
I S S N   2187－6428

B
u
l
l
.A

k
i
t
a
 
P
r
e
f
.L

i
v
e
s
t
,E

x
p
.s

t
n
.n

o
.3

3（
M

a
r
c
h
 
2
0
1
9
）

秋

田

県

畜

産

試

験

場

研

究

報

告

　第
33
号
（
平
成
三
十
一
年
三
月
）

秋

田

県

畜

産

試

験

場

秋田畜試研報　Bull.Akita Pref.Livest,Exp.stn.no.33.p.1-42（March 2019）

Bulletin of the

Akita Prefectural Livestock Experiment Station

NO.33  March  2019

Akita Prefectural Livestock Experiment Station

Daisen, Akita, Japan

秋田県畜産試験場

秋　田　県　大　仙　市

秋 田 県 畜 産 試 験 場
研　究　報　告

第 　33 　号

平成31年 3月





秋田県畜産試験場研究報告　第33号（平成31年３月）

目　　　　次

１　和牛種雄牛産肉能力検定成績（現場後代検定法：2017年度）

　　　……………………………………………………………………………………… 高橋　利清 …… 1～６

  藤田　　歩

  相馬　祐介

  佐々木航弥

  渡部　一弥

  千田　惣浩

２　除草剤散布体系の違いが飼料用トウモロコシの生育に与える影響

　　　……………………………………………………………………………………… 由利奈美江 …… ７～11

  渡邊　　潤

３　飼料作物奨励品種選定試験　－ イタリアンライグラス（平成29年度播種） －

　　　……………………………………………………………………………………… 由利奈美江 …… 12～16

  渡邊　　潤

4　乳酸菌加熱菌体L-137が比内地鶏の発育および生産性に及ぼす影響

　　　……………………………………………………………………………………… 力丸　宗弘 …… 17～26

  佐藤　悠紀

  青谷　大希

  廣瀨　義隆

  中井　寛子

  長谷　浩伸

５　飼料中トウモロコシの玄米全量代替給与が比内地鶏の肉質および鶏肉スープの評価に及ぼす影響

　　　……………………………………………………………………………………… 力丸　宗弘 …… 27～41

  青谷　大希

  佐藤　悠紀

６　秋田県畜産試験場　学術論文掲載一覧　……………………………………………………………………… 42





和牛種雄牛産肉能力検定成績（現場後代検定法：2017 年度）

高橋利清・藤田歩 *・相馬祐介・佐々木航弥・渡部一弥・千田惣浩 **

* 現：秋田県雄勝地域振興局，** 現：秋田県中央家畜保健衛生所

要　　約

　県有種雄牛について，候補種雄牛の産肉能力を調査するために，公益社団法人全国和牛登録協会が規

定する現場後代検定法に基づいて，後代検定を実施した .

　（1）松糸華（血統：松昭秀×糸福（鹿）×平茂勝）

　　  （枝肉データ：25 頭平均）枝肉重量：488.3 kg，ロース芯面積：59.2 cm2，

　　　バラ厚：8.8 cm，皮下脂肪厚：3.5 cm，歩留基準値：73.8，BMS №：7.7

　（2）義平清（血統：義平福×糸福（鹿）×平茂勝）

　　  （枝肉データ：19 頭平均）枝肉重量：498.7 kg，ロース芯面積：64.8 cm2，

　　　バラ厚：8.4 cm，皮下脂肪厚：2.6 cm，歩留基準値：74.9，BMS №：8.1

　（3）義百合 165（血統：義平福×百合茂×安福 165 の９）

　　  （枝肉データ：15 頭平均）枝肉重量：509.1 kg，ロース芯面積：61.9 cm2，

　　　バラ厚：7.9 cm，皮下脂肪厚：2.2 cm，歩留基準値：74.4，BMS №：7.4

緒　　言

　県内における黒毛和種の改良推進のため，早期

に種雄牛の能力を把握することは非常に重要であ

る．そこで，公益社団法人全国和牛登録協会が規

定する産肉能力検定（直接検定法）で選抜された

候補種雄牛について，後代検定を実施した．

材料と方法

１　検定種雄牛

　検定種雄牛は，産肉能力検定（直接検定法）に

おいて，一日当たり平均増体量，飼料利用性およ

び体型等により選抜された黒毛和種の雄牛を用い

た（表１）．

２　検定調査牛

　当場および県内の繁殖農家等が飼育管理してい

る雌牛に，検定種雄牛の凍結精液を用いて調整交

配を行い，その産子を検定調査牛とした .

父 母の父 母の母の父
1日当たり
平均増体量

体格
得点

松糸華 黒原５６５４ 平成23年2月5日 松昭秀 糸福（鹿児島） 平茂勝 1.27 82.8

義平清 黒原５６５３ 平成23年6月21日 義平福 糸福（鹿児島） 平茂勝 1.20 82.4

義百合１６５ 黒１４９１７ 平成23年7月7日 義平福 百合茂 安福１６５の９ 1.47 82.2

生年月日登録番号名号

血統 直接検定成績

表１　後代検定候補種雄牛一覧
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３　検定方法

　産肉能力検定（現場検定法，2013）に基づき，

次のとおり実施した．

　１）肥育開始月齢：13 ヶ月齢未満

　２）肥育終了月齢：去勢牛　 29 ヶ月齢未満

　　　　　　　　　　雌　牛　 32 ヶ月齢未満

　３）検定頭数：1 検定種雄牛当たり 15 頭以上

　４ ）検定農場および飼養管理：当場および県内

の肥育農場を検定農場とし，各検定農場の肥

育方法で飼養管理を行った（表２）．

４　検定調査項目

　公益社団法人日本食肉格付協会が枝肉取引規格

に基づいて実施した，枝肉格付明細書の成績を調

査項目とした．

結　　果

１　検定成績

　１）松糸華

　 　松糸華の後代検定は，去勢 13 頭，雌 12 頭の

計 25 頭で終了し，平均枝肉重量が 488.3 kg，

ロース芯面積が 59.2 cm2，バラの厚さが 8.8 

cm，皮下脂肪の厚さが 3.5 cm，歩留基準値が

73.8，BMSNo. が 7.7 であった．全頭平均およ

び性別ごとの平均枝肉成績を表３に示した．ま

た，検定材料牛個体ごとの枝肉成績は，表４に

示した．

　２）義平清

　 　義平清の後代検定は，去勢 8 頭，雌 11 頭の

計 19 頭で終了し，平均枝肉重量が 498.7 kg，

ロース芯面積が 64.8 cm2，バラの厚さが 8.4 

cm，皮下脂肪の厚さが 2.6 cm，歩留基準値が

74.9，BMSNo. が 8.1 であった．全平均および

性別ごとの平均枝肉成績を表３に示した．ま

た，検定材料牛個体ごとの枝肉成績は，表５に

示した．

　３）義百合 165

　 　義百合 165 の後代検定は，去勢９頭，雌６

頭の計 15 頭で終了し，平均枝肉重量が 509.1 

kg，ロース芯面積が 61.9 cm2，バラの厚さが

7.9 cm，皮下脂肪の厚さが 2.2 cm，歩留基準

値が 74.4，BMSNo. が 7.4 であった．全平均お

よび性別ごとの平均枝肉成績を表３に示した．

また，検定材料牛個体ごとの枝肉成績は，表６

に示した．

２　選抜結果

　現場後代検定法における成績およびアニマルモ

デル BLUP 法による育種価評価等を基に，松糸

華，義平清，義百合 165 ともに選抜された．

表２　種雄牛別の検定頭数および検定農場数

去勢 雌 合計

松糸華 13 12 25 11

義平清 8 11 19 7

義百合１６５ 9 6 15 9

検定頭数
農場数名号

表３　検定終了牛の平均枝肉成績

性別
枝肉重量

(kg)
ロース芯

面積(cm2)
バラ厚
(cm)

皮下脂肪厚(cm)
歩留

基準値
BMSNo.

去勢 506.4 58.5 8.9 3.0 73.8 7.7

雌 468.6 59.9 8.8 3.9 73.7 7.8

全体 488.3 59.2 8.8 3.5 73.8 7.7

去勢 521.1 62.5 8.5 2.2 74.7 7.3

雌 482.4 66.5 8.4 2.9 75.0 8.6

全体 498.7 64.8 8.4 2.6 74.9 8.1

去勢 543.5 63.2 8.5 2.4 74.3 7.8

雌 457.4 60.0 7.1 1.9 74.6 6.8

全体 509.1 61.9 7.9 2.2 74.4 7.4

名号
現場後代検定枝肉成績

松糸華

義平清

義百合１６５
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除草剤散布体系の違いが飼料用トウモロコシの生育に与える影響

由利奈美江・渡邊潤＊

＊現：秋田県立大学

要　　約

　土壌処理剤散布作業の省力化と，茎葉処理剤散布以降に発生する雑草の生育を抑制するために，土壌

処理剤と茎葉処理剤を混用し，雑草茎葉処理の際に同時処理することで，飼料用トウモロコシの生育お

よび雑草の発生に及ぼす影響を調査した．

　最終的な収量に差はなかったが，慣行区に比べて初期成育で草丈および SPAD 値が試験区で有意に低

くなった．試験区でそれらが低くなった要因は初期の雑草による土壌養分の収奪であると考えられるた

め，生育後期よりも被害が大きく出やすい生育初期の低温や極端な高温等の天候不順が起きた際の被害

を抑えるため，播種直後の土壌処理剤散布による初期生育の確保が重要である．

緒　　言

　飼料用トウモロコシ栽培において，雑草との競

合は土壌養分 , 光 , 水分の奪い合いになるため，

生産量に影響を与え，収量を大きく低下させるこ

とが知られている（戸澤 1981）．その低下の程度

は雑草の種類によって異なるが，飼料用トウモロ

コシほ場で発生の多いイチビでは，最大 20% 以

上にも達するとされている（佐原 1992）．そのた

め秋田県でも防除基準を策定し，適切な雑草防除

を推奨しているところである（秋田県 2019）．一

般的に飼料用トウモロコシの雑草防除体系は播種

直後に土壌処理剤を１回散布し，その後，飼料用

トウモロコシ２～５葉期程度に雑草が生えそろっ

たところで茎葉処理剤を散布する（佐藤 2018）．

　しかし，飼料用トウモロコシの播種時期となる

５月上旬から中旬は，秋田県では食用米の移植時

期と重なっており，作業時期の分散を図るための

省力化と栽培方法の改良が求められている．ま

た，飼料用トウモロコシは幼穂形成期以降，雑草

に比べて飼料用トウモロコシの生育が旺盛にな

り，雑草にとってトウモロコシの葉が被陰になる

ため，この段階まで雑草を抑えることができれ

ば，以降の発生雑草はあまり問題視されない．し

かしながら，茎葉処理直後に発生する雑草に対し

ては，トウモロコシの草丈が高くトラクターの侵

入が困難なため，防除することができない．

　そこで，土壌処理剤散布作業の省力化と，茎葉

処理剤散布直後に発生する雑草の生育を抑制する

ため，土壌処理剤と茎葉処理剤を混用し，雑草茎

葉処理の際に同時処理することで，飼料用トウモ

ロコシの生育および雑草の発生にどのような影響

があるかを調査した．

　

材料と方法

１　試験ほ場

　秋田県畜産試験場内（大仙市）の飼料用トウモ

ロコシ栽培ほ場 1.9 ha ×２区画とした．

２　供試品種

　P2088（パイオニア　RM118）を平成 30 年５

月８日に播種した．
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３　試験設計

　１ ）慣行区：土壌処理剤として播種直後にアト

ラジン水和剤 150 ml/10 a 散布し茎葉処理剤

はトルピラレート水和剤を 50 ml/10 a 散布

（６月 18 日）した．

　２ ）試験区：播種直後の土壌処理剤散布は行わ

ず，慣行区の茎葉処理と同時期にアトラジン

水和剤 150 ml/10 a とトルピラレート水和剤

50 ml/10 a を混用散布（６月 18 日）した．

４　調査項目

　１ ）雑草の調査：土壌処理剤散布後 40 日目と，

茎葉処理剤散布後 20 日目を基準として草丈

を調査した．土壌処理剤散布後の調査時に

は，無作為に抽出した１㎡内の雑草をすべて

採取し，生草重量を測定した．

　２ ）飼料用トウモロコシの調査：播種後 40 日目

と，茎葉処理剤散布後約 20 日目に草丈およ

び SPAD 値を調査した．なお，SPAD 値は上

位第２葉の中心部を，葉緑素計（SPAD502，

コニカミノルタ）により測定した．また収量

調査（黄熟初期，９月４日）として，稈長，

着穂高，茎径，全重，雌穂重，雌穂水分，風

乾物雌穂重を測定した．

５　統計処理

　飼料用トウモロコシの調査データについて，ｔ

検定により検定を行った．

結　　果

１　雑草生育状況

　土壌処理剤散布後約 40 日目の結果を図１およ

び図２に示した．

　主な発生雑草はイチビ，シロザ，ツユクサ，イ

ヌホオズキ，イネ科雑草，ナズナで，それぞれの

草丈はツユクサ以外では試験区の方が高く，生育

も旺盛であった（図１）．

　採取した雑草の生草重量はイチビ，シロザ，ナ

ズナ，イヌホオズキ，アブラナ科雑草で試験区の

方が多かった（図２）．特にナズナは慣行区では

発生が確認できなかったのに対して，試験区で

は多く発生が認められた．ツユクサとイネ科に関

しては慣行区の方が多く，土壌処理剤の効果が低

かった．

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

イチビ シロザ ツユクサ イヌホオズキ イネ科

（㎝）

慣行区

試験区

図１　雑草の草丈（土壌処理後40日目）
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　茎葉処理剤散布後約 20 日目の雑草発生状況を

図３に示した．

　茎葉処理剤散布後の調査ではイチビ，シロザ，

イヌホオズキは試験区および慣行区ともに発生が

きわめて少なく，特にイチビは調査箇所での枯死

率が 90％以上であった．しかし，イネ科雑草は

慣行区ではかなり抑えられていたものの，試験区

では残存していた．ツユクサに関しては慣行区で

発生が多かったが，試験区でも多く発生が確認で

きたため，茎葉処理剤の効果も低いことを確認し

た．
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（㎝）
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試験区

イチビ シロザ ツユクサ イヌホオズキ イネ科

図３　雑草の草丈（茎葉処理後20日目）
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図２　採取した雑草の生草収量（土壌処理後40日目）
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２　飼料用トウモロコシの生育状況

　播種後 40 日目の草丈と葉齢に差は認められな

かった．しかしながら，SPAD 値は慣行区が優位

に高く，目視でもはっきりと色の違いが確認で

き，慣行区で濃く，試験区で淡い緑色であった（表

１）．

　茎葉処理剤散布後約 20 日目の調査では草丈は

慣行区が有意に高くなり，SPAD 値では有意差は

認められなかったものの，慣行区の方が高い傾向

にあった（表２）．

３　飼料用トウモロコシの収量

　飼料用トウモロコシの収量調査結果を表３に示

した．

　稈長と着穂高は慣行区で優位に高かったが，茎

径に差はなかった．

　生総重量は慣行区の方が高い傾向にあったが有

意差は認められず，生雌穂重，雌穂水分，風乾物

雌穂重にも差はなかった．

慣行区 261.3 ± 7.6 a 102.8 ± 2.3 a 14.6 ± 1.0 4799.7 ± 823.4 1564.6 ± 298.6 46.3 ± 2.2 844.2 ± 199.7

試験区 234.6 ± 10.5 b 85.5 ± 9.6 b 14.3 ± 0.3 4356.6 ± 250.1 1552.8 ± 88.2 43.9 ± 0.3 858.2 ± 53.4

異符号間に有意差あり（P<0.05）
平均値±標準偏差（n=3）

風乾物雌穂重
（kg/10a）

稈長
（㎝）

着穂高
（㎝）

茎径
（mm）

生総重量
（kg/10a）

生雌穂重
（kg/10a）

雌穂水分
（%）

表３　飼料用トウモロコシの収量

慣行区 58.8 ± 2.9 7.2 ± 0.1 38.4 ±2.2a

試験区 56.3 ± 2.7 7.2 ± 0.1 29.7 ±1.3b

異符号間に有意差あり（P<0.05）

平均値±標準偏差（n=3）

草丈（㎝） 葉齢 ＳＰＡＤ

表１　飼料用トウモロコシ生育の状況（播種後40日目）

慣行区 150.9 ±7.8a 41.6 ±2.9

試験区 116.7 ±0.9b 37.9 ±1.4

異符号間に有意差あり（P<0.05）

平均値±標準偏差（n=3）

草丈（㎝） ＳＰＡＤ

表２　飼料用トウモロコシ生育の状況
　　　　　　　（茎葉処理剤散布後20日目）
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考　　察

　試験区と慣行区の間に収量の差がなかったこと

から，土壌処理を行わず，土壌処理剤と茎葉処理

剤を混用した一回処理でも，慣行の雑草防除体系

と同等の収量を確保可能であると示唆された．し

かし，試験区において，草丈は有意に低く，生総

重量は低い傾向にあったことから，ホールクロッ

プサイレージ生産においては減収となる可能性が

ある．また，生育初期には草丈や SPAD 値に有

意差が認められたため，生育初期に低温や極端な

高温等の天候不順が起きた場合，慣行の体系より

も影響が大きく出る恐れがある．

　雑草の発生状況からシロザ，ナズナ，イヌホオ

ズキについては土壌処理剤（アトラジン水和剤）

の効果が明らかに認められたが，イチビやイネ科

雑草については効果が低いと考えられた．ナズナ

に対しての土壌処理剤の効果が特に高く，目視で

はっきりわかるほどであった．イチビやイヌホオ

ズキについては茎葉処理剤（トルピラレート水和

剤）の効果が高く，特にイチビはほぼ枯死してい

た．トルピラレート剤は幅広い雑草に効果が高い

ため，土壌処理剤散布時の効果が低かった場合

や，土壌処理剤散布ができなかったほ場について

は非常に有効な薬剤である．

　ツユクサは土壌処理，茎葉処理ともに効果が低

く，防除が困難であった．ツユクサは出芽深度が

低いため，土壌処理剤の効果が低いといわれてお

り（森田と浅井 2014），ツユクサの発生が多いほ

場では除草剤と中耕・培土の組み合わせで防除効

果を高めることができると考えられる．

　また，大豆においてフルチアセットメチル乳剤

の茎葉散布がツユクサ科の雑草に効果があるとの

報告があるが，ツユクサが低葉齢時での散布が効

果的であり，葉齢が進むと効果が落ちるため（川

名ら 2018），ツユクサ以外の雑草の生育動向も合

わせて散布時期を検討し，適期に散布する必要が

ある．

　今回は，土壌処理剤としてアトラジン水和剤，

茎葉処理剤としてトルピラレート剤を用いたが，

ほ場によって発生頻度の高い雑草種が異なること

から，それに合わせた混用パターンについて知見

を積み重ねる必要がある．

　飼料用トウモロコシの生育初期の草丈や SPAD

値の差は雑草による土壌養分の収奪が原因である

と考えられるため，初期生育を確実，かつ，十分

に確保するためには土壌処理剤の散布が有効であ

ることが改めて示唆された．

引用文献
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飼料作物奨励品種選定試験

－イタリアンライグラス（平成 29 年度播種）－

由利　奈美江・渡邊　潤＊

＊現：秋田県立大学

要　　約

　本県の環境に適応した能力の高いイタリアンライグラス品種を秋田県飼料作物奨励品種として選定す

るため，「ワセアオバ」「クワトロ－TK5」「マンモスB」の３品種について，生育・収量特性を調査し，

本試験に供試した品種全てで秋播きにより収量が確保できることが確認された．また，早生品種の「ワ

セアオバ」と「クワトロ－TK5」は５月上旬には収穫可能であった．

　

緒　　言

　イタリアンライグラスは，発芽・初期生育が早

く，短期間で多収が得られるだけでなく，栽培し

やすく品質も良好な草種であり（小槙 2003），放

牧地の春季草地更新時にイタリアンライグラスを

オーチャードグラスと併用播種することにより，

更新当年からの放牧が可能であるとする報告があ

る（飯村ら 2016）．

　また，秋田県の一部の地域ではオーチャードグ

ラス播種後，利用1年目の低収量を補うことを目

的として混播している事例がある．

　以上のように有用な草種であるイタリアンライ

グラスであるが，雪腐病に罹患しやすく耐雪性が

低いという性質がある（土屋 1965）．そのため，

降雪地域であり，根雪期間の長い秋田県はイタリ

アンライグラス栽培には適しておらず，本県の飼

料作物奨励品種としては春播き栽培での登録のみ

である．

　しかし，近年温暖化の影響もあり東北地域での

根雪期間が短くなり，イタリアンライグラスの秋

播き栽培に適した気候へと変化してきていると考

えられている（野口ら 2010）ことや，東北地域

での利用拡大を目的として，耐雪性が高く早生タ

イプの新品種が育成されてきている（久保田ら 

2017）状況にあることから，今後，イタリアンラ

イグラスの栽培が秋田県における飼料自給率の向

上に寄与することが期待される．

　そこで，秋田県における秋播きイタリアンライ

グラスの生育特性を確認するため，本県沿岸部で

の栽培試験を行った．

　なお，イタリアンライグラス新品種の「クワト

ロ－TK5」については国立研究開発法人農研機構

東北農業研究センターからの委託試験「クワトロ

－TK5の系統適応性・特性検定試験および現地実

証試験」として実施した．

　

材料と方法

１　試験ほ場概要

　試験ほ場は，男鹿市北浦の農家所有の水田転作

地を使用した．１区画当たり２m×４ｍの８㎡と

し，各品種４反復の乱塊法で設置した．

２　供試品種および播種量

　供試品種は①「クワトロ－TK5」，②「ワセア

オバ」，③「マンモスB」の３品種とし，播種量は２

倍体品種である「ワセアオバ」が 250 g/a，４倍

体品種である「クワトロ－TK5」および「マンモ

スB」を400 g/aとした．播種は平成29年９月28日

秋田畜試研報 Bull.Akita Pref.Livest,Exp.Stn.33. 12～16 201912



に散播で行った．

３　施肥量

　施肥量は基肥として窒素８kg/10 a，リン酸８

kg/10 a，カリウム８kg/10 aを全面散布で９月22

日に散布した．また，同日に苦土石灰15 kg/10 a

を散布した．

　追肥は４月６日に窒素８kg/10 a，リン酸８

kg/10 a，カリウム８kg/10 aと，１番草収穫後の

５月30日に窒素６kg/10 a，リン酸３kg/10 a，カ

リウム６kg/10 aを全面散布した．

４　調査項目

　播種１か月後に定着時草勢を調査し，以降は刈

取り日（１番草：平成30年５月８日，２番草：平

成30年７月３日）に生育および収量特性を調査し

た．調査項目は，草丈，生収量，乾物収量，倒伏

程度，出穂程度とした．

５　統計処理

　得られたデータは二元配置分散分析によって有

意差の検定を行い，品種間の検定にはTukeyの方

法を用いた．

結果と考察

１　栽培期間中の気象の特徴

　平成29年10月から平成30年７月の気象状況に

ついて近隣の気象庁のデータを参考に，旬別の平

均気温，日照時間および降水量を図１から３に示

した．

１）気温

　平均気温は，播種後はほぼ平年並みかやや低く

推移し，11 月上旬は平年差 2.6℃とかなり高かっ

たが，11月中旬から12月下旬は平年より低めに推

移した．根雪が消失し始める３月上旬から下旬は

高めに推移した．４月上旬から１番草収穫期に当

たる５月上旬は平年よりやや高く推移した．６月

中旬は気圧の谷や，オホーツク海高気圧からの冷

たい空気の影響で気温はかなり低くなったが，６

月下旬から２番草収穫期に当たる７月上旬までは

高めに推移した．

２）日照時間（日射量）

　播種後の10月上旬から12月中旬ごろまで前線や

低気圧の影響で，曇りや雨の日が多かったため，

日照時間は平年より短くなった．根雪が消失し始

める３月上旬は平年より短くなったが，中旬から

下旬は平年並みか平年より長かった．４月上旬か
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ら１番草収穫の５月上旬までは，４月下旬で平年

比128%とかなり長くなったが，それ以外は平年

より短かった．５月中旬は平年比 66%とかなり短

かったが，５月下旬から６月中旬までは平年より

長いか平年並みに推移した．６月下旬から７月上

旬までは平年より短く推移した．

３）降水量

　播種後から10月中旬までは平年並みに推移した

ものの，10月下旬は平年比 283%とかなり多くなっ

た．根雪が消失し始める３月上旬は平年比 306%

とかなり多くなったが，中下旬は平年並みか平年

よりやや少なくなった．４月上旬から１番草収穫

の５月上旬までは４月上旬で平年より多かった

が，それ以降は平年並みで推移した．５月中旬は

前線が停滞し，前線上の低気圧の影響で大雨とな

り，降水量は平年比 602%とかなり多かった．県

内では河川の氾濫なども発生した．５月中旬から

図２　旬別日照時間（男鹿）
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６月中旬までは平年並みかやや少なく推移した

が，６月下旬から７月上旬は平年よりかなり多く

なった．

２　生育および収量調査

　生育調査の結果を表１に示した．定着時草勢は

「ワセアオバ」が有意に低かった．１番草刈取り

時の出穂程度は，「マンモスB」が出穂前だったこ

とが要因で，有意に低くなった．倒伏程度に有意

差は見られなかったが，「ワセアオバ」がやや高

い傾向にあった．また，２番草収穫直前に低気圧

の影響により強風となったことが原因で，２番草

は全品種で倒伏がみられた．

　収量調査の結果を表２に示した．草丈は１番草

では差が認められなかったが，２番草では「マン

モスB」が有意に高い値を示した．生草収量は1番

草でワセアオバが低く，「マンモスB」が高かった

が，有意差は認められなかった．２番草では「マ

ンモスB」が有意に高くなったが，１番草と２番

草の合計ではすべての品種間に差はなかった．乾

物収量は１番草で「ワセアオバ」が高く，「マン

モスB」が低かったが有意差はなかった．１番草

と２番草の合計では品種間に差はなかった．１番

草の収量が生草と乾物で逆転したのは，乾物率で

「ワセアオバ」が有意に高く，「マンモスB」が有

意に低かったためである．

３　まとめ

　供試品種すべてで秋播きにより収量が確保でき

ることが確認された．また，早生品種の「ワセア

オバ」と「クワトロ－TK5」は５月上旬には収穫

可能なため，飼料用トウモロコシとの二毛作が可

能であると考えられる．これまで北東北における

飼料用トウモロコシとの二毛作栽培については，

飼料用ライ麦との組み合わせについて岩手県およ

び秋田県で報告がある（尾張 2016；渡邊と佐藤 

2016）．東北地域におけるイタリアンライグラス

と飼料用トウモロコシの二毛作体系については，

調査項目

ワセアオバ 7.0 a 8.0 a 8.8 2.3 6.0

クワトロ-TK5 8.5 b 8.8 b 8.3 1.5 4.5

マンモスB 8.0 b 1.5 ｃ 8.5 1.5 4.0
異符号間に有意差あり（P <0.05）
1) 極不良を１、極良を９とする
2) 極少を１、極多を９とする
3) 無または微を１、甚を９とする

定着時草勢 刈り取り時出穂程度
２）１）

倒伏程度
３）

１番草 2番草 １番草 2番草

表１　生育特性

表２　収量特性

１番草 2番草 合計

ワセアオバ 104.2 79.0 a 342.5 201.3 a 543.8 19.2 a 29.6 a 66.1 59.5 125.6

クワトロ-TK5 103.9 76.8 a 368.8 213.8 a 582.5 17.2 b 28.4 a 62.9 60.7 123.5

マンモスB 99.7 95.6 b 372.5 255.0 b 627.5 14.9 c 23.9 b 55.6 60.9 116.5

異符号間に有意差あり（P <0.05）

調査項目
2番草

草丈(cm) 生草収量(kg/a) 乾物率(%) 乾物収量(kg/a)

１番草 2番草 １番草 2番草 合計 １番草
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南東北では栽培事例があるものの，これまで北東

北では認められなかった．しかし，久保田（2016）

は，「クワトロ－TK5」を用いてのトウモロコシ

との二毛作体系の可能性を示唆しており，今後の

取り組みが期待される．

　試験地における根雪期間は，ほ場所有農家への

聞き取りによると約 60 日程度であり，供試品種

すべてで栽培可能な期間であった．そのため，雪

腐病は全ての品種でほぼ発生しなかった．しか

し，新品種の「クワトロ－TK5」は「ワセアオバ」

より耐雪性の強い品種であり，根雪期間約 80 日

程度の地域でも栽培可能とされている（久保田ら 

2017）ため，本試験より根雪期間の長い地域での

栽培試験を実施し，耐雪性の確認を行う必要があ

ると考えられた．本試験は１年目であり，飼料特

性の把握のため，２年目以降試験を継続すること

としている．
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乳酸菌加熱菌体 L-137 が比内地鶏の発育および生産性に及ぼす影響

力丸宗弘・佐藤悠紀・青谷大希・廣瀨義隆 1・中井寛子 1・長谷浩伸 2

1 ハウスウェルネスフーズ株式会社開発研究所

2 ハウスウェルネスフーズ株式会社乳酸菌事業部

要　　 約

　乳酸菌Lactobacillus plantarum L-137 株の加熱菌体（HK L-137）給与が比内地鶏の発育および生産

性に及ぼす影響について検討した．試験１では HK L-137 を 112 日齢まで２mg/kg，試験２では 28 日

齢まで 10 mg/kg，112 日齢まで２mg/kg 添加した飼料を給与し，161 日齢まで飼養した． HK L-137

添加区は両試験において対照区より 112 日齢の体重が有意に優れ，161 日齢体重，0-161 日齢平均日増

体重および飼料要求率が優れる傾向を示した．経済性においても HK L-137 添加区は対照区より生産

指数が優れ，１羽当たりの粗収益が約 65 円増加した．また，HK L-137 区は 112 日齢において脾臓の

IFN- γ遺伝子の発現強度が対照区より高い傾向を示した．以上の結果から，HK L-137 は比内地鶏の増

体を促進し、生産性を改善することが示唆された．

緒　　言

　近年，配合飼料価格の高止まりや為替変動によ

り肉用鶏農家の経営状況は厳しさを増している．

肉用鶏の飼料に利用される配合飼料は海外からの

輸入に依存しており，飼料費は生産費の６割以上

を占める（農林水産省 2015）ことから，飼料費

の削減が喫緊の課題となっている．飼料費を削減

するため，国内で利用可能な飼料用米（農業・食

品産業技術総合研究機構 2015）や未利用資源（農

林水産省 2016）が配合飼料の代替飼料として用

いられているが，これらの供給量には限界がある

ことから代替飼料のみでなく生産性の向上も求め

られている．

　ニワトリの生産性の向上や抗生物質の代替を

目的とした添加物として，プロバイオティクス，

プレバイオティクス，有機酸，薬草等（Hashemi 

と Davoodi 2011；Alloui ら 2013，2104；Fallah

ら 2013，Ganguly 2013）が利用されている．乳

酸菌はプロバイオティクスとして利用されてお

り，ニワトリにおいても増体の向上が報告されて

いる（Ghadban 2002；Loh ら 2010；Hossain ら

2015；Peng ら 2016）．しかしながら，生菌製材

は加工の工程や保存の状態，胃酸や腸の消化液に

よって効果が安定しないという欠点もある．一

方，加熱した乳酸菌は胃酸や腸の消化液の影響を

受けにくく，高い活性および免疫賦活能を維持す

ることが可能である（Fujiki ら 2012）．

　Lactobacillus plantarum L-137 株は東南アジ

アの発酵食品から分離された乳酸菌で，その加

熱菌体（HK L-137）は免疫細胞からのインター

ロイキン 12（IL-12）産生を強力に誘導する活

性を有し，動物実験で食物アレルギー抑制作用

（Murosaki ら 1998）や抗腫瘍作用（Murosaki ら 

2000），インフルエンザ感染防御作用（Maeda ら 

2009）などが確認されている．健常者を対象に

した試験においては，HK L-137 を摂取すること

で T 細胞の増殖能やヘルパー 1 型 T 細胞（Th1）

/ ヘルパー 2 型 T 細胞（Th2）比が有意に上昇し，
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健康関連 QOL（Quality of Life：生活の質）が

向上すること（Hirose ら 2006），血漿中のイン

ターフェロンβ（IFN- β）濃度が上昇すること

（Arimori ら 2012），などが示されている．また，

精神的ストレスを強く感じている健常者を対象

とした試験においては，HK L-137 の摂取により

T 細胞の増殖能が有意に上昇し，風邪の発症件数

が有意に低下することも報告されている（Hirose

ら 2013）．HK L-137 の菌体表面にはリポテイコ

酸がLactobacillus plantarum の標準株に比べて

多く発現しており（Hirose ら 2010），このリポ

テイコ酸が免疫細胞のスカベンジャーレセプター

Ａに認識され，効率良く細胞に取り込まれること

で IL-12 産生を強く誘導し，細胞性免疫を高める

と考えられる（Hatano ら 2015）．

　近年 , 水産分野ではクルマエビやカンパチへ

HK L-137 を給与することによって，増体の向上

やストレス抵抗性が高くなることが報告されてい

る（Tung ら 2009, 2010;Dawood ら 2015）． 畜

産分野においてはブタへ HK L-137 を給与するこ

とによって，血球細胞の IFN- β遺伝子の mRNA

発現が有意に高くなることが報告されている

（Arimori ら 2012）．ニワトリでは Khonyoung 

と Yamauchi（2012) が HK L-137 をブロイラー

へ給与すると，グラム陽性の常在性細菌の増加に

よって腸管機能が活性化され増体が改善されるこ

とが報告されているが，ブロイラーとは発育が異

なる地鶏についてはこれまで報告されていない．

そこで本研究では，地鶏の中でも飼育日数が長い

比内地鶏へ HK L-137 を給与し，発育・生産性な

らびに免疫機能に及ぼす影響を明らかにすること

を目的とした．

材料と方法

１　供試材料および飼養管理

　秋田県畜産試験場において同日にふ化した比内

地鶏の雌を供試した．ふ化したヒナは餌付けから

28 日齢までバタリー育雛器で飼育した．28 日齢

以降は運動場が付随したパイプハウスで 23 週齢

まで飼育した．飼料は 28 日齢まで前期（CP22%

以 上 , ME3,000 kcal/kg 以 上 ），28 ～ 112 日 齢

ま で 中 期（CP18% 以 上 , ME2,850 kcal/kg 以

上），112 ～ 161 日齢まで仕上げ（CP16% 以上 , 

ME2,900 kcal/kg 以上）飼料を給与した．なお，

前期飼料にコクシジウム感染予防のためアビラマ

イシンを 10g 力価 / トン , 硫酸コリスチン３g 力

価 / トン , サリノマイシンナトリウム 50g 力価 /

トンを添加した．飼料および水は自由摂取とし，

照明時間は自然日長とした．試験１では各区 60

羽ずつ供試し，試験２では各区 30 羽ずつ供試し

た．

２　試験飼料

　乳酸菌加熱菌体 HK L-137 は，培養菌液を加熱

処理後に培地を洗浄除去して作製した．試験には

乳酸菌加熱菌体 HK L-137 を 20%，デキストリン

を 80% 含有する製剤 Feed LP20（ハウスウェル

ネスフーズ，兵庫）をコーンスターチで 40 倍散

したものを使用した．

３　実験計画

　試験１では春生まれの比内地鶏を 60 羽ずつ乳

酸菌加熱菌体 HK L-137 を市販の配合飼料（中部

飼料株式会社，愛知）へ仕上げ期前の中期（112

日齢）まで２ mg/kg 添加した HK L-137 添加区と

同一の市販の配合飼料のみを給与した対照区とに

分け，161 日齢まで飼育した．試験期間は平成 26

年４月 30 日から 10 月 8 日とした．試験２では夏

生まれの比内地鶏を 30 羽ずつ HK L-137 を前期

（28 日齢）まで 10mg/kg，中期（112 日齢）まで

２ mg/kg 添加した HK L-137 添加区と対照区へ

分け，161 日齢まで飼育した．試験期間は平成 26

年８月６日から平成 27 年 1 月 14 日とした．
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４　発育成績

　調査項目は試験終了時の生体重，平均日増体

重，飼料摂取量，飼料要求率，生産指数，経済性

とした．体重は０，28，70，112，161 日齢に測

定した．平均日増体重は各日齢における体重から

算出した．飼料摂取量は個体ごとの測定が困難で

あるため，群全体の飼料摂取量と羽数から算出し

た．飼料要求率は平均日増体重と飼料摂取量から

算出した．飼料摂取量と飼料要求率の測定項目は

0-28，28-70，70-112，112-161，0-161 日齢とし

た．生産指数は下記の式により求めた．

　生産指数＝（育成率×試験終了時体重）/（試

験飼育日数×飼料要求率）× 100

経済性については，販売額から生産費を差し引い

たものを粗収益とした．生産費は飼料費（前期用

飼料 76.6 円 /kg，中期用飼料 63.4 円 /kg，仕上げ

用飼料 61.85 円 /kg）、乳酸菌加熱菌体添加費と

ひな代（310 円）・衛生費・光熱費・減価償却費・

その他経費（380 円）から算出した．HK L-137

の添加費用は１円 /kg とした．販売額は下記の式

により求めた．

　販売額＝（試験終了時生体重 -100g（糞排泄

量））× 0.9（と体割合）× 816 円（kg 単価）

５　免疫機能評価

　試験２において，28 日齢および 112 日齢に

各区から５羽ずつランダムに抽出し，脾臓のサ

イトカイン mRNA 発現を比較した．脾臓は５

mm 以下の厚さにカットし，各サンプルについて

４片ずつ RNA 保存試薬（RNAlater）（Ambion, 

Waltham, MA, USA）を入れたチューブへ入れ，

測定まで－20℃で保存した．評価項目は脾臓細

胞中のサイトカイン遺伝子（IFN- β，IFN- γ，

IL-12 β遺伝子）の mRNA 発現強度とした．

　RNeasy Mini Kit（Qiagen，Waltham, MA, 

USA）を用いて凍結保存した脾臓組織から総

RNA を抽出後，One Step SYBR PrimeScript RT-

PCR Kit II（Perfect Real Time）（タカラバイオ，

滋賀）を用いて，逆転写酵素 PrimeScript RTase

による RNA からの cDNA 合成と TaKaRa Ex 

Taq HS によるポリメラーゼ連鎖反応（PCR）増

幅，ならびに SYBR Green I による増幅産物のモ

ニタリングを 1 チューブ内で連続的に行なった．

PCR 反応組成ならびに反応条件は，One Step 

SYBR PrimeScript RT-PCR Kit II の使用説明書に

て推奨されている条件で行った．各種サイトカイ

ン遺伝子（IFN- β、IFN- γ、IL-12 β遺伝子）な

らびに内部標準遺伝子（GAPDH）のオリゴヌク

レオチドプライマーを表１に示した．PCR 反応

プライマーセット プライマー (5´→3´)

GAPDH-F CCTCTCTGGCAAAGTCCAAG
GAPDH-R CATCTGCCCATTTGATGTTG
IFN-β-F CCTCAACCAGATCCAGCATT
IFN-β-R GGATGAGGCTGTGAGAGGAG
IFN-γ-F ACACTGACAAGTCAAAGCCGC
IFN-γ-R AGTCGTTCATCGGGAGCTTG
IL-12β-F TGTCTCACCTGCTATTTGCCTTAC
IL-12β-R CATACACATTCTCTCTAAGTTTCCACTGT
GAPDH：グリセルアルデヒド3リン酸脱水素酵素，IFN-β：インターフェロン-β
IFN-γ：インターフェロン-γ，IL-12：インターロイキン-12

表１　各サイトカイン遺伝子（IFN-β、IFN-γ、IL-12β遺伝子）のプライマー

乳酸菌加熱菌体による生産性改善 19



は Thermal Cycler Dice Real time System（タカ

ラバイオ）を用いて行い，各種サイトカイン遺伝

子と内部標準遺伝子（GAPDH）をそれぞれ測定

した．各種サイトカイン遺伝子の発現強度は下記

計算式で算出した．

　発現強度＝ [1/2] ⊿ Ct

　⊿ Ct ＝ [ サイトカイン遺伝子 Ct 値 ] － [ 内部

　　　　　標準遺伝子 Ct 値 ]

Ct：遺伝子増幅が確認できるサイクル数

６　統計解析

　統計解析は体重，平均日増体重，各サイトカイ

ン遺伝子の発現強度について Excel 統計 2006 ソ

フトウェア（（株）社会情報サービス , 東京）を

用いて対応のないｔ検定により群間比較を行い，

有意水準はP ＜ 0.05 とした．

結　　果

　試験１では HK L-137 を添加した 112 日齢ま

で HK L-137 添加区が対照区より体重が有意に優

れ，161 日齢においても体重が優れる傾向（HK 

L-137 添加区　 2858.2g；対照区　 2807.0g）を

示した（表２）．平均日増体重は 70 日齢まで HK 

L-137 添加区が対照区より有意に優れ，全期間

（0-161 日齢）においても体重と同様に HK L-137

区が対照区より優れる傾向（HK L-137 添加区　

表２　乳酸菌加熱菌体HK L-137の給与が比内地鶏の発育成績に及ぼす影響（試験１）

体重（ｇ） ０日齢 28日齢 70日齢 112日齢 161日齢

対照区 40.0 ± 2.8 360.5 ±34.2 
b

1345.2 ± 123.5 
b

2169.0 ± 166.7 
b

2807.0 ± 226.5 

HK L-137添加区 40.0 ± 2.8 377.8 ±39.1 
a

1402.2 ± 120.4 
a

2235.7 ± 121.4 
a

2858.2 ± 229.0 

平均日増体重（ｇ） 0-28日 28-70日 70-112日 112-161日 試験全期間

対照区 11.4 ± 1.2 
b

23.4 ± 2.5 
b

19.6 ± 2.1 13.0 ± 2.3 17.2 ± 1.4

HK L-137添加区 12.1 ± 1.4 
a

24.4 ± 2.4 
a

19.8 ± 2.4 12.7 ± 3.3 17.5 ± 1.4

飼料摂取量（ｇ） 0-28日 28-70日 70-112日 112-161日 試験全期間

対照区 23.2 82.7 117.0 107.2 88.6

HK L-137添加区 21.5 84.8 107.6 102.9 85.2

飼料要求率 0-28日 28-70日 70-112日 112-161日 試験全期間

対照区 1.96 3.53 5.97 8.24 5.15

HK L-137添加区 1.72 3.48 5.47 8.10 4.87

平均値±標準偏差, 体重・平均日増体重：n=60, 飼料摂取量・飼料要求率：n=１, 反復数１
a,b

異符号間に有意差あり（P < 0.05）

生産指数 飼料費（円）
乳酸菌加熱菌
体添加費（円）

諸経費（円） 生産費（円） 販売額（円） 粗収益（円）

対照区 327.4 906.4 － 690 1596.4 1988.0 391.6

HK L-137添加区 358.3 870.3 8.7 690 1569.0 2025.6 456.6

生産指数：（育成率×試験終了時体重）/（試験飼育日数×飼料要求率）×１００

飼料単価：前期用飼料76.6円/kg、中期用飼料63.4円/kg、仕上げ用飼料61.85円/kgとした

諸経費：ひな代310円、衛生費・光熱費・減価償却費・その他経費380円/kgとした

販売額：（試験終了時体重（kg）-100g (糞排泄量)）×0.9（と体割合）×816円（kg単価）とした

生産費：飼料費＋（乳酸菌加熱菌体添加費）＋諸経費

粗収益：販売額-生産費

表３　乳酸菌加熱菌体HK L-137の給与が比内地鶏（１羽当たり）の生産指数および経済性に及ぼす影響（試験１）
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17.5g；対照区　 17.2g）を示した．飼料摂取量は

HK L-137 添加区が対照区よりやや少なく，飼料

要求率が優れていた（HK L-137 添加区 4.87；対

照区　 5.15）（表２）．対照区の育成率は 96.7%，

試験区の育成率は 98.3% と育成率にほとんど差は

認められなかった．生産指数は HK L-137 添加区

（327.4）が対照区（358.3）より優れ，１羽当た

りの粗収益が 65.0 円増加した（表３）．

　試験２では 112 日齢において HK L-137 添加

区が対照区より体重が有意に優れ，161 日齢にお

いても体重が対照区より優れる傾向（HK L-137

添加区　 3022.2g；対照区　 2899.2g）を示した

（表４）．平均日増体重は群間に有意な差は認めら

れなかったが，全期間において HK L-137 添加区

が対照区より優れる傾向を示した．飼料摂取量は

HK L-137 添加区が対照区よりやや多かったが，

飼料要求率は優れていた（HK L-137 添加区　

4.92；対照区　 4.95）（表４）．対照区，試験区

ともに育成率は 100% であった．生産指数は HK 

L-137 添加区（381.5）が対照区（363.8）より優れ，

１羽当たりの粗収益が 66.4 円増加した（表５）．

　 28 日齢における HK L-137 添加区の脾臓の

各種サイトカイン遺伝子（IFN- β、IFN- γ、

IL-12 β遺伝子）の mRNA 発現強度は対照区と

同等の値を示した（図１）．112 日齢においても

HK L-137 添加区のIFN- β遺伝子とIL-12 β遺

表４　乳酸菌加熱菌体HK L-137の給与が比内地鶏の発育成績に及ぼす影響（試験２）

表５　乳酸菌加熱菌体HK L-137の給与が比内地鶏（１羽当たり）の生産指数および経済性に及ぼす影響（試験２）

体重（ｇ） ０日齢 28日齢 70日齢 112日齢 161日齢

対照区 41.7 ± 2.0 372.0 ±36.6 1383.0 ± 133.4 2305.9 ± 187.5 
b

2899.2 ± 327.5 

HK L-137添加区 42.0 ± 2.3 388.3 ± 31.1 1443.2 ± 137.8 2415.0 ± 131.5 
a

3022.2 ± 221.6 

平均日増体重（ｇ） 0-28日 28-70日 70-112日 112-161日 試験全期間

対照区 11.8 ± 1.3 24.0 ± 2.7 22.0 ± 2.4 11.8 ± 3.1 17.7 ± 2.0

HK L-137添加区 12.4 ± 1.1 25.1 ± 2.9 23.1 ± 2.3 12.1 ± 2.8 18.5 ± 1.4

飼料摂取量（ｇ） 0-28日 28-70日 70-112日 112-161日 試験全期間

対照区 27.5 78.3 120.2 104.2 85.1

HK L-137添加区 30.9 77.9 117.5 108.3 86.0

飼料要求率 0-28日 28-70日 70-112日 112-161日 試験全期間

対照区 2.33 3.26 6.13 8.01 4.95

HK L-137添加区 2.49 3.10 5.99 8.53 4.92

平均値±標準偏差, 体重・平均日増体重：28日齢までn=30, 28日齢以降112日齢までn=25、112日齢以降154日齢までn=20

飼料摂取量・飼料要求率：n=１, 反復数１

a,b異符号間に有意差あり（　 < 0.05）P

生産指数 飼料費（円）
乳酸菌加熱菌
体添加費（円）

諸経費（円） 生産費（円） 販売額（円） 粗収益（円）

対照区 363.8 903.3 － 690 1593.3 2055.7 462.4

HK L-137添加区 381.5 914.8 12.5 690 1617.3 2146.1 528.8

生産指数：（育成率×試験終了時体重）/（試験飼育日数×飼料要求率）×100

飼料単価：前期用飼料76.6円/kg、中期用飼料63.4円/kg、仕上げ用飼料61.85円/kgとした

諸経費：ひな代310円、衛生費・光熱費・減価償却費・その他経費380円/kgとした

販売額：（試験終了時体重（kg）-100g (糞排泄量)）×0.9（と体割合）×816円（kg単価）とした

生産費：飼料費＋（乳酸菌加熱菌体添加費）＋諸経費

粗収益：販売額-生産費
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伝子の mRNA 発現強度は対照区と同等の値を示

した．IL-12 β遺伝子については対照区で 1 個体

が顕著に高い値を示した影響でバラツキが大きく

なった．一方，IFN- γ遺伝子の mRNA 発現強度

は HK L-137 添加区が対照区より高い傾向を示し

た（p ＝ 0.089）（図１）．

考　　察

　本研究では，HK L-137 が比内地鶏の発育・生

産性ならびに免疫機能に及ぼす影響について検

討した．試験１では HK L-137 を仕上げ飼料に切

り替わる 112 日齢まで２mg/kg 添加し，試験２

では 28 日齢まで 10 mg/kg，112 週齢まで２mg/

kg 添加した．両試験において，HK L-137 を添

加した 112 日齢では HK L-137 添加区の体重が

対照区より有意に優れていた．試験終了時におい

ても HK L-137 添加区は対照区より体重および平

均日増体重が優れる傾向を示した．本研究の結

果はブロイラーへ HK L-137 を２mg/kg あるいは

４mg/kg 添加した区が配合飼料のみを給与した

区より体重が優れる傾向にあると報告している

Khonyoung と Yamauchi (2012) の結果とも一致

しており，これらの結果は HK L-137 が肉用鶏の

増体を向上させることを示唆している．添加量

については 28 日齢まで２mg/kg あるいは 10 mg/

kg 添加しても増体に差が認められなかったこと

から，経済性を考慮すると２mg/kg の添加で十

分効果が得られると考えられる．本研究では HK 

L-137 を仕上げ飼料に切り替わる 112 日齢までし

か添加しなかったが，112 日齢以降 HK L-137 と

対照区の増体の差が小さくなっていることから，

最適な添加期間については経済性も踏まえ今後

さらに検討する必要がある．HK L-137 添加区は

両試験において飼料要求率が対照区より優れて

いたが，Khonyoung と Yamauchi (2012) は HK 

L-137 を添加した区と配合飼料のみを給与した区

に差は認められなかったと報告している．この結

果の違いは，比内地鶏では HK L-137 を添加した

図１　乳酸菌加熱菌体L-137株の給与が比内地鶏の脾臓における各サイトカイン遺伝子の発現強度に及ぼす影響
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区と対照区の飼料摂取量にほとんど差がなかった

のに対し，ブロイラーでは HK L-137 を添加した

区の飼料摂取量が有意に多かったことが要因と考

えられる．HK L-137 によって成長が促進された

要因として，Khonyoung と Yamauchi (2012) は

HK L-137 を添加したブロイラーでは十二指腸の

絨毛の表層における細胞分裂数や十二指腸，回

腸，空腸における細胞の隆起が増加し，腸管絨毛

の機能が活性化されたことが要因であると考察し

ている．腸管組織の形態変化による成長促進効果

はサトウキビ抽出物やβ -1，4- マンノビオース

を給与したブロイラーにおいても同様の効果が

確認されている（Yamauchi ら，2006；Ibuki ら 

2014）．本研究では組織学的に腸管絨毛を調査し

ていないが，HK L-137 によって腸管組織の形態

変化が引き起こされることによって栄養素の吸収

能が高まり，その結果成長が促進されていたと推

測される．

　本研究では中期以降抗生物質が含まれていない

飼料を用いたが，両区においてコクシジウム症に

感染していると思われる血便排出などの症状を

示す個体は認められず，育成率にも差がなかっ

たことから，コクシジウムによる発育，育成率

への影響はなかったものと思われる．乳酸菌の

コクシジウムに対する効果はこれまでにも数多

く報告されているが（Giannenas ら 2012, 2014; 

Abderahman ら，2014；Miranda ら 2016），本

研究で用いた HK L-137 のコクシジウムに対する

効果は現時点では不明である．HK L-137 のコク

シジウムに対する効果を明らかにするためには，

今後感染試験等により詳細に確認する必要があ

る．

　脾臓の各種サイトカイン遺伝子（IFN- β、

IFN- γ、IL-12 β遺伝子）の mRNA 発現強度は

HK L-137 添加区と対照区に有意な差は認められ

なかったが，112 日齢において IFN- γ遺伝子の

mRNA 発現強度は試験区が対照区より高い傾向

を示した．IFN- γは Th1 細胞が産生する細胞性

免疫に関わるサイトカインであり，IL-12 によっ

て産生が増強される．HK L-137 の摂取は IL-12

産生を介して Th1 細胞の誘導を促進することが

報告されていることから（Hirose ら 2006），本

研究でもそのような効果が軽度に認められたと推

測される．精神的および身体的ストレスが強くか

かっている状態では細胞性免疫が特に低下しやす

く，感染症のリスクが上昇すると言われている

（Kaminogawa と Nanno　 2004）．高密度飼育に

よるストレスは，細胞性免疫低下の一因と考え

られ，そのような状況に対して HK L-137 の摂取

は有効に働く可能性が示されている．一方 , IFN-

β遺伝子の mRNA 発現強度にはほとんど差が認

められなかった．IFN- βは主にマクロファージ

から産生されるサイトカインで，抗ウイルス作用

や抗がん作用を有するほか，細胞増殖，免疫応答

の調節，分化誘導の調節などにも寄与している。

Arimori ら（2012）は HK L-137 をブタに 20mg/

kg 添加した結果，摂取 40 日後の血球細胞におけ

る IFN- β遺伝子の mRNA 発現が有意に上昇し

たことを確認しているが，本研究ではそのような

上昇は認められなかった．この結果の違いは動物

種の違い，飼養環境の違い，摂取量および摂取期

間の違い，遺伝子発現を調べた臓器の違いなどが

原因である可能性が考えられるが，詳細は不明で

あるため今後更なる検討が必要である．

　経済性については HK L-137 添加区は対照区

より試験終了時の体重および飼料要求率が優れ

ていたことから，生産指数も対照区より優れて

いた．また，HK L-137 添加区は対照区より１羽

当たり粗収益が約 65 円増加し，比内地鶏の生産

性が 15 ～ 17% 向上した．比内地鶏の一戸当たり

の年間平均飼養羽数は約 5,000 羽であり（秋田県 

2016），出荷率を平均 90% とすると，年間 29 万

円の増収となる．配合飼料価格が高止まり傾向

にある中，１羽当たりの粗収益が約 65 円増加す
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ることは生産者にとって経営面で非常に大きな

メリットとなる．以上の結果から，HK L-137 は

比内地鶏の IFN- γ遺伝子の発現を軽度に上昇さ

せ，生産性を改善することが示唆された．
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飼料中トウモロコシの玄米全量代替給与が比内地鶏の肉質および鶏肉

スープの評価に及ぼす影響

力丸宗弘・青谷大希・佐藤悠紀

要　　約

　本研究では，飼料中トウモロコシの玄米全量代替給与が比内地鶏の肉質および鶏肉スープの評価に及

ぼす影響を明らかにするため，と殺４週間（４W 玄米代替区）前，８週間（８W 玄米代替区）前に飼料

中のトウモロコシを玄米へ全量代替し，肉質分析および鶏肉スープの官能評価を実施した．８W 玄米代

替区は対照区よりモモ肉の L＊値が有意に高かった．腹腔内脂肪色は４W 玄米代替区が対照区より有意

に L＊値が高く，a＊値と b＊値が低かった．８W 玄米代替区は対照区より有意に L＊値が高く，対照区と

４W 玄米代替区より b＊値が低かった．モモ肉中の遊離アミノ酸含量については，玄米代替区と対照区

においてアスパラギン酸，セリン，グルタミン酸，グルタミン，プロリン，ロイシン，アルギニン，お

よびアミノ酸総量に有意な差が認められた．モモ肉の脂肪酸組成については，玄米代替区は対照区より

ミリスチン酸，パルミチン酸，パルミトレイン酸，およびオレイン酸含有率が有意に高く，ヘプタデカ

ン酸，リノール酸，αリノレン酸含有率および n-6/n-3 比が有意に低かった．脂肪を除いた鶏肉スープ

では，全ての項目において有意な差は認められなかったが，脂肪を含んだ鶏肉スープでは，８W 玄米代

替区が対照区より全体の味の強さの値が有意に低かった．以上の結果から，飼料中のトウモロコシを玄

米へ全量代替しても発育には影響がないものの，肉色，腹腔内脂肪色，遊離アミノ酸含量，脂肪酸組成

が大きく変化し，脂肪を含んだ鶏肉スープではトウモロコシを給与した鶏肉スープと比較して味への増

強効果が弱まることが示唆された．

緒　　言

　家畜の飼料は原料の多くを輸入に依存してお

り，トウモロコシなどの穀類の輸入依存度は 86

％と依然として高い状況にある（農林水産省，

2017a）．配合飼料の価格は穀物の国際価格に左右

されるだけでなく，原油価格や外国為替などの影

響も受ける．平成 18 年以降は燃料用エタノール

生産向けのトウモロコシの需要が増加したことに

よって，配合飼料価格が高騰している．肉用鶏で

は飼料費が生産費の７割近くを占める（農林水産

省，2017b）ことから，配合飼料価格の高騰によ

る経営への影響は非常に大きい．食料・農業・農

村基本計画（平成 27 年３月）では，食料自給率

の向上や飼料用米の増産による飼料自給率を 40

％まで引き上げることを目標としている．そのた

め，水田をフルに活用し，食料自給率・食料自給

力の維持向上を図るため，飼料用米の生産拡大が

推進されている（農林水産省，2017c）．飼料用米

の作付面積は年々増加しており，平成 20 年の作

付面積は 1,410 ha で，生産量は 8,020 t であった

が，平成 28 年の作付面積は 91,169 ha で，生産

量は 505,998 t となっており，８年間で作付面積

は約 65 倍，生産量は約 63 倍に増加している（農

林水産省，2017d）．秋田県では，平成 20 年の飼

料用米の作付面積は 25ha で，生産量は 139 t で

あったが，平成 26 年の作付面積は 1,180  ha で，

生産量は 7,035 t と作付面積は約 47 倍，生産量は

約 51 倍に増大し（秋田県，2015），生産量の順位
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は全国で７位となっている．

　このような背景から，トウモロコシの代替とな

る飼料原料として飼料用米の活用が期待されてお

り，玄米あるいは籾米を肉用鶏へ給与した試験が

これまで数多く報告されている．比内地鶏におい

ても配合飼料を玄米あるいは籾米に一部代替し

た試験（小松ら，2012；高橋ら，2012）が報告

されており，飼料用米はトウモロコシの代替とな

る飼料原料として十分に利用可能であることが

示されている．しかしながら，配合飼料を玄米

あるいは籾米に一部代替するだけでは添加割合

は３割程度が限度である（西藤ら，1997；小松

ら，2012；尾崎ら，2012; 龍田と石川，2013；大

口ら，2015；時田，2016）．飼料用米を可能な限

り利用するためには，配合飼料中のトウモロコシ

を玄米あるいは籾米に全量代替することが望まし

い．玄米の栄養価はトウモロコシとほぼ同等であ

ることから（日本標準飼料成分表，2009），飼料

中のトウモロコシとの代替が可能であり，肉用鶏

において飼料中のトウモロコシを玄米へ全量代替

しても発育に影響がないことが報告されている

（González ら，2007；小松ら，2011；Nanto ら，

2012；龍田と石川，2015；龍田と正木，2017；

平川ら，2018）．籾米は玄米と比較して栄養価が

低いものの，トウモロコシと全量代替しても同等

の発育が得られるという報告もある（土黒と武

政，1981；Nanto ら，2012; 龍田と石川，2014；

立川ら，2013b，2014ab；平川ら，2018）．また

籾米は玄米と比べて酸化劣化しにくく保存性が高

い（勝俣ら，2013）だけでなく，籾摺りに要する

手間やコストを削減できるという利点もある．し

かしながら，籾米を飼料として利用する際，粗タ

ンパク質や代謝エネルギーの高い油脂や飼料原料

を組み合わせるなど，成分の調整を必要とするこ

と，餌付け期間における籾の給与形態を考慮する

必要があること，飼料へ添加する油脂含量や農薬

の残留に注意を必要とするなど，生産現場におい

ては籾米の全量代替は難しいのが現状である．

　秋田県のように飼料用米の生産が盛んな地域で

は，飼料用米は籾米の状態で専用の集約調製保管

施設に保管されており，養鶏あるいは養豚農家へ

引渡する際に籾摺りを行い，玄米の状態で生産農

家へ供給されている．現在は配合飼料中のトウモ

ロコシの一部が玄米に置換されているに過ぎない

が，飼料自給率を更に高めるためにはトウモロコ

シとの全量代替が望ましい．そのためには玄米の

全量代替が比内地鶏の発育や肉質そして味におよ

ぼす影響を明らかにする必要がある．しかしなが

ら，食味に及ぼす影響について検討した報告はな

い．また，鶏肉スープの官能評価において，スー

プを調製する際，脂肪はろ紙で取り除かれるが（社

団法人日本種鶏ふ卵協会，2008），脂肪の有無に

よる鶏肉スープ官能評価の違いについて検討した

事例はない．そこで本研究では，と殺４週間前，

８週間前に飼料中のトウモロコシを玄米へ全量代

替し，玄米全量代替給与期間が比内地鶏の肉質お

よび鶏肉スープの評価に及ぼす影響を明らかにす

ることを目的とした．

材料と方法

１　供試動物および飼養管理

　秋田県畜産試験場においてふ化した比内地鶏の

雌を供試した．ふ化したヒナは餌付けから４週齢

までバタリー育雛器で飼育し，４週齢以降運動

場が付随したパイプハウスで 22 週齢まで飼育し

た．飼育期間は平成 27 年６月 17 日から 10 月 21

日までの 128 日間とした．飼料および水は自由摂

取とし，照明時間は自然日長とした．

２　試験設計

　 14 週齢に体重測定後，トウモロコシを主体と

した対照区，14 から 18 週齢までトウモロコシを

主体とした飼料を給与し，18 週齢から 22 週齢ま

での４週間トウモロコシを玄米に全量代替した４
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W 玄米代替区，14 週齢から 22 週齢までの８週間

トウモロコシを玄米に全量代替した８W 玄米代替

区に平均体重が等しくなるよう 29 羽ずつ割り当

てた．給与飼料の組成および飼料成分は表１に示

したとおりである．玄米は秋田県で超多収米品種

として育成された秋田 63 号（Mae ら，2014）を

用いた．

３　発育成績

　調査項目は試験終了時の生体重，14-22 週齢平

均日増体重，14-22 週齢飼料摂取量，14-22 週齢

飼料要求率とした．平均日増体重は各日齢におけ

る体重から算出した．飼料摂取量は個体ごとの測

定が困難であるため，群全体の飼料摂取量と羽数

から１羽当たりの平均摂取量を算出した．飼料要

求率は平均日増体重と飼料摂取量から算出した．

４　解体成績

　 22 週齢に各区から６羽をランダムに抽出し，

18 時間絶食させた後，と体を解体し，正肉部位（モ

モ肉，ムネ肉，ササミ），可食内蔵部位（心臓，

肝臓，砂肝）および腹腔内脂肪の重量を測定した．

部留まり割合は絶食体重に対する各部位の重量か

ら算出した．

５　肉質分析

　肉質の分析にはモモ肉を用いた．モモ肉の重量

を測定後，片側のモモ肉の皮を取り除き，モモ肉

対照区 玄米代替飼料

混合飼料（％）

　トウモロコシ 64.0 －

　玄米 － 64.0

　脱脂麦ぬか 8.0 8.0

　ふすま 2.3 2.4

　大豆粕 10.0 10.0

　ナタネ粕 10.0 10.0

　コーングルテンミール 1.4 1.6

　魚粉 1.0 1.0

　リジン 0.24 0.21

　メチオニン 0.17 0.17

　第２リン酸カルシウム 1.25 0.95

　炭酸カルシウム 1.02 1.19

　食塩 0.25 0.25

　プレミックス 0.30 0.3

飼料成分

　粗タンパク質（％） 
1 16.1 16.1

　代謝エネルギー（kcal)　
2 2,900 2,900

1,2
 , 計算値

表１　給与飼料組成および飼料成分
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を家庭用のミートチョッパー（No.5-A，Veritas，

東京）でミンチした．肉色を測定後，試料は遊離

アミノ酸含量および脂肪酸組成を分析するまで

－30℃で保存した．もう一方のモモ肉は大腿部と

下腿部に２分割し，大腿部を官能評価に下腿部を

ドリップロスと加熱損失率の測定に用いた．官能

評価用の試料は評価を行うまで－30℃で保存した．

（１）モモ肉の肉色および腹腔内脂肪色

　ミンチしたモモ肉および腹腔内脂肪の色値（L＊

値，a＊値，b＊値）には，測色色差計（Z-1001DP，

日本電色工業株式会社，東京）を用いて測定した．

（２）モモ肉のドリップロスおよび加熱損失率

　モモ肉のドリップロスは試料を４℃で冷蔵庫内

に５日間保管した前後の重量差により算出した．

加熱損失率は試料を密封後，70℃の恒温槽で１時

間湯煎し，冷却後の重量差により算出した．

（３）モモ肉の遊離アミノ酸

　５g の挽肉に 20ml の 10％ (W/V) トリクロロ酢

酸を加えホモジナイズ（エクセルオートホモジナ

イザー，株式会社日本精機製作所，東京）する

ことにより均質化した．均質後，蒸留水用いて

40ml に定容後，10,000 × g で 20 分間，４℃で遠

心分離した．上清を回収し，ろ紙で濾過した．70

μ l の１NNaOH と３ml のクエン酸リチウム緩衝

液（pH2.98）により濾過液の pH を中和した．抽

出した遊離アミノ酸をアミノ酸分析器（JLC-500/

V，日本電子株式会社，東京）を用いて分析した．

（４）飼料用米の遊離アミノ酸

　試験に用いた飼料用米も上記と同様の方法で分

析した．

（５）モモ肉の脂肪酸組成

　１ｇの挽肉に塩酸を加え 75℃で加温後エーテ

ルを用いて液 - 液分配にて脂肪を抽出した．抽出

脂肪を 3- フッ化ホウ素メタノールを用いて誘導

体化を行い，ガスクロマトグラフィー（Agilent 

GC7890A ，GC カ ラ ム：SHINWA CHEMICAL 

ULBON HR-SS-10 25m × 0.25mm　 ア ジ レ ン

ト・テクノロジー株式会社，アメリカ，カルフ

ォルニア）にて測定した．カラム（SHINWA 

CHEMICAL ULBON HR-SS-10 25m × 0.25mm　

信和化工株式会社，京都）は 30℃から 184℃ま

で２℃ / 分加温，184℃から 200℃まで 1℃ / 分

加温，200℃から 215℃まで 10℃ / 分加温のプロ

グラムで分析した．注入口温度は 220℃，検出

温度は 280℃とし，搬送ガスはヘリウムで，流

量は 0.6ml/ 分とした．クロマトグラムデータは

Agilent Chemstation（信和化工株式会社）を用い

て解析を行った．各脂肪酸のピークは標準脂肪酸

試料の保持時間を比較することによって同定し，

脂肪酸割合は合計したピーク面積に占める割合に

より算出した．

６　鶏肉スープの官能評価

（１）鶏肉スープの調製

　対照区，４W 玄米代替区，８W 玄米代替区の

モモ肉をスープにして官能評価を行った．試験１

では脂肪を除いた鶏肉スープ，試験２では脂肪を

含んだ鶏肉スープを評価に用いた．鶏肉スープは

地鶏及びブロイラー肉の識別・評価法（日本種鶏

孵卵協会，2008）を一部改変し調製した．

　鶏肉を冷蔵庫内で 24 時間解凍後，皮を取り除

き，細切りした．カットした肉 100g に 625 ml の

純水を加えて肉塊をほぐし，30 分間静置した後，

強火で加熱し，沸騰後火を弱め，あくを取りなが

ら 70 分間加熱した．

　スープを常温に冷ました後，４重にしたガーゼ

でスープをろ過し，塩分濃度が 0.3％になるよう

に 0.75g の食塩を加え，250ml になるように加水

した．そのうち 125ml をろ紙（No.2）でろ過し，

試験１（脂肪を除いたスープ）に使用する試料，

残りのスープを試験 2（脂肪を含んだスープ）に

使用する試料とした．脂肪を含んだスープについ

ては，パネリストへ提供する際，可能な限り脂肪

の量が同じになるように調製した．

秋田県畜産試験場研究報告　第33号（2019）30



（２）評価方法

　官能評価は一般財団法人日本食品分析センター

の訓練された 12 名のパネリストによって，分析

型パネルによる七段階評点法により実施した．パ

ネリストは対照区をコントロール（評点 =0) とし

て評価を行い，コントロールに対して４W 玄米代

替区あるいは８W 玄米代替区が強い（スコア＝

+3，+2，+1）あるいは弱い（スコア＝－3，－2，－1）

かどうか記載した．評価の際は検体に３桁の乱数

を付し，先と後の評価順序が半々になるようにパ

ネルを割り付けた．スープは２ml ずつカップに

分注し，室温（23℃から 24℃）の状態で評価を

行った．評価項目は全体的な味の強さ，うま味の

強さ，コク味の強さ，風味の強さ，および後味の

強さとした．評価項目については，舌で感じる味

に加え，喉から鼻に抜ける香り（レトロネイザル

アロマ）を含んだ際の評価とし，風味は口に入れ

た時に感じる総合的な刺激として評価した．

７　統計処理

　肉質の分析には，Excel 統計 2006 ソフトウェ

ア（Social Survey Research Information，東京）

を用いて一元配置分散分析法による有意差検定

を行い，平均値間の差の検定は Scheffe の多重比

較検定を用いた．官能評価の分析には，Kruskal-

Wallis 検定を用いた．Ｐ値が 0.05 未満の差を有

意差とした．

結　　果

１ 　玄米（秋田 63 号）の一般成分および遊離ア

ミノ酸含量

　 　秋田63号の水分は13.5％，粗蛋白質は7.1％，

粗脂肪は 1.7％，粗繊維は 2.0％，粗灰分は 1.2

％であった（表２）．秋田 63 号の主な遊離アミ

ノ酸はアスパラギン酸，グルタミン酸，グルタ

ミン，アルギニン，アスパラギン，およびセリ

ンであった（表３）．

水分 粗蛋白質 粗脂肪 粗繊維 粗灰分

13.5 7.1 1.7 2.0 1.2

アミノ酸含量(mg/100g) アミノ酸名 アミノ酸含量(mg/100g)

アスパラギン酸 44 バリン 4

スレオニン 4 イソロイシン 2

セリン 10 ロイシン 1

アスパラギン 12 チロシン 2

グルタミン酸 41 フェニルアラニン 1

グルタミン 21 ヒスチジン 2

プロリン 3 リジン 3

グリシン 2 アルギニン 17

アラニン 9 アミノ酸総量 178

表２　供試した玄米（秋田63号）の一般成分（％）

表３　供試した玄米（秋田63号）のアミノ酸含量
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対照区 ４W玄米代替区 ８W玄米代替区

試験終了時体重（ｇ）
1 2,629.2±40.3 2,749.6±39.9 2,703.0±38.7

14-22週齢平均日増体重（ｇ）
1

12.4±0.3 
b

14.6±0.4 
a

14.5±0.6 
a

14-22週齢飼料摂取量（ｇ） 114.4 120.9 119.4

14-22週齢飼料要求率 9.3 8.3 8.2

解体成績（％）
2

　モモ肉 21.5±0.3 20.7±0.3 21.0±0.2

　ムネ肉 12.9±0.7 12.4±0.3 12.2±0.3

　ササミ 3.7±0.1 3.6±0.1 3.6±0.1

　心臓 0.4±0.0 0.3±0.0 0.4±0.0

　肝臓 1.1±0.0 1.2±0.1 1.2±0.1

　砂肝 2.7±0.1 2.4±0.1 2.5±0.2

　腹腔内脂肪 3.2±0.4 4.6±0.3 4.1±0.6

1
 , 平均値（n=29）±標準誤差

2
 , 平均値（n=6）±標準誤差

同じ行の異符号間に有意差あり（P  < 0.05）

表４　発育成績および解体成績

対照区 ４W玄米代替区 ８W玄米代替区

モモ肉

　L
*
値   53.1±1.3 

b
  57.1±1.2 

ab
  58.5±1.4 

a

　a
*
値 14.9±0.4 14.3±0.2 14.3±0.4

　b
*
値 16.1±0.3 15.2±0.4 14.9±0.4

腹腔内脂肪

　L
*
値 67.1±0.7 

b
69.9±0.6 

a
70.7±0.7 

a

　a
*
値  4.1±0.4 

a
 1.8±0.4 

b
  2.7±0.6 

ab

　b
*
値 28.6±1.1 

a
22.1±0.9 

b
16.0±1.0 

c

平均値（n=6）±標準誤差

同じ行の異符号間に有意差あり（P  < 0.05）

表５　モモ肉の色および腹腔内脂肪色

対照区 ４W玄米代替区 ８W玄米代替区

ドリップロス
1 5.6±0.1 4.9±0.0 5.6±0.1

加熱損失率
2 15.3±0.7 17.3±0.9 16.9±0.9

1,2
 , 平均値（n=6）±標準誤差

表６　モモ肉のドリップロスおよび加熱損失率（％）
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２　発育成績および解体成績

　発育成績および解体成績を表４に示した．試験

終了時の体重は各区間に有意な差は認められなか

ったが，14-22 週齢平均日増体重は４W 玄米代替

区と８W 玄米代替区が対照区より有意に優れてい

た．解体成績については各区間に有意な差は認め

られなかった．

３　モモ肉の色および腹腔内脂肪色

　モモ肉の色および腹腔内脂肪色を表５に示し

た．モモ肉の色については，８W 玄米代替区が対

照区より L＊値が有意に高かった．腹腔内脂肪色

については，４W 玄米代替区が対照区より L＊値

が有意に高く，a＊値とｂ＊値が有意に低かった．

８W 玄米代替区も同様に対照区より L＊値が有意

に高く，ｂ＊値が有意に低かった．また，８W 玄

米代替区は４W 玄米代替区より b＊値が有意に低

かった．

４　モモ肉のドリップロスおよび加熱損失率

　モモ肉のドリップロスおよび加熱損失率を表６

に示した．ドリップロスおよび加熱損失率は試験

区間に有意な差は認められなかった．

対照区 ４W玄米代替区 ８W玄米代替区

アスパラギン酸 15.0±0.7 
b

18.0±0.9 
a

18.0±0.7 
a

スレオニン 5.0±0.5 5.0±0.4 4.5±0.5

セリン 8.7±0.3 
b

11.8±0.7 
a

11.0±0.4 
a

アスパラギン 3.2±0.2 3.2±0.2 3.2±0.2

グルタミン酸 23.2±1.2 
b

27.8±1.2 
a

27.3±0.7 
ab

グルタミン 42.7±2.0 
b

55.2±1.3 
a

48.7±2.3 
ab

プロリン 2.0±0.0 
b

2.3±0.2 
ab

2.7±0.2 
a

グリシン 9.2±0.5 
ab

9.7±0.4 
a

7.8±0.3 
b

アラニン 16.5±0.7 17.0±0.5 17.2±0.8

バリン 3.2±0.2 3.3±0.2 3.7±0.2

メチオニン 0.8±0.2 1.0±0.0 1.3±0.2

イソロイシン 1.8±0.2 2.0±0.0 2.0±0.0

ロイシン 3.2±0.2 
b

3.8±0.2 
ab

4.5±0.2 
a

チロシン 2.7±0.2 2.5±0.2 2.5±0.2

フェニルアラニン 1.7±0.2 2.0±0.0 2.2±0.2

ヒスチジン 3.3±0.2 3.3±0.2 3.3±0.2

リジン 8.0±1.1 9.2±0.3 8.5±0.2

アルギニン 4.5±0.2 
b

6.2±0.5 
a

6.2±0.3 
a

アミノ酸総量 154.5±5.0 
b

183.3±3.2 
a

174.5±4.0 
a

平均値（n=6）±標準誤差

同じ行の異符号間に有意差あり（P  < 0.05）

表７　モモ肉の遊離アミノ酸含量（mg/100g）
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５　モモ肉の遊離アミノ酸含量

　モモ肉中の遊離アミノ酸含量を表７に示した．

４W 玄米代替区および８W 玄米代替区は対照区

よりアスパラギン酸，セリン，アルギニン，およ

びアミノ酸総量が有意に多かった．また，４W 玄

米代替区は対照区よりグルタミン酸とグルタミン

が有意に多く，８W 玄米代替区は対照区よりプロ

リンとロイシンが有意に多かった．４W 玄米代替

区は８W 玄米代替区よりグリシンが有意に多かっ

たが，他の遊離アミノ酸に有意な差は認められな

かった．

６　モモ肉の脂肪酸組成

　モモ肉の脂肪酸組成を表８に示した．４W 玄米

代替区および８W 玄米代替区は対照区よりミリス

チン酸，パルミチン酸，パルミトレイン酸，およ

びオレイン酸含有率が有意に高く，ヘプタデカン

酸，リノール酸，αリノレン酸含有率および n-6/

n-3 比が有意に低かった．また，４W 玄米代替区

は対照区よりミリストレイン酸含有率が有意に高

く，γリノレン酸含有率が有意に低かったが , ４

W 玄米代替区と８W 玄米代替区の間に有意な差

は認められなかった．

表８　モモ肉の脂肪酸組成（％）

対照区 ４W玄米代替区 ８W玄米代替区

ミリスチン酸 C14:0 0.63±0.02 
b

0.72±0.02 
a

0.72±0.02 
a

ミリストレイン酸 C14:1 0.10±0.00 
b

0.18±0.02 
a

0.15±0.02 
ab

ペンタデカン酸 C15:0 0.10±0.00 0.10±0.00 0.10±0.00 

パルミチン酸 C16:0 24.00±0.13
 b

25.58±0.32
 a

25.78±0.22 
a

パルミトレイン酸 C16:1 4.40±0.17
 b

5.35±0.34
 a

5.70±0.36 
a

ヘプタデカン酸 C17:0 0.17±0.02 
a

0.10±0.00 
b

0.10±0.00 
b

ステアリン酸 C18:0 7.42±0.16 7.53±0.17 7.57±0.31

オレイン酸 C18:1 37.37±0.75
 b

40.44±0.60
 a

42.38±0.68 
a

リノール酸 C18:2 (n-6) 21.47±0.54 
a

16.22±0.80 
b

13.55±0.76 
b

αリノレン酸 C18:3 (n-3) 0.82±0.03 
a

0.63±0.03 
b

0.55±0.04 
b

γリノレン酸 C18:3 (n-6) 0.17±0.02 
a

0.10±0.00 
b

0.13±0.02 
ab

アラキジン酸 C20:0 0.10±0.00 0.10±0.00 0.10±0.00 

イコセン酸 C20:1 0.33±0.02 0.35±0.02 0.40±0.00

イコサジエン酸 C20:2 (n-6) 0.12±0.02 0.10±0.00 0.10±0.00 

イコサトエリン酸 C20:3 (n-6) 0.18±0.02 0.18±0.02 0.15±0.02

アラキドン酸 C20:4 (n-6) 1.72±0.15 1.65±0.13 1.58±0.14

ベヘン酸 C22:0 0.02±0.02 0.00±0.00 0.05±0.02 

ドコサペンタエン酸 C22:5 (n-3) 0.15±0.02 0.17±0.02 0.17±0.02

ドコサヘキサエン酸 C22:6 (n-3) 0.37±0.02 0.37±0.02 0.32±0.02

リグノセリン酸 C24:0 0.28±0.02 0.27±0.02 0.28±0.02

n-6/n-3比 17.86±0.57 
a

15.82±0.95 
b

15.08±0.34 
b

平均値（n=6）±標準誤差

同じ行の異符号間に有意差あり（P  < 0.05）
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７　鶏肉スープの官能評価

　鶏肉スープの官能評価結果を図１と図２に示し

た．脂肪を除いた鶏肉スープでは，全ての項目に

おいて有意な差は認められなかった（図１）．一

方，脂肪を含んだ鶏肉スープでは，８W 玄米代替

区が対照区より全体の味の強さが有意に低い値を

示した（図２）．

考　　察

　本研究では，飼料中トウモロコシの玄米全量代

替給与が比内地鶏の肉質および鶏肉スープの評価

に及ぼす影響を明らかにするため，と殺４週間前

あるいは８週間前から飼料中のトウモロコシを玄

米へ全量代替した比内地鶏の肉質分析および鶏肉

スープの官能評価を実施した．

　本研究で供試した秋田 63 号は秋田県で育成さ

れた食用として実用可能な初の大粒品種であり，

千粒重は一般ジャポニカ品種に比べ 30％大きい

超多収品種である（金田と前，2006）．小玉ら

（2014）は 2006 年から 2009 年にかけて秋田 63

号の粗蛋白質含量を測定した結果，その含量は

6.23 ～ 7.21％（平均 6.93％）と報告しているが，

図１　脂肪を除いた鶏肉スープの官能評価結果

図２　脂肪を含んだ鶏肉スープの官能評価結果
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本試験における秋田63号の粗蛋白質含量（7.1％）

はその平均値よりもやや高い値を示した．飼料用

玄米は品種や施肥量によっても粗蛋白質含量が異

なる（勝俣ら，2013）ことが報告されているが，

秋田 63 号は他の飼料用玄米とほぼ同じ値を示し

た．秋田 63 号の遊離アミノ酸は他の食用米（杉

山ら，1995；鯨ら，2008；大能と伊藤，2013）

や飼料用玄米（石田ら，2014）と同様にアスパラ

ギン酸，グルタミン酸，グルタミン，アルギニン，

アスパラギン，セリンが主であった．これらの結

果から，秋田 63 号は他の飼料用米と同様の成分

を有していることが示唆された．

　４W 玄米代替区と８W 玄米代替区の 14-22 週齢

における平均日増体重は有意に優れていた．９週

齢から 22 週齢までトウモロコシを玄米へ全量代

替した飼料を給与した比内地鶏においても，トウ

モロコシ主体の飼料を給与した対照区より体重や

平均日増体重が優れる傾向にあることが確認され

ている（小松ら，2011）．また，ブロイラーにお

いてもトウモロコシを玄米へ全量代替することに

よって体重が増加する傾向にあることが確認され

ている（Nanto ら，2012; 龍田と石川，2015）．

これらの結果は，玄米への全量代替が肉用鶏の発

育に好影響を与え，トウモロコシとの全量代替が

可能であることを示唆している．平均日増体重が

向上した要因として，一つは飼料摂取量の差が挙

げられる．過去の報告においてもトウモロコシを

玄米へ全量代替することによって飼料摂取量が多

くなる傾向が確認されている（Nanto ら，2012;

龍田と石川，2015）．また，二つ目としてトウ

モロコシと玄米の消化率の違いが挙げられる．

Honda ら（2011）は玄米のアミノ酸吸収率はト

ウモロコシに比べ高いことを報告しており，トウ

モロコシを玄米へ代替することによって吸収率が

向上し，その結果，玄米代替区の平均日増体重が

向上した可能性がある．

　モモ肉の色については，８W 玄米代替区が対照

区より L＊値が有意に高かった．ブロイラーにお

いても同様にトウモロコシを玄米へ全量代替した

飼料を給与することによってモモ肉およびムネ肉

の L＊値が上昇する傾向が確認されている（Nanto 

ら，2012）．また，龍田と正木（2017）もトウモ

ロコシを玄米へ全量代替した飼料を給与すること

によって「ひょうご味どり」のモモ肉およびムネ

肉の色が有意に淡くなることを報告している．腹

腔内脂肪の色については，４W 玄米代替区が対照

区より L＊値が有意に高く，a＊値と b＊値が有意

に低かった．８W 玄米代替区も同様に対照区より

L＊値が有意に高く，b＊値が有意に低かった．こ

の結果は Nanto ら（2012）の報告と一致してい

た．また，b＊値は玄米の代替期間が長くなるに

つれて有意に値が低下した．今回，皮の色につい

ては測定していないが，肉色や腹腔内脂肪色と同

様に玄米代替区では黄色味が低下した．トウモロ

コシには全乾物中 19mg/kg のキサントフィルが

含まれている（日本標準飼料成分表，2009）のに

対し，玄米は検出限界以下であることから，本試

験において認められた肉色の違いは黄色の色素で

あるキサントフィル含量の違いによることが示唆

される．

　モモ肉中の遊離アミノ酸含量については，龍田

と石川（2014，2015）および龍田と吉田（2016）

はブロイラーあるいはひょうご味どりにおいて，

玄米あるいは籾米への全量代替による顕著な差は

認められなかったことから，遊離アミノ酸含量は

米の影響を受けにくいと考察している．しかしな

がら，本研究では飼料代替区と対照区においてア

スパラギン酸，セリン，グルタミン酸，グルタミ

ン，プロリン，ロイシン，アルギニン，およびア

ミノ酸総量に有意な差が認められ，特にグルタミ

ン酸やグルタミンの顕著な増加が認められた．食

餌由来のグルタミン酸は小腸細胞のエネルギー基

質として消費されるため，筋肉中のグルタミン酸

の変動は食餌由来のグルタミン酸に由来しないと
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されている（Reeds ら，1996）が，近年，飼料

中のロイシンやリジンの変動によって筋肉中の遊

離グルタミン酸含量が変動することが報告されて

いる（Imanari ら，2007，2008；Watanabe ら，

2015，2017）．Imanari ら（2007）は飼料中のロ

イシンが減少することにより，筋肉中の遊離グル

タミン酸含量が増加することから，ロイシンは筋

肉中の遊離グルタミン酸含量を調節する要因物質

であると考察している．玄米とトウモロコシのア

ミノ酸を比較すると，組成はほぼ同じであるが，

玄米ではロイシンの含量がトウモロコシより少な

い（日本標準飼料成分表，2009）ことから，組成

の違いによって生体内のアミノ酸代謝が変動し，

筋肉中の遊離グルタミン酸含量やグルタミンが増

加した可能性がある．

　モモ肉中の脂肪酸組成については，玄米代替区

は対照区よりミリスチン酸，パルミチン酸，パル

ミトレイン酸，およびオレイン酸含有率が有意に

高く，ヘプタデカン酸，リノール酸，αリノレン

酸含有率，および n-6/n-3 比が有意に低かった．

なかでもオレイン酸とリノール酸含有率の変化は

顕著であった．この結果は過去の報告（小松ら，

2011；龍田と石川，2015；龍田と正木 2017；平

川ら，2018）と同様であった．玄米はトウモロコ

シと比較してリノール酸が少なく，オレイン酸が

多い．このことから飼料中のリノール酸割合が低

くなった結果，オレイン酸を含めた他の脂肪酸の

割合が相対的に高くなった．オレイン酸はニワト

リの体内でも合成されるため，飼料中の割合がモ

モ肉の脂肪酸組成に直接反映されるわけではない

が，飼料中のトウモロコシを玄米へ代替すると，

玄米の代替割合が高いほどモモ肉中のオレイン酸

含有率が増加し，リノール酸含有率が低下するこ

とが確認されている（小松ら，2011；龍田と石川，

2015；龍田と正木 2017）．したがって，モモ肉の

脂肪酸組成の変化はリノール酸割合の低下に伴う

相対的な変化によるものかもしれない．

　比内地鶏はモモ肉のアラキドン酸含有率が高

く，独特の風味を有しているのが特徴である

（Rikimaru と Takahashi，2010）．Kiyohara ら 

(2011) はパーム油，コーン油，アラキドン酸高含

有油を５％給与した比内地鶏の鶏肉スープの官能

評価を行った結果，鶏肉スープのグルタミン酸含

量やうま味強度に差がなくてもアラキドン酸高含

有油を与えた鶏肉スープはうま味の強さ，コク味

の強さ，後味の強さ，および全体的な味の強さの

値が高まることを報告している．このことから，

我々は鶏肉スープを評価する際に過去の報告と同

様に鶏肉スープを抽出する際に脂肪を取り除くの

ではなく，脂肪を含んだ鶏肉スープで評価すると

結果が異なるのではないかと想定し，二つの手法

を用いて評価を行った．脂肪を除いた鶏肉スープ

では，玄米代替区は全ての項目において対照区と

有意な差は認められなかったが，脂肪を含んだ鶏

肉スープでは，８W 玄米代替区は対照区より全体

の味の強さの値が有意に低くなった．これらの結

果は玄米を長期間給与した比内地鶏の脂肪はトウ

モロコシを給与した比内地鶏の脂肪より味への増

強効果が弱いことを示唆している．

　近年，油脂がげっ歯類やヒトの味覚に関与

していることが示唆されている（Chaudhari と 

Roper, 2010；Mattes，2011；Running ら，2015；

Besnard ら，2016；Running と Mattes，2016）．

薄木と鎌田（2006）はコンソメ系のスープへ油脂

を添加すると，官能評価においてうま味とコクが

増強し，市販スープを脱脂すると，うま味とコク

が大幅に減少することからスープ中の油脂がうま

味やコクの強さに関与していることを示唆してい

る．鶏肉スープのように油脂を加熱調理に使用す

る場合には，調理時の加熱によって油脂酸化物が

生成されるが，清原ら（2009）は酸化リノール酸

水抽出物を醤油希釈水へ添加すると，無添加醤油

希釈液と比較してうま味，コク味，および後味の

値が有意に強くなること，長鎖脂肪酸であるリノ
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レン酸，アラキドン酸，ドコサヘキサエン酸，お

よびエイコペンタエン酸の酸化脂肪酸水抽出水を

添加すると，全ての脂肪酸においてうま味，コク

味，および後味の値が強くなり，なかでもアラキ

ドン酸が最も味の増強作用が強いことを明らかに

した．また，アラキドン酸油脂を植物油へ添加し

て調製した野菜スープではうま味，コク味，およ

び後味などの値が有意に強まることを確認してい

る．我々の過去の研究においても，アラキドン酸

高含有油を与えた比内地鶏の鶏肉スープではうま

味、コク味、後味，および全体的な味の強さの値

が高まることが確認されている（Kiyohara ら，

2011)．さらに，山口ら（2010）や Yamaguchi ら

（2010，2013）は，酸化アラキドン酸水抽出物を

グルタミン酸ナトリウムと混合すると，グルタミ

ン酸ナトリウム単独溶液よりもうま味が有意に強

くなることを確認している．

　鶏だしの香気特性に最も寄与する成分とし

て，４つの香気成分（methylpyrazine，2-ethyl-

4-methylthiazole，3-(methylthio)propanal，(E,E)-

2,4-decadienal）が報告されている（Takakura 

ら，2014)．そのうち methylpyrazine，2-ethyl-4-

methylthiazole，および 3-(methylthio)propanal は

肉由来のアミノ - カルボニル反応を端緒とする反

応が主な生成経路であるが，(E,E)-2,4-decadienal

は脂肪由来の脂質酸化分解の反応が主な生成で

あり，リノール酸やアラキドン酸の酸化による

最も強い香気化合物の一つでもある（Blank ら，

2001；Calkins と Hodgen，2007）．これらの結

果は鶏肉スープのような食感に関係のない食品に

おいてもリノール酸やアラキドン酸などの長鎖脂

肪酸の酸価生成物が味覚に重要な役割を果たして

いることを示唆している．８W 玄米代替区のモ

モ肉では対照区と比較してリノール酸やアラキド

ン酸の含有率が低下したことから，脂肪酸の酸化

生成物が減少し，その結果，鶏肉スープを飲んだ

際に脳への味の伝達シグナルが弱くなり，味に対

する味覚感知が弱まった可能性がある．また，同

じ鶏肉スープを使っても脂肪を除いたスープと脂

肪を含んだスープでは，評価結果が異なる可能性

が示唆された．しかしながら，今回の研究では直

接脂肪の有無による鶏肉スープの評価の比較を行

っていないこと，リノール酸やアラキドン酸など

の長鎖脂肪酸の酸化による香気化合物は他にも数

種類報告されていることから（Blank ら，2001；

Calkins と Hodgen，2007），脂肪の有無による鶏

肉スープの評価結果の違いを明らかにするには，

さらなる研究が必要であろう．

　本研究の結果から，比内地鶏へと殺前８週間，

飼料中のトウモロコシを玄米へ全量代替して給与

しても発育には影響がなかった．しかしながら，

肉質については玄米へ全量代替することによって

肉色，腹腔内脂肪色，遊離アミノ酸含量，脂肪

酸組成が大きく変化するだけでなく，脂肪を含ん

だ鶏肉スープでは味の強さが弱まることが示され

た．我国の家禽産業にとって飼料自給率を高める

ことは必要であるが，鶏肉の流通・販売者にとっ

て味の変化は大きな問題となる．それ故，今後は

飼料用米を最大限に利用しつつ，かつ，鶏肉の味

に影響を与えない給与技術の確立が望まれる．
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