により飼育羽数

を削減することが可能となることから，g. 420 C 

> A SNPは発育の向上と生産コストの削減のため

の簡易的な遺伝子検査として，比内鶏の育種改良

において非常に有効な遺伝子マーカーになりうる

と考えられる．
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飼料作物奨励品種選定試験

－飼料用トウモロコシ（平成25年度）－

佐藤寛子・渡邊　潤・加藤真姫子

要　　約

　国内で種子が市販されている飼料用トウモロコシについて，県内に適する品種を選定するため，17品

種について調査した．

　平成25年の飼料用トウモロコシの生育は，黄熟期に達する日数はほぼ平年並みであったが，乾物収量

は平年よりも少なかった．

　KE9601およびSM8490は，収量性が優れていることが認められたため，奨励品種として有望であるこ

とが示唆された．

緒　言

　国内で種子が市販されている飼料用トウモロコ

シについて，その生育特性を調査し，秋田県の環

境に適応した能力の高い品種を奨励品種として補

完するため，品種選定試験を実施した．

　なお，本試験は東北６県による「東北地域飼料

用トウモロコシ品種選定ネットワーク」として実

施しており，本報の標準品種は東北６県の比較基

準となる品種である．

材料および方法

１．試験期間　平成25年５月15日～ 10月４日

２．試験場所　秋田県畜産試験場内試験圃場

３．試験圃場の構成　15 ㎡（３×５ ｍ）　３反復/

１品種

４．栽培概要

　１）  栽培概要

相対熟度118日以下の品種　7,018本/10 ａ

相対熟度119日以上の品種　6,061本/10 ａ

１区当たり５畦，畦間75 ㎝として２粒点

播１本仕立てとした．

　２）  施肥

表１に示すとおりである．

　３）  播種日

平成25年５月15日

　４）  供試品種

表２に示すとおりである．

　５）  調査方法

牧草・飼料作物系統適応性試験実施要領に

準じた（独立行政法人畜産草地研究所 2001．

飼料作物系統適応性検定試験実施要領（改定５

版）．)

結果および考察

　播種は５月15日に行った．播種後の平均気温が

平年並みに推移したため，発芽までに要した日数

は８日と平年並みであった．出芽が確認された５

月下旬から６月中旬までは，気温が平年よりも高

く推移し，日照時間も多かったため，６月中旬に

実施した播種後40日の草丈は平年よりも高かった．

　絹糸の抽出時期は，平年並みの７月中旬～下旬

であった．

　黄熟期に達する日数は，ほぼ平年並みであった

が，桿長は平年よりも短く，乾物収量も平年より

も少なかった．その要因のひとつとしては，７月

上旬～９月上旬までの日照時間が，平年並みまた

はそれ以下に推移したことが考えられる．
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　KE1581(相対熟度108日），KE0604（相対熟度

110日），TX1241（相対熟度110日）およびKE9601

（相対熟度115日）は，播種後40日に測定した初

期生育草丈が標準品種であるセシリア（相対熟度

115日）と比較して高かった（表３）．TX1241と

KE9601は生総重量，乾物収量（総重量）および栄

養収量（TDN収量）についても標準品種のセシリア

と同等またはそれを上回っており，初期生育と収

量性ともに優れていることが認められた（表４）．

KE9601は検定３年目の品種であり，平成23年の栽

培結果（佐藤ら 2013）からも収量性が優れている

ことが認められているため，奨励品種として有望

であることが示唆された．

　SM8490（相対熟度122日），KE97300（相対熟度

123日）およびSH2821（相対熟度125日）は，播種

後40日に測定した初期生育草丈が標準品種である

32F27（相対熟度126日）と同等であり（表３），生

総重量，乾物収量（総重量）および栄養収量（TDN

表１　施肥量

表２　供試した飼料用トウモロコシ品種・系統
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収量）も同等または高いことが認められた（表４）．

SM8490は検定３年目の品種であり，平成23，24

年の栽培結果（佐藤ら 2013，2014）においても収

量性が優れていることが認められているため，奨

励品種として有望であることが示唆された．
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表３　生育特性

表４　生育特性
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し（平成23年度）－．秋田県畜産試験場研究報告

第27号，34-36
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