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トウモロコシ不耕起播種機を用いた飼料用ライ麦－トウモロコシ二毛作栽培

渡邊　潤・佐藤寛子＊

＊ 現：秋田県平鹿地域振興局

要　　約

　自給飼料生産において土地単位面積当たりの収量を増加させるには，二毛作栽培が有効である．

　秋季の天候不順が特徴的な秋田県では，飼料用トウモロコシと組み合わせる秋作物の播種作業日が限

定される．そのため，作業工程の簡略化，省力化が求められる．

　そこで本研究では，不耕起播種機を用いた飼料用ライ麦－トウモロコシの二毛作体系を検討したとこ

ろ，以下の結果が得られた．

　１　 不耕起対応トウモロコシ播種機により飼料用ライ麦の播種が可能で，耕起－条播条件で，草丈・

収量が高い値を示した．

　２　 飼料用ライ麦跡に，飼料用トウモロコシを2 m/sの高速播種作業が可能で，不耕起区でかん長・

かん径そして収量が高い傾向を示した．

緒　　言

　自給飼料生産において土地単位面積当たりの収

量を増加させるには，二毛作栽培が有効と考えら

れる．二毛作栽培としては，冬作飼料用ムギ類－

飼料用トウモロコシ（尾張ら，2011）や冬作飼料

用ムギ類－飼料用イネ（宮城県，2015）について

報告がある．

　二毛作栽培を成立させるためには，前作収穫か

ら次の播種作業まで短期間のうちに行わなければ

ならない．また，ムギ類の収穫期は牧草の収穫期

と重なること，飼料用トウモロコシの播種の遅れ

は収量に影響すること，秋季の天候不順が特徴的

な秋田県では，飼料用トウモロコシ収獲後のムギ

類等播種作業可能日が少ない等の理由により，作

業工程の簡略化，省力化が求められる．

　播種作業を省力化する技術として不耕起播種栽

培技術がある．従来，耕起・砕土後，播種であっ

たところを，収穫後の圃場に対して直接播種す

る方法である．プラウ耕およびロータリー耕を省

力化することにより燃料・作業時間を，約65%・

40%削減できるとの報告がある（森田，2011）．

　そこで，トウモロコシ不耕起播種機（生物系特

定産業技術研究支援センター（以下（生研セン

ター））を用いて，飼料用ライムギおよび飼料用ト

ウモロコシ二毛作体系について検討し，機械作業

性および収量について調査した．

材料および方法

１　 供試圃場：秋田県畜産試験場内畑地（前飼料

用トウモロコシ圃場）

２　 不耕起対応トウモロコシ播種機（写真１）：

生研センターで開発された，高能率な不耕

起播種が可能なトウモロコシ播種機（橘ら，

2012）．

３　飼料用ライ麦栽培

　　・ 品種：春一番（耐寒性，耐雪性に優れる極

早生品種）

　　・播種日：平成24年10月26日，
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　　　収獲日：平成25年６月10日

　　・施肥量：10 ㎏N/10a

　　・ 試験区分：平成24年秋に飼料用トウモロ

　　　コシを収穫した後，飼料用ライ麦を播種．

　　　１ ）不耕起圃場－条播（不耕起播種機）

　　　２ ）耕起圃場－条播（不耕起播種機）

　　　３） 耕起圃場－散播（ブロードキャスター）

　　　　の３ケースの耕起・播種条件とした（表１）．

写真１　トウモロコシ不耕起播種機

表１　試験区分
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４　飼料用トウモロコシ栽培

　　・ 品種：ゴールドデントKD550（相対熟度105

日タイプ）

　　・播種日：平成25年６月13日，

　　　収獲日：平成25年９月26日

　　・ 施肥量：8 ㎏N/10a，堆肥4 t，炭カル150 

㎏ /10a，ヨウリン30 ㎏ /10a

　　・ 除草処理：飼料用トウモロコシ播種直後

に，非選択性除草剤グリホサートカリウム

塩液剤（500 ml/10a，100倍希釈）をブーム

スプレヤーにより散布した．

　　・ 試験区分：飼料用ライ麦収穫後，ライ麦の

各試験区に耕起および不耕起の２処理を施

し，不耕起播種機（生研センター，アグリ

テクノ矢崎）により，飼料用トウモロコシ

を播種した（表１）．

５　調査項目： 

　１ ）ライ麦：①草丈および収量，②飼料成分； 

一般飼料成分（水分，粗灰分，粗蛋白質，粗

脂肪，粗繊維），デタージェント繊維（NDF），

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）．

　２ ）飼料用トウモロコシ：①播種精度（播種速

度，株間，播種深さ，逸出率，被服不足率）

②生育状況（かん長，着穂高，かん径）③収量

（原物，乾物）

結　果

１　ライ麦栽培

　１ －１）播種量：カタログ推奨値である8 ㎏ /

　　 10aで設計したが，不耕起播種機を用いて

の条播（畝間35 ㎝）では，耕起圃場2.3 ㎏ /

　　 10a），不耕起圃場（3.1 ㎏ /10a）と設計の半分

以下となった．

　１ －２）草丈・収量：耕起・条播区で最も草

丈・収量が高く，139.2 ㎝，319 ㎏ /10aであっ

た．耕起・散播区では，個体密度が高いもの

の茎は太くなかった．不耕起・条播区では広

葉雑草が繁茂した．

　１ －３）飼料成分：各区大きな違いは無いもの

の，不耕起・条播で，粗繊維，NDFが高い値

を示した．

表２． 飼料用ライ麦の草丈と収量

表３．飼料用ライ麦の飼料成分値（％）
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２　トウモロコシ栽培

　２ －１）播種精度（表４）：播種速度は，不耕

起（1.9 m/s）・耕起（2.0 m/s）とほぼ同等，

播種深さでも不耕起（34.9 mm）・耕起（36.7 

mm）と同等の値であった．株間も設定の20 

㎝に近似した精度を示した．圃場は，不耕起

条件では非常に硬かった．そのため，ディス

クコールターによる切削時に，土壌をはじき

飛ばし，覆土出来ない状況が発生した．

　２ －２）生育状況：９/26（播種後114日目）に

収量調査を行った．かん長，着雌穂高とも不

耕起区が高い値を示し，前作耕起・散播→不

耕起区が，かん長288.7 ㎝，着穂高122.7 ㎝

と最も高い値を示した．前作不耕起・条播で

あった区が，耕起・不耕起の条件にかかわら

ず低い値を示し，前作不耕起・条播→耕起区

が，かん長229.0 ㎝，着穂高97.4 ㎝と最も低

い値を示した（図１，２）．かん径では逆に，

前作不耕起・条播→耕起区が，他の前作２

条件に比べて耕起・不耕起区とも大きい値で

あった（図３）．

　２ －３）収量（図４，５）：前作条件に係わらず

不耕起区で，原物収量5,000 ㎏ /10a以上，乾

物収量2,000 ㎏ /10a以上の値を示した．前作

不耕起・条播→耕起区が，耕起・不耕起区と

も大きい値を示し，前作耕起→耕起となった

２区が他区に比べて低い値を示し，前作耕

起・散播→耕起が原物収量3,869 ㎏ /10a，乾

物収量1,626 ㎏ /10aと最も低い値であった．

表４　播種精度
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図１　かん長

図２　着穂高

図３　 かん径
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図５　乾物収量

図４　原物収量
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考　　察

　秋田県において飼料用ライ麦－飼料用トウモロ

コシの二毛作が可能で，不耕起播種機を用いたラ

イ麦播種において，播種量を低減しながらの収量

確保が可能であった．また，飼料用トウモロコシ

では，不耕起区で収量の高い傾向を示した．

　不耕起播種機は，トウモロコシ種子の播種を主

たる目的として開発された．しかしながら，本開

発機の繰り出し装置が多用な作物の種子に対応で

きる可能性が見出されている（橘ら，2014）．そこ

で，本研究においても，飼料用ライ麦の播種に用

いた．その結果，播種量が散播に比較して半分以

下にも係わらず，収量は，耕起－条播条件で最も

高い値を示した．尾張ら（2011）は，飼料用ライ

麦－飼料用トウモロコシについて検討しており，

飼料用ライ麦の乾物収量について，出穂前期（346 

㎏ /10a），出穂期（470 ㎏ /10a）と報告しており，

最も収量の高かった耕起－条播条件での318 ㎏ /

10aが近似していたと考えられる．これに比べる

と不耕起－条播で，その１/ ３以下と大きく収量

を落としてしまった．しかしながら，ムギ類の不

耕起栽培も，近年拡がりを見せていることから，

要因の解析を進めたい．

　飼料成分では，収量の少なかった不耕起－条播

で，粗繊維およびNDF含量が他区に比較して高

かった．生育不良が認められたことから，穂部割

合の低下が要因とも考えられた．その他成分につ

いては，各区差が認められず，TDNについても

53－54%と，尾張ら（2011）と同等の含量である．

　飼料用トウモロコシの播種速度は，2 m/s（時速

7.2 km）と高速作業が可能でありながら株間，播

種深さも，耕起・不耕起の条件に関わらず同等の

高い精度を示した．ただし，不耕起圃場について

は，土壌の硬さから，播種溝からの種子の逸出，

被覆土不足が認められ，圃場条件に合わせた作業

速度の調整が求められる．

　不耕起区では，耕起区に比べてかん長が着穂高

が高くかん径が大きかった．魚住ら（2006）は，

飼料用トウモロコシについて，不耕起栽培でも耕

起栽培と同等の収量が得られることを報告してい

る．では，耕起区で，かん径，収量が低い傾向に

あった事について考えると，密植により茎が細く

なることが報告されている（江柄ら，1986）が，

本結果ではその傾向は認められず，最も栽植密度

の低かった区で，かん径が小さくなっている．ト

ウモロコシ栽培における土壌物理性については，

団粒構造が重要であるとされ（戸澤，1980），過

度の砕土は作物根茎に悪影響を与えるとしてい

る．また加藤ら（2007）は，雑草の被度が高い場

合，競合により伸長成長が促進されるとも報告し

ており，耕起処理と土壌物理生および雑草植生へ

の関係が，前作耕起→耕起区において，かん長は

耕起区の中では高かったもののかん径が小さく，

収量を低下させた可能性もある．

　耕起圃場と不耕起圃場では，雑草の植生が異な

ると実際の観察からの感想を得ている．また，不

耕起による連年栽培では，非選択性除草剤が，ギ

シギシ等の残存数を減らしている可能性もあり，

今後，不耕起栽培導入と雑草植生の関係について

の調査も検討していく必要があると考えられる．
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黒毛和種肥育牛への飼料用米ソフトグレインサイレージの多給試験（第２報）

－育成期から肥育出荷までのステージ別給与割合の検討－

千田惣浩・相馬祐介・渡邊　潤・高橋利清＊・藤田　歩

＊現：秋田県農林水産部畜産振興課

要　　約

　飼料用米多給技術の開発に向け，その加工形態を籾米SGSと膨軟化処理籾米SGSとして，育成期から

肥育出荷までのステージ別給与割合を検討した．代替割合を対原物比で①育成期から肥育前期（概ね５，

６ヵ月齢～ 14，15 ヵ月齢）を50%程度，②肥育中期（概ね24，25 ヵ月齢まで）を30%程度，③肥育後期（概

ね29，30 ヵ月齢）までを40%程度とした飼料設計による肥育試験を実施したところ，雌肥育牛含め籾米

を膨軟化処理することで肉質向上には至らなかったが，食い込みが旺盛で発育性が高まることが示唆さ

れた．また，体尺値で腹囲から胸囲の値を差し引いて算出した腹・胸の差の値が，SGS給与で高い値と

なったことから，肋張の良い肥育素牛生産にも有利となることが示唆された．

緒　　言

　本県では，飼料自給率の向上，水田の有効活用，

さらには秋田産ブランド牛肉生産体系の確立のた

め，濃厚飼料の代替として飼料用米の肥育牛への

給与が検討されている．これまで，黒毛和種肥育

去勢牛と発育性が類似した乳用交雑肥育雌牛への

籾米SGSの給与試験を行い，原物代替率は40%程

度が給与限界割合であることを報告した（千田ら

2014）．

　次に黒毛和種去勢牛を用い，肥育期間のSGS給

与における原物代替率を40%に統一し，SGSの種

類を従来の籾米SGSと，籾米を加水・加圧処理し

てサイレージ化した膨軟化処理籾米区を設定し，

比較検討した結果，籾米を膨軟化処理すること

で飼料の効率性が高まることを報告した（千田ら

2014）．

　今回，肉用牛肥育牛現場における飼料用米の更

なる利用の拡充を図るため，肥育前の育成期から

肥育出荷までの給与試験を実施したので報告す

る．

　なお，本試験は農林水産省委託プロジェクト（国

産飼料プロ）の3-2系，水田肉牛チームの共同試験

において，第３クール分として実施した．

材料および方法

１　供試牛および試験区

　試験牛の概要を表１に示した．全頭当場生産牛

で資質系である，“菊安165”号産子９頭とその

他４頭の供試である．試験開始月齢は5.1～6.5ヵ

月齢で，雄は満28 ヵ月齢，雌は29 ヵ月齢を目途

に肥育出荷した．

　試験区は，完熟期籾米をプレスパンダ－を用い

て，加水/加圧でサイレージ化された膨軟化処理

籾米SGS（以下，膨軟米Ｓ区）と未破砕のまま0.1%

乳酸菌（畜草１号：雪印種苗）を添加処理し，飼料

米粉砕機（デリカ社製）で粉砕給与した籾米SGS区

（以下，籾米Ｓ区），ならびにSGS無給与（以下，

無給与区）の３区を設置した．
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２　給与飼料

　飼料は朝夕２回，飽食給与を基本とした．表

２に給与飼料の成分値および購入単価を示した．

SGSの分析値は，水分が籾米SGSで26.8%に対し

膨軟米SGSが40.5%，可消化粗蛋白（DCP）と可消

化養分総量は籾米SGSが3.0%，56.9%に対し，膨

軟米SGSは2.6%，46.2%であった．

　濃厚飼料は試験開始から概ね11 ヵ月齢までを

肥育前期飼料（CP：15.0%，TDN：68.0%），その

後，屠畜出荷までを肥育後期飼料（CP：12.5%，

TDN：72.0%）とした．

　次に本試験における飼料給与体系を表３に示し

た．濃厚飼料に対するSGSの配合代替割合は対原

物比で①育成期から肥育前期（概ね５，６ヵ月齢

～ 14，15 ヵ月齢）を50%程度，②肥育中期（概ね

24，25 ヵ月齢まで）を30%程度，③肥育後期（概

ね29，30 ヵ月齢）までを40%程度とした．なお，

蛋白不足解消のため，試験開始から概ね10，11ヵ

月齢までに大豆粕を日量200 g，ビタミンA含有

飼料を20 ヵ月齢から屠畜出荷までに補助飼料と

して給与した．また，離乳後の育成飼料から肥育

飼料の切り替えと肥育前期飼料から後期飼料への

切り替えは，馴致目的で２週間，等量給与した．

粗飼料は，チモシー主体乾草を概ね12 ～ 13 ヵ月

齢まで給与し，全量稲わらに切り替えた．

３　その他飼養管理

　供試牛は，育成期から肥育前期ならびに肥育後

期は単飼，肥育中期は月齢に応じ２頭飼育を基本

とした．また，自由飲水，セレン入り鉱塩の自由

舐食，敷料は籾殻＋おが屑とした．

４　調査項目

　１）発育体重と体尺値の推移

　　 　１ヵ月に１回，体重，体高，胸囲，腹囲を

測定した．体重の推移は，育成試験開始時，

肥育前期，中期，後期の各ステージ到達体重

と屠畜出荷直前の出荷時の５時点について取

りまとめた．体高，胸囲，腹囲は試験開始か

ら概ね５ヵ月毎と屠畜出荷時の値を，また，

腹囲から胸囲の測定値を差し引いた値を腹・

胸の差として算出した．

表１　試験牛の概要
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　２）飼料摂取量

　　 　毎朝，給餌前に前日給与分の残飼料を測定

した．なお，２週間に１回給与量の見直しを

行った．

　３）枝肉調査

　　 　個体毎に屠畜２日後，日本食肉格付協会の

格付値から枝肉成績を取りまとめた．また，

同日「食肉脂質測定装置」を用い，枝肉左半

丸の第６，第７胸椎間横断面における筋間脂

肪のオレイン酸推定値を測定した．なお，温

度変化等を勘案し，同部位を３回測定し平均

値を算出した．

表２　飼料成分および単価

表３　給与体系

＊SGSは分析値、濃厚飼料・補助飼料はメーカー保証値
　単価は消費税含まず

＊給与割合は対原物比

　　　(重量換算)
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　４）血中ビタミン濃度と一般血液性状

　　 　血液サンプルは，頸静脈から採取し，血中

ビタミン濃度は高速液体クロマトグラフィー，

　　 一般血液性状は富士ドライケムにより測定

した．血中ビタミン濃度は，ビタミンＡ，β

カロティン，ビタミンＥの３項目，一般血

液性状は肝機能の指標としてGOT（グルタ

ミン酸オキザロ酢酸トランスアミナーゼ）と

GGT（γ-グルタミルトランスペプチダーゼ）

を，栄養の指標としてBUN（尿素態窒素），

TCHO（総コレステロール）およびGLU（グ

ルコース）を，無機質としてCa（カルシウ

ム），Ｐ（リン）およびMg（マグネシウム）

を測定項目とした．なお，測定値のとりまと

めは，①開始時，②10ヵ月齢，③15 ヵ月齢，

④20 ヵ月齢，⑤25 ヵ月齢，⑥出荷時の６時

点における直近値とした．

　５）胃液ｐＨと尿ｐＨ

　　 　胃液は経口採取器，尿は自然排尿により，

サンプル採取し，直ちにｐＨメータで測定し

た．採取時期は①10 ヵ月齢，②15 ヵ月齢，

③20 ヵ月齢，④25 ヵ月齢，⑤出荷時の５時

点の５ステージの直近としたが，採取時間は，

朝給餌から５時間後の午後1：00 ～ 2：00に

統一した．

　６）牛肉の脂肪酸組成

　　 　試験牛13頭中，枝肉調査後得られた10頭

のリブロース肉についてガスクロマトグラ

フィーにより分析を行った．

　７）統計処理

　　 　得られたデータは，一元配置分散分析によ

り差の検定を行い，区間の検定はTukey’sの

方法で統計処理した．なお，有意差の表示は

標本が複数ある雌についてのみ表示した．

結　　果

１　発育体重と体尺値の推移

　表４に育成試験開始時，肥育前期，中期，後期

の各ステージ到達体重と屠畜出荷直前の出荷時の

５時点についての測定値を示した．各ステージで

有意な差は認められないものの，雌雄とも膨軟米

Ｓ区で屠畜出荷時の体重が大きく推移し，全期

間増体重は去勢牛（ｎ=２）が0.80 ㎏ /日，雌（ｎ=

２）で0.71 ㎏ /日と籾米Ｓ区の去勢牛（ｎ=１）0.67 

㎏ /日，雌（ｎ=３）で0.62 ㎏ /日に比べ，発育が良

い結果となった．次に体尺値について，体高，胸

表４　体重の推移

＊数値は平均値
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囲，腹囲ならびに腹囲から胸囲の値を差し引いた

値を腹・胸の差として算出し表５に示した．体高

の試験開始から終了までの増加幅は，血統の偏り

は認められず，26～ 39 ㎝の範囲にあった．また

胸囲の増加幅は86 ～ 108 ㎝であった．一方，腹

囲の増加幅は総じてSGS給与区で大きく，腹・胸

の差は９-10ヵ月齢，24-25ヵ月齢における，雌の

値で籾米Ｓ区が31 ㎝，22 ㎝に対し，無給与区は

それぞれ22 ㎝，13 ㎝と，また試験終了時には，

膨軟米Ｓ区30 ㎝，籾米Ｓ区26 ㎝で無給与区の18 

㎝より有意に大きい値となった（P＜0.05）．

２　飼料摂取状況

　試験期間中の給与メニュー別総摂取量を表６－

１に示した．全期間の飼料摂取量は，膨軟米Ｓ区

は去勢（ｎ=２）でSGSを2,092 ㎏，濃厚飼料を3,460 

㎏，雌（ｎ= ２）でSGSを1,914 ㎏，濃厚飼料を

3,239 ㎏摂取したのに対し，籾米Ｓ区では去勢（ｎ

=１）がSGSを2,018 ㎏，濃厚飼料を3,331 ㎏，雌

（ｎ= ３）でSGSを1,741 ㎏，濃厚飼料を3,127 ㎏

摂取で，総じて膨軟米Ｓ区の摂取量が多かった．

無給与区は濃厚飼料のみ去勢（ｎ= １）が4,533 

㎏，雌（ｎ= ４）が4,580 ㎏の摂取で，濃厚飼料の

1.1 ～ 1.4トンをSGSで代替したこととなった．

　次に各ステージ別１日１頭当たりのSGSと濃厚

飼料の摂取状況を表６－２に示した．給与総量か

ら算出したSGSの代替割合は試験設計で育成期と

肥育前期は50%，肥育中期40%，肥育後期を40%

と設計したが，飽食を基本とした残量の関係等

で，加減が生じたが，総じて無給与区の濃厚飼

料摂取量に比べSGS区で多く摂取した．雌におい

て，膨軟米S区の肥育前期および後期，籾米Ｓ区

の肥育前期以降で総摂取量の差が負の値となった

のは，無給与区の食い込みが大きかったことが考

えられた．

表５　体尺値の推移

＊数値は平均値

　縦列、同項目の異符号間に有意差あり（Ｐ＜0.05)
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３　枝肉成績とオレイン酸推定値

　枝肉成績とオレイン酸推定値を表７に示した．

歩留形質において枝肉重量は膨軟米Ｓ区で重く，

ロース芯面積は小さく，皮下脂肪は厚い数値を示

したが，全項目とも有意な差は認められなかった．

　肉質形質のうち霜降りの度合いを示すBMS 

No．は，対照区でNo．８が２頭（桃２，黄３），

No．７が１頭（桃１），No．６が１頭（桃10）に対

し，No．５が１頭（桃13）に対し，膨軟米Ｓ区では

No．７が２頭（黄１，黄４），No．６が１頭（黄５），

表６－１　飼料摂取状況（全期間）

表６－２　ステージ別飼料摂取状況（１日１頭当たり）

＊数値は平均値

　乾草は開始から12,13ヶ月齢まで給与
　大豆粕は開始から10,11ヶ月齢まで給与
　ビタミンＡ添加飼料は20ヶ月齢から給与

＊数値は平均値

　１）比率は給与総量から算出したSGSの代替割合（％）
　２）総摂取量の差は無給与区に対する増減

（原物：㎏）

（原物：㎏/日）
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表７　枝肉成績

＊数値は平均値

　オレイン酸は「食肉脂質測定装置」により推定

No．５が１頭（黄２），籾米Ｓ区ではNo．９が１

頭（桃４），No．７が１頭（白23），No．６が１頭（白

22），No．５が１頭（桃３）であり，SGSの影響は

認められなかった．

　また肉色を示すBCS No．や肉の締まり/きめ，

肉の光沢・質を示すBFS No．も同等であった．

総合的に枝肉の等級において，Ａ- ４等級以上の

上物率は，無給与区が５頭中５頭（100%）であっ

たのに対し，SGS給与の膨軟米Ｓ区および籾米Ｓ

区で４頭中が２頭（50%）で，あり，それぞれ１頭

がＢ-４等級となった．

　また枝肉の損徴とされる瑕疵はロースやばらの

「アタリ（外傷）」が各区１頭に付記されたが，ビ

タミンAの制御等のストレスに起因する「ズル（筋

水腫）」や「シコリ（筋炎）」は認められなかった．

　一方オレイン酸推定値は，去勢より雌で高値を

示したが，区間による違いは認められなかった．

４　 一般血液性状，血中ビタミン濃度，尿と胃液

ｐＨ値

　各ステージの測定した結果を表８に示した．

　１）一般血液性状の推移

　　 　肝機能の指標となるGOTは出荷時に高値

を示した個体があったが，正常範囲（40 ～

100 U/L）に推移，またGGTは育成試験期間

中で各区低値を示したがそれ以降は，正常

範囲（40 ～ 100 U/L）に推移した．次に栄養

の指標として測定した，BUNとTCHOは開

始時に下限値（BUN：10 mg/dl，TCHO：

100 mg/dl）を下回る低値を示す個体があった

が，それ以降は高値で推移した．

　　 　また，GLUは14-15 ヵ月齢からの測定とな

ったが，正常下限値の45 mg/dlを上回った．

なお，表には示してないがCa，Ｐ，Mgのミ

ネラルやタンパク質濃度の測定値は全期間，

正常であった．

　２）血中ビタミン濃度の推移

　　 　脂溶性ビタミンである，ビタミンA，βカ

ロティン，ビタミンEを測定項目とした．ビ

タミンＡは開始時から14-15 ヵ月にかけて，

増加傾向にあった．20 ヵ月齢の測定時に正

常下限値の33I U/dlを下回る個体があった

が，ビタミンA含有飼料の給与を開始したこ

とにより24-25 ヵ月齢では全頭正常値を示

し，採食量の減少した肥育後期では下限値以

下となったが，各ステージで区間に有意な差

は認められなかった．SGS給与による弊害や

四肢の関節炎や水腫の発生は認められなかっ
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た．

　　 　次にβカロティン検出限界以下を示す個体

が籾米S区であったが，無給与区でも正常範

囲である20 μg/dlを下回るか検出限界以下

の低値で推移した．

　　 　ビタミンEは測定値に幅があるものの，全

区とも開始時から20-25 ヵ月齢まで増加し，

試験終了時には減少したが，正常範囲である

70 μg/dlを上回った.

　３）胃液ｐＨおよび尿ｐＨ

　　 　膨軟米Ｓ区と無給与区では９-10 ヵ月齢，

籾米Ｓでは14-15ヵ月齢以降の測定となった．

開始時と15 ヵ月齢で，籾米Ｓ区および無給

与区より有意に高値であった（P＜0.05）．胃

液ｐＨは尿ｐＨより１～２程度低い値を示し

たが，全期間を通して一定の傾向は認められ

なかったものの，アシドーシスを起因とする

ような極端な低値はなかった．

５　牛肉の脂肪酸組成

　リブロース肉の脂肪酸組成を表９に示した．サ

ンプルが得られた例数に違いがあるが，全項目と

も有意な差は認められなかった．

　特に牛肉の旨味に関与するとされるオレイン酸

（C18:1）は膨軟米S区が47.3±3.3％，籾米Ｓ区で

50.9±1.6%，無給与区の50.3±2.4%と同等であっ

た．

表８　一般血液性状、血中ビタミン濃度、尿と胃液のｐH値

＊数値は平均値

　－は未測定

　NSは検出限界以下
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考　　察

　黒毛和種肥育現場における飼料用米ソフトグレ

インサイレージの多給技術を開発するため，その

配合割合について検討してきた．今回，これまで

に得られた成果をベースに，膨軟米SGSならびに

籾米SGSの給与量の拡充を意図し，肥育実証３クー

ルとして雌肥育牛を含めた育成期から屠畜出荷ま

での長期給与体系の確立に取り組んだ．

１　採食性と発育性からの飼料米SGSの給与効果

 　前報告と同様，膨軟米Ｓ区の採食性は優れてお

り発育体重に違いが認められた．籾米Ｓ区で屠畜

時の生体重が少なかったことは，粉砕籾米の乾

物量が73.2％と高く，育成期から肥育前期にかけ

ての食い込み量が少なかったことが考えられる

が，実用化に向けては原物代替率50%では充分な

発育は得られなかったものと思慮された．小山ら

（2013）は，完熟期籾米を粉砕してからサイレー

ジ化した籾SGSを用い，原物40%の配合飼料の代

替で肥育期の給与試験を行った場合，籾殻相当の

粗飼料である稲わらの給与量を減らすことで，増

体が回復したことを報告している．本試験で粗濃

比について飼料設計を行ってないが，籾米Ｓ区で

発育性が劣ったことは，育成期から肥育前期の摂

取不足によるものと考えられた．

 　一方，粗飼料を含め，この時期に充分に食い込

んだ膨軟米Ｓ区，籾米Ｓ区ともに，体尺値の腹・

胸の差が無給与区に比べ大きく仕上ったことは，

育成期の腹づくりにおいて有利であることが示唆

された．浅田ら（2014）は，生後４～ 10ヵ月齢ま

で育成期においてイタリアンサイレージやトウモ

ロコシサイレージの割合を高めた粗飼料主体の発

酵TMRを給与し，良好な発育と良好な枝肉成績を

実証している．特に育成試験が終了した10 ヵ月

齢で胸囲と腹囲の差が30 ㎝以上となり，理想的

な第一胃の発達を実現している．広島県の「元気

な広島子牛」や岡山県の「おかやま四ツ☆子牛」

など，子牛市場でこの差が大きい子牛を差別化し

販売価格の高騰に寄与させている．本試験で育成

期の籾殻を含んだSGS給与は，無給与区に比し９

-10 ヵ月齢ならびに肥育出荷時において腹・胸の

差が大きな値を示したこと，また胃液ｐＨ等から

アシドーシス所見が認められなかったことから

も，飼料用米SGSの効果と考えられた．

 　また，肥育中期とした14，15から24，25 ヵ月

齢は，代替割合を30％に抑えることにより，顕著

表９　脂肪酸組成（リブロース肉）

単位：％
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な食い止まりは認められなかった．20 ヵ月齢か

ら，ビタミンＡ含有補助飼料を添加給与した効果

もあるが，血中ビタミン濃度の推移からも裏付け

られると考えられた．

２　 枝肉成績とオレイン酸推定値ならびに牛肉の

脂肪酸組成からの飼料米SGSの給与効果

 　枝肉成績において，無給与区で５頭全頭がＡ-

４等級以上の成績であったが，SGS給与の上物率

は，膨軟米Ｓ区，籾米Ｓ区ともに４頭中２頭の

50%で，産肉性の向上には至らなかった．しかし，

黒毛和種特有の霜降りの度合いや肉色，締まり/

きめ等においては各区間に差はなく，籾米S区で

はBMSNo. ９の個体もあったことから，その潜在

性を損なうことはないものと考えられた．

 　一方，牛肉脂肪の口溶けの良さに関連し，新

たな肉質評価の指標とし，一価不飽和脂肪酸

（MUFA）の中でオレイン酸が注目されているが，

本試験で行った「食肉脂質測定装置」での筋間脂

肪の推定値やリブロース肉の脂肪酸組成の分析値

からは，飼料用米給与の効果は明らかにできな

かった．

 　鹿島（2014）は，十勝枝肉市場に出荷された，

黒毛和種肥育牛15,388頭のオレイン酸を測定し，

ＲＥＭＬ法による２形質アニマルモデルにより従

来の枝肉形質のほかにオレイン酸推定値による育

種価評価を行い，0.62の遺伝相関が得られたと報

告している．今後，牛肉のおいしさが消費者，食

肉卸売業者，さらには外食産業からも益々注目さ

れことが予想され，育種改良への応用，飼料によ

る付加価値の向上が求められるものと思われる.

３　収益性からの飼料米給与の経済性評価

 　試験牛全頭の主な枝肉形質と販売価格ならび飼

料費を算出し，その差益を表10に示した．

 　肉質等級の良好な無給与区５頭の枝肉精算額が

大きく，枝肉重量の大きな膨軟米Ｓ区でも，枝肉

単価が安く総じて精算額は廉価となった．SGS単

価は，籾米Ｓ区は，圃場所有法人に支払った原材

料単価31.5 円/㎏から算出し，膨軟米Ｓ区は肉用

牛飼養農家で組織する株式会社から製品として購

入した単価42.0 円/㎏で算出しており，約10 円の

開きがあり，飼料費も安価に仕上がったが，差益

は小さかった．枝肉価格は消費需要で変動してい

るが，飼料用米の低コスト生産を含め，更なる自

給率の向上が必要である．

　山形大学の吉田教授（2014）は，飼料用米の加

工形態について，流通範囲により地産地消ループ

と飼料工場経由ループに大別され，前者はコスト

削減ができるが，耕畜双方の緊密な連携と体制整

備の必要性があること，後者は加工・配合を飼料

会社に委託することで煩雑さはなくなるが，飼料

用米の保管・加工および流通にかかるコストが発

生することを指摘している．また，自ら乳牛用の

フレーク＆ペレットタイプに着目し，ペレットの

主原料のトウモロコシを飼料用米に置換した配合

飼料を製造し給与試験を検討し，市販配合飼料の

原料割合から原料価格を推定し，飼料米を使用し

ても販売価格を高めることがないことを示唆して

いる．

 　昭和45年から適用されてきた水田の減反政策

が平成30年には完全廃止される政策が打ち出さ

れ，全国的に家畜用への飼料米給与が進行するこ

とが予想される．飼料米給与の実用化を思慮した

場合，保管施設の問題，また乾燥コスト等の問題

があり，県内にあるカントリーエレベーターの利

用は困難と考えられ，サイレージ化することは必

須条件と考えられる．この段階で籾米を粉砕する

か否か，また籾殻を除去し白米を利用するか（膨

潤米）今後の検討課題であるが，加工処理により

飼料用米の消化性は著しく向上されるものと考え

られる．今後，現場に即した形態での飼料用米の

SGSの効率的利用と普及拡大，さらには圧片化等

で完全配合飼料としての利用が期待される．
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枝　肉　写　真

膨軟米Ｓ区（黄４号）

●品　　　　種：黒毛和種
●血　　　　統：菊安165×龍平×北国7の8
●性　　　　別：めす
●出 荷 体 重：690kg
●出 荷 月 齢：30.4ヶ月
●枝 肉 重 量：454.5kg
●ロース芯面積：63㎠
●ば ら 厚 さ：8.2㎝
●皮下脂肪厚：2.8㎝
●Ｂ Ｍ Ｓ No.：７

◎枝肉格付け：Ａ-５

無給与区（黄３号）

●品　　　　種：黒毛和種
●血　　　　統：菊安165×北仁×美津福
●性　　　　別：めす
●出 荷 体 重：706kg
●出 荷 月 齢：29.6ヶ月
●枝 肉 重 量：471kg
●ロース芯面積：61㎠
●ば ら 厚 さ：7.6㎝
●皮下脂肪厚：2.6㎝
●Ｂ Ｍ Ｓ No.：８

◎枝肉格付け：Ａ-５

籾米Ｓ区（桃４号）

●品　　　　種：黒毛和種
●血　　　　統：義平福×国牽白清×安平
●性　　　　別：めす
●出 荷 体 重：672kg
●出 荷 月 齢：29.6ヶ月
●枝 肉 重 量：434.5kg
●ロース芯面積：59㎠
●ば ら 厚 さ：8.1㎝
●皮下脂肪厚：2.3㎝
●Ｂ Ｍ Ｓ No.：９

◎枝肉格付け：Ａ-５
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比内鶏の発育形質関連QTL解明とその検証（第４報）
－コレシストキニンＡ受容体遺伝子の一塩基多型（g.420 C > A）は比内鶏の発育を改善する－

力丸宗弘・武田尚人＊1・大久保武＊2・高橋大希・小松　恵＊3・高橋秀彰＊1

＊1国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構畜産草地研究所

＊2茨城大学農学部

＊3現：秋田県南部家畜保健衛生所

要　　約

　我々はこれまで発育が異なる比内鶏系統個体を交配し，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５′非翻訳領域の特定部位における一塩基多型（SNP，g. 420 Ｃ > Ａ）

とF2個体の発育形質との間に有意な関連性を確認し，ＡアリルはＣアリルよりも発育形質に対する効果

が優れていることを報告した．

　本研究では，発育形質が改良されていない保存会系統の比内鶏を用いて，当該SNPによって比内鶏の

発育が改善されるか検証を行った．比内鶏各個体における当該SNPの遺伝子型（A/A，A/C，C/C）を既報

に従って，４週齢になる前に判定した後，４週齢から14週齢まで育雛ケージで飼育した．４週齢から14

週齢まで２週間おきに各個体の体重を測定し，２週間間隔の平均日増体重を算出した．また，２週おき

に飼料摂取量を測定し，さらに平均日増体重と飼料摂取量から飼料要求率を算出した．その結果，A/A型

個体は他の遺伝子型個体より14週齢体重が有意に重く，平均日増体重も有意に優れていた．飼料摂取量

は遺伝子型間で有意差は認められなかった．飼料要求率は４-10週齢においてA/A型個体がC/C型個体よ

り有意に優れていたが，４-14週齢間では各遺伝子型間に有意な差は認められなかった．

　以上の結果から、CCKAR 遺伝子のg. 420 Ｃ > Ａ SNPによって，比内鶏の発育が実際に改善される

ことが明らかになった．

緒　　言

　家畜化による発育や体重の大きさの変化は摂食

に基づく選抜が関係していることが示唆されて

いる（Burkhart ら 1983；Denbow 1994；Richards 

2003）．摂食は中枢神経系と末梢神経系で産生さ

れる摂食亢進物質と抑制物質の複雑な相互関係に

よって制御されている（Wynne ら 2005）．コレシ

ストキニン（CCK）は摂食後に十二脂腸内に流入し

た食物の刺激により十二脂腸や空腸のI細胞から分

泌される消化管ペプチドの一つである（Buchan ら 

1978）．哺乳類ではCCKは胃の内容物の排出を抑

制するとともに，胆嚢収縮を促進し，膵酵素の

分泌を増加させる（Dinoso and Murthy 1984）．ま

た，胃酸の分泌を抑制することによって，空腹が

遅延し摂食量が減少する（Gibbs ら 1973；Kissileff 

ら 1981）．鳥類ではCCKは腸の運動（Martín ら 

1995；Martínez ら 1995）や胆汁の分泌を促進し

（Duke ら 1987），膵臓からのアミラーゼ分泌を

刺激する（Satoh ら 1994；Xiao and Cui 2004）．

また，CCKを静注すると筋胃の収縮が阻害され

（Savory ら 1981），ニワトリの摂食量が減少す

ることが報告されている（Rodrígues-Sinovas ら 
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1997；SavoryとGentle 1980; DenbowとMyers 

1982）．

　CCKの受容体として，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 and Snyder 1980）

が同定されている．CCKARは抹消組織や中枢神

経の一部に存在するが，CCKBRは中枢神経に存

在する（Wank, 1995）．ラットでは脳室内あるいは

皮下へのCCKBR作働薬投与によって摂食量は増

加しないが，CCKAR作働薬投与によって摂食量

が増加する (Corwin ら 1991；Crawley ら 1991)．

コレシストキニンA受容体遺伝子（CCKAR）が欠損

したラット（Otsuka Long Evans Tokushima Fatty 

rat）では，コントロールのラット（Otsuka Long 

Evans Tokushima rat）と比較して飼料摂取量が多

く（Moran ら 1998），生後１日から成体に至るま

で体重が重いことが報告されている（Schroeder ら 

2006）．また，CCKAR 遺伝子のノックアウトマウ

ス（129/SvEvマウス；CCKAR -/-）では，CCKを腹

腔内に投与しても飼料摂取量が減少しないのに対

し，野生型（129/SvEvマウス；CCKAR +/+）やコレ

シストキニンＢ受容体遺伝子（CCKBR）のノックア

ウトマウス（129/SvEvマウス；CCKBR -/-）では，

CCKの投与により飼料摂取量が減少することが知

られている（Kopin ら 1999）．ヒトではCCKAR 遺

伝子の一塩基多型（SNP）と体脂肪（Funakoshi ら 

2000；Miyasaka ら 2007）や肥満（Koda ら 2004）

との関連性が示唆されており，CCKAR 遺伝子

はヒトの肥満の候補遺伝子の一つとされている

（Arya ら 2004）．家畜ではブタにおいてCCKAR 

遺伝子の５′非翻訳領域（５′-UTR）の転写因子YY1

結合部位に存在するSNPと飼料摂取量，発育，飼

料摂取率との関連性が報告されている（Huston ら 

2006，2008）．これらの結果から，CCKAR 遺伝

子は摂食調節に重要な役割を果たしていると考え

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，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５′-UTRのYY1結合部位に存在するSNP

（AB604331；g. 420 Ｃ > Ａ）と比内鶏F2家系集団

の発育形質との関連性を調べた結果，Ａアリルは

Cアリルよりも発育が有意に優れていることを明

らかにした（力丸ら 2015）．さらに，秋田畜試と保

存会の比内鶏系統における当該SNPのアリル頻度

を比較した結果，Ａアリルの頻度はそれぞれ0.889

と0.124であり，両系統間における同SNPのアリル

頻度の違いは発育形質を目的とした長年の選抜に

よって生じた結果であることを報告した．

　本研究では，発育形質が改良されていない保存

会系統の比内鶏を用いて，当該SNPを選抜指標と

することによって比内鶏の発育性を改善すること

ができるか検証することを目的とした．

材料と方法

１　供試材料

　秋田県畜産試験場で維持している保存会の比内

鶏のうち，CCKAR 遺伝子のg.420 Ｃ > Ａ SNPが

A/C型である９羽の雄と11羽の雌を交配して，３

つの遺伝子型（A/A，A/C，C/C）から構成される比

内鶏集団を計画的に作出した．供試鶏は５回に分

けてふ化し，105羽の雄と106羽の雌からなる合

計211羽の比内鶏個体を得た．

２　CCKAR 遺伝子型判定

　血液は翼下静脈から採血を行い，FTAクラシッ

クカード（WB120028, GEヘルスケア，イギリス）
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を用いて，ゲノムDNAの抽出を行った．血液を

FTAクラシックカード上に垂らし，室温で風乾さ

せた．乾燥した血液部分から専用の直径1.2 ㎜の

ハリスマイクロパンチ（WB100005, GEヘルスケ

ア）を用いて，ディスクを１つ打ち抜き，それを0.2 

mLチューブへ移した．チューブに100 μLのFTA

精製試薬（WB120204, GEヘルスケア）を加え，ピ

ペッティングで撹拌した後，30分間静置した．

上清を捨て，100 μLのDNAzol BD溶液（10974-020, 

インビトロジェン，アメリカ）を加え，ピペッティ

ングで撹拌した後，30分間静置した．上清を捨て，

滅菌水100 μLでディスクを３回洗浄した．最後

に，50 μLの滅菌水を入れ，90℃で10分間熱処理

した後，上清を回収し，以下に述べるポリメラー

ゼ連鎖反応（PCR）の鋳型DNA溶液として用いた．

　CCKAR 遺伝子のg.420 Ｃ > Ａ SNPの遺伝子型

判定の識別は力丸ら（2015）の方法で行った．

簡単に論述すれば，１種類のフォワードプライ

マー（５′-GAATGTGTGTCTGCGTGCTT-3′）

と２種類のリバースプライマー（Ａアリルプライ

マー：５′-GGATCCACAGGTTAGCTGCGAT-3 ′，

およびＣアリルプライマー: ５′-GGATCCACA

GGTTAGCTGCGAG-3′）を組み合わせてＡおよ

びＣアリルを検出するPCR反応液を調製した．

PCR反応液は，プライマー２ pmol，４ μLの２×

PCRミックス（EmeraldAmp：タカラバイオ，大津，

日本），FTA クラシックカードから回収したDNA

溶液１ μL，滅菌蒸留水を混合し，最終容量９ μL

に調整した．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．

PCR反応後，ＡアリルおよびＣアリルを検出す

るPCR反応液，各２ μLを１×TAE（Tris Acetate 

EDTA：トリス酢酸エチレンジアミン四酢酸）

バッファーを使用した２％アガロースゲルを用い

て電気泳動を行い，臭化エチジウム染色してPCR

増副産物を検出した．遺伝子型はAアリルリバー

スプライマーを用いた反応液のみでPCR増幅が認

められた場合はA/A型，Ｃアリルリバースプライ

マーを用いた反応液のみでPCR増幅が認められた

場合はC/C型，両方の反応系でPCR増幅が認めら

れた場合はA/C型と判定した．各個体の遺伝子型

判定は飼育試験を開始する４週齢までに行った．

３　飼養管理

　ふ化したヒナは餌付けから４週齢までバタリー

育雛器（間口88.5 ㎝×奥行73.0 ㎝×高さ48.3 ㎝）

で飼育した．CCKAR 遺伝子の遺伝子型判定後，

４週齢時に雌雄別に遺伝子型ごとに均等羽数に

分け，育成ケージ（間口90.6 ㎝×奥行き60.5 ㎝×

高さ60.5 ㎝）で14週齢まで飼育した．育成期飼料

は４週齢まで幼雛（CP21%以上, ME2,900 kcal以

上），５～９週齢まで中雛（CP18%以上, ME2,850 

kcal以上），10 ～ 14週齢まで大雛（CP14.5%以上, 

ME2,800 kcal以上）用飼料を給与した．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．

４　表型値

　体重は４週齢から２週間おきに14週齢まで測

定した．平均日増体重は各週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，性別ごとに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４-10，10-14，４-14週齢とした．

５　統計解析

　体重，平均日増体重，飼料摂取量，飼料要求率

は形質ごとにSAS（SAS Institute, 1999）のGLM

プロシジャを用いて，性別，ふ化回, 遺伝子型を

母数効果として,

　Y = 性別 + ふ化回 + 遺伝子型 + e

のモデルで遺伝子型の効果を求めた．
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結　　果

１　遺伝子型判定結果

　A/C型の雄と雌を交配して得られた105羽の雄

と106羽の雌の遺伝子型を判定した結果，雄では

A/A型が28羽，A/C型が59羽，C/C型が18羽，雌で

はA/A型が31羽，A/C型が44羽，C/C型が31羽で

あった．ＡとＣのアリル頻度は雄雌それぞれ0.55

と0.45, 0.5と0.5，全体では0.52と0.48であった．

２　体重および平均日増体重

　CCKAR遺伝子のg.420 Ｃ > Ａ SNPと比内鶏の

体重および平均日増体重の比較を表１に示した．

図１　コレシストキニンA受容体遺伝子g.420 C＞A SNPと比内鶏の飼料摂取量および飼料要求率の比較
*Ｐ＜0.05

表１　コレシストキニンA受容体遺伝子g.420 C＞A SNPと比内鶏の体重および平均日増体重の比較

＊ ふ化回の効果 ： 　　　　   ここで、d i は、i 番目のふ化回の最小自乗平均値
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４週齢体重では遺伝子型間に有意な差は認められ

なかったが，６週齢以降A/A型個体は他の遺伝子

型個体より体重が有意に（Ｐ < 0.05）重かった．平

均日増体重においても10-12週齢を除いて体重と

同様にA/A型個体が他の遺伝子型個体より有意に

（Ｐ < 0.05）優れていた．

３　飼料摂取量および飼料要求率

　飼料摂取量は４-10，10-14，４-14週齢とも遺

伝子型間に有意な差は認められなかった（図１）．

期間全体の飼料要求率においては，遺伝子型間に

有意な差は認められなかったが，４-10週齢の飼

料要求率においては，A/A型個体がC/C型個体よ

り有意に（Ｐ < 0.05）優れていた（図１）．

考　　察

　本研究ではCCKAR遺伝子のg.420 Ｃ > Ａ SNP

によって比内鶏の発育が改善されるかを検証する

ため，発育形質が改良されていない保存会の比内

鶏系統を材料として，当該SNPと比内鶏の体重な

らびに飼料摂取量及び飼料要求率との関連性につ

いて調査を行った．その結果，A/A型個体は他の

遺伝子型個体よりも発育が有意に優れ，当該SNP

によって比内鶏の発育が改善されることが明らか

となった．

　CCKAR遺伝子の３つ遺伝子型（A/A, A/C, C/C）

個体の発育成績は，４週齢体重では遺伝子型間に

有意な差は認められなかったが，６週齢以降遺伝

子型間に有意な差が認められ，14週齢体重はA/A

型個体がA/C型あるいはC/C型個体より有意に重

かった．この結果は，その間における増体が遺伝

子型によって異なることを示しており，４-14週

齢の平均日増体重が有意であることからも遺伝

子型によって増体が異なることが裏付けられる．

４-14週齢の増体を４- ６，６- ８，８-10，10-12，

12-14週齢に区切った場合においても，10-12週

齢（Ｐ < 0.07）を除いてその他の期間では有意に増

体が異なっていた．これらの結果は，我々のF2家

系集団を用いた結果とほぼ一致しており（力丸ら 

2015），当該SNPによって比内鶏の発育が改善さ

れることを示している．

　最近，Dunn ら（2013）は白色レグホーンとブロ

イラーの交雑家系集団を用いて，発育が異なる方

向に16世代選抜された系統間において，CCKAR遺

伝子の1.56 Mbp下流のSNP（ch4：77,192,329）が

体重や発育と最も関連性が高いことを報告した．

また，２番目に関連性が高いCCKAR遺伝子のエ

クソン３内のSNPとニワトリの各品種の体重との

関連性から発育が優れるハプロタイプは現在の肉

用鶏系統の基礎集団に多く存在し，それは近年の

遺伝子選抜によるものではなく，系統造成に先

立って選抜された可能性があると推察している．

しかしながら，彼らが報告している当該SNPを含

めたCCKAR遺伝子内の36個のSNPには，アミノ

酸変異はなく，５′や３′非翻訳領域にもSNPは見

つかっていない．また，Dunn ら（2013）はこれら

のSNPsによってニワトリの発育が実際に改善さ

れるかまでは明らかにしていない．一方，我々

は本研究においてCCKAR遺伝子の５′非翻訳領域

のYY1結合部位に存在するg.420 Ｃ > Ａ SNPに

よって比内鶏の発育が改善されることをはじめて

明らかにした．さらに，本研究結果は既報におい

て報告した秋田畜試と保存会の２系統間における

同SNPのアリル頻度の違い（力丸ら 2015）が発育

形質を目的とした長年の選抜によって生じた結果

であることを支持している．

　CCKAR遺伝子のSNPの遺伝子型によってニワト

リの発育が異なる原因として，Dunn ら（2013）

は中枢あるいは抹消のCCKに対する応答の変化

が一つの要因であると推察している．彼らはCCK

オクタペプチド硫酸塩（CCK8）をニワトリの腹腔

内に移植し，発育が早いハプロタイプを有する個

体はCCKに対する応答が低く，CCK8投与30分後

の飼料摂取量はほとんど減少しないが，発育が遅
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いハプロタイプを有する個体では，飼料摂取量が

減少することを確認している．また，発育が早い

ハプロタイプを有する個体は十二脂腸，盲腸，

膵臓，髄脳，視床下部におけるCCKAR遺伝子の

mRNAの発現量が発育の遅いハプロタイプを有す

る個体より低く，逆に視床下部における食欲促進

ペプチドであるアグーチ関連ペプチド（AGRP）の

発現量が高いことを確認している．これらの結果

から，CCKの飽満シグナルのレベル低下による食

餌パターンの変化が発育や体重の増加に関与して

いると彼らは考察している．しかしながら，本研

究では遺伝子型間で飼料摂取量に有意な差は認め

られなかった．この結果の違いは，飼料摂取量の

測定方法や測定期間の違いと考えられる．

　Dunn ら（2013）はCCK8を腹腔投与30分後の飼

料摂取量を比較しているのに対し，本研究では

飼料給与後の摂取量ではなく，ニワトリが摂取し

た期間毎の飼料摂取量の比較を行った．CCKAR

遺伝子がノックアウトされたCCKAR -/-マウス

では，CCK8投与直後の飼料摂取量は正常なマウ

スと有意な差が認められるが（Kopin ら 1999），

１時間あるいは24時間後の飼料摂取量では有意差

は認められないことが確認されている（Kopin ら 

1999；Bi ら 2004）．また，ブタでは我々が推測

しているCCKAR遺伝子のYY1結合部位に存在す

るSNPの遺伝子型によって，飼料摂取率（１分当

たりのフィーダーに費やす飼料摂取量）が異なる

（Houston ら 2008）．これらの結果から，CCKAR

遺伝子は飼料摂取量の短期的な抑制には関与する

が，長期的な飼料摂取量には影響を及ぼさないと

考えられる．本研究では飼料給与後の短期間にお

ける飼料摂取量を測定していないため，短時間に

おける飼料摂取量は不明である．CCKAR遺伝子

の当該SNPの遺伝子型がニワトリの飼料摂取量に

及ぼす影響を明らかにするためには，今後更なる

検証が必要である．

　本研究では，発育形質が選抜されていない保存

会の比内鶏個体を用いてCCKAR遺伝子のYY1結

合部位に存在するg.420 Ｃ > Ａ SNPによって比

内鶏の発育が改善されることを明らかにした．今

後は当該SNPによって比内鶏を父親とする比内地

鶏あるいは他の肉用鶏において同様の効果を示す

か検討する予定である．
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比内地鶏雄の性能調査および出荷日齢短縮の検討

力丸宗弘・高橋大希・佐藤悠紀・小松　恵＊

＊ 現：秋田県南部家畜保健衛生所

要　　約

　比内地鶏の雄の発育性能を明らかにするため，雄の性能調査をおこなうとともに飼育日数の短縮につ

いて検討をおこなった．発育調査の結果，90日齢の体重は2302 g，100日齢の体重は2603 gであり，飼

料要求率はそれぞれ3.17，3.19であった．解体成績ではと体重とムネ肉割合に差が認められたが，それ

以外の項目については有意な差は認められなかった．90日齢と100日齢の雄の肉質（粗脂肪含量，グルタ

ミン酸，アミノ酸総量，イノシン酸，脂肪酸組成）に有意な差は認められなかった．雌の肉と比較すると

雄の肉は粗脂肪含量やイノシン酸含量が少なく，脂肪酸組成に差が見られた．１羽当たりの生産費を比

較すると，90日齢の雄は100日齢の雄よりも約15%安かった．雌と比較すると雄は約７割のコストで生

産することが可能であった．１羽当たりの生産費に解体処理料金から正肉１㎏当たりの単価を試算した

結果，100日齢の雄が90日齢の雄より安かった．１羽当たりの生産費は90日齢の雄が100日齢の雄より

も安かったが，正肉の㎏単価は100日齢の方が安くなること，90日齢では生体重が２㎏以下の鶏がいる

ことから，現状では100日齢での出荷が望ましいと考えられる．

緒　　言

　本県の特産鶏である比内地鶏は平成20年以降経

済不況等の影響により販売数が落ち込み出荷羽数

が減少していたが，24年以降増加傾向に転じ，26

年の出荷羽数は587千羽となっている．比内地鶏

は肉質の違いから流通のほとんどが雌であるが，

近年加工用として雄の利用についても検討されつ

つある．比内地鶏の雄については，過去に雄の

有効活用について検討が行われている（佐々木ら 

1999；冨樫ら 2000；石塚ら 2001）．佐々木ら

（1999）や冨樫ら（2000）は飼料給与法が雄の発育

や肉質に及ぼす影響について検討をおこない，雄

へ高タンパク・高カロリーの飼料を給与すること

によって発育が改善されることを報告している．

しかしながら，これらの試験からはすでに10年以

上が経過しており，近年の比内地鶏の雄の発育能

力や肉質は明らかとなっていない。

　今後，比内地鶏の出荷羽数を拡大していくため

には，雌のみでなく雄の加工品への利用等につい

ても検討していく必要がある．また，現在雄の飼

育日数は比内地鶏ブランド認証制度において100

日以上とされているが，加工品として利用するた

めにはさらに飼育期間を短縮し，飼育コストを削

減することが必要となる．そこで，本研究では，

比内地鶏の雄の発育能力および肉質を調査すると

ともに，飼育期間短縮の可能性について検討をお

こなった．

材料と方法

試験１　比内地鶏雄の発育性能および肉質

　１　供試鶏

　 　2013年７月31日に当場でふ化した比内地鶏

の雄びなを41羽供試した． 
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　２　試験期間

　　 　試験期間は2013年７月31日から11月８日

（100日齢）までとした．

　３　飼養管理

　 　餌付けから４週齢まではバタリー育雛器で飼

育した．４週齢以降100日齢まで運動場が付随

したパイプハウスで飼育した．育雛飼料は以下

の３つの市販飼料を給与した：１）４週齢まで

幼雛用飼料（CP22%；ME3,000 kcal/㎏）；２）

10週齢まで中雛用飼料（CP18%；ME2,850 kcal/

㎏）；３）100日齢まで仕上げ用飼料（CP16%；

ME2,900 kcal/㎏）．飼料は不断給餌とし，飲水

は自由とした．その他の飼養管理は当場の慣行

とした．

　 　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．

　４　調査項目

　　１）発育成績

　　　 　０，28，70，90，100日齢に生体重を測

定し，生体重から日増体重（０-28, 28-70, 

70-90，70-100，０-100日齢）を算出した．

飼料効率は日増体重と飼料摂取量から算出

した．なお，90日齢以降は解体調査等で30

羽と殺したため，残りの10羽について発育

成績を調査した。

　　２）解体成績

　　　 　90日齢と100日齢にランダムに５羽を抽

出し，18時間の絶食後と殺した．放血，脱

毛後，と体を氷水で冷却した．と体はモモ，

ムネ，ササミ，手羽，心臓，肝臓，砂肝，

腹腔内脂肪に分け，ムネ肉とモモ肉の骨を

抜いた後，各部位の重量を測定した．歩留

り割合は絶食体重に対する各部位の重量か

ら算出した．モモ肉とムネ肉は，ミート

チョッパー（No. ５-Ａ，ベリタス，東京）

でミンチした後，ポリ袋に入れ，分析まで

－30℃で保存した．

　　３）肉質分析

　　　 　90日齢と100日齢に解体したサンプルの

うち，各日齢ともランダムに３検体ずつ抽

出した．モモ肉およびムネ肉の粗脂肪含量

はソックスレー法により測定した．粗脂肪

含量については，160日齢の雌も分析に加

えた．モモ肉のアミノ酸，イノシン酸，脂

肪酸組成の分析は日本食品分析センターへ

依頼した． 

　５　統計処理

　 　 全 て の 統 計 処 理 はExcel-Statistics 2006 

software（Excel, Microsoft Corp., Remond, 

WA；Social Survey Research Information, 東

京）を用いておこなった．平均値はTukey’s，

Bonferroni’s，Sheffe’sの比較テストを用いて

比較し，全ての比較テストにおいてＰ値が0.05

未満である時に有意とした．

試験２　 飼料成分の違いによる比内地鶏雄の発育

成績の比較

　１　供試鶏および試験区分

　 　飼料成分の違いが比内地鶏の雄の発育に及ぼ

す影響を明らかにするため，異なる飼料成分を

用いて発育の比較をおこなった．2014年４月

30日に当場でふ化した比内地鶏の雄びなを供試

した．試験区は飼料１区，飼料２区の２区分と

し，飼育羽数は各区60羽とした．飼料１区に

は１）４週齢まで幼雛用飼料（CP24%； ME3,000 

kcal/㎏）；２）10週齢まで中雛用飼料（CP18%；

ME2,850 kcal/ ㎏）；３）100日齢まで仕上げ

用飼料（CP16%；ME2,900 kcal/ ㎏），飼料２

区には１）４週齢まで幼雛用飼料（CP19.5%；

ME3,200 kcal/㎏）；２） 100日齢まで　仕上げ用
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飼料（CP18.5%; ME3,280 kcal/㎏）を給与した．

　２　試験期間

　 　試験期間は2014年４月30日から８月８日

（100日齢）までとした．

　３　飼養管理

　 　餌付けから４週齢まではバタリー育雛器で飼

育した．４週齢以降100日齢まで運動場が付随

したパイプハウスで飼育した．飼料は不断給餌

とし，飲水は自由とした．その他の飼養管理は

当場の慣行とした．

　４　調査項目

　　１）発育成績

　　　 　０，28，70，90，100日齢に生体重を測

定し，生体重から日増体重（０-28, 28-70, 

70-90，70-100，０-100日齢）を算出した．

飼料効率は日増体重と飼料摂取量から算出

した．なお，90日齢以降は試験１と同様解

体調査等でと殺した残りの10羽について発

育成績を調査した。

　　２）比内地鶏雄の生産費および㎏単価の試算

　　　 　試験１と試験２の結果から比内地鶏雄の

１羽当たりの生産費および正肉㎏単価の試

算をおこなった．

　

　５　統計処理

　 　全ての統計処理はExcel-Statistics 2006 

softwareを 用いておこなった．平均値は

Tukey’s， Bonferroni’s，Sheffe’sの比較テスト

を用いて比較し，全ての比較テストにおいてＰ

値が0.05未満である時に有意とした．

結果および考察

試験１　比内地鶏雄の発育性能および肉質

　１　比内地鶏雄の発育性能および肉質

　 　比内地鶏雄の発育成績を表１に示した．雄の

体重は90日齢では2302 g，100日齢では2603 g

であった．平均日増体重は０-90日齢では25.1 

g，０-100日齢では25.6 gであった．飼料摂取量

は０-90日齢では79.4 g，０-100日齢では81.6 g，

飼料要求率は０-90日齢では3.17，０-100日齢で

は3.19であった．本試験における雄の100日齢

の体重は佐々木ら（1999）や冨樫ら（2000）が報

告している育雛飼料給与の結果（2077 g，2199 

g，2186 g）よりも大きく，高タンパク・高エ

ネルギーであるブロイラー飼料を給与した結果

（佐々木ら 1999（2592 g）；冨樫ら 2000（2428 

g，2403 g）；石塚ら 2001（2518 g））と同等あ

るいはそれ以上の大きさであった．この結果は

10年以上の間に種鶏の改良によって雄の体重が

改善されていることを示唆している。

　 　90日齢と100日齢における比内地鶏雄の解体

成績を表２に示した．90日齢と100日齢でと体

重とムネ肉重量割合に有意（P < 0.05）な差が認

められたが，その他の部位については有意な差

は認められなかった．90日齢の絶食体重は平均

で2139 g±164 gであり中には2.0 ㎏未満の鶏も

存在した．比内地鶏を処理する食鳥処理場では

２ ㎏未満の鶏は廃棄されていることから，現

状では生産現場での90日齢の出荷は困難と考え

られる．

　 　比内地鶏雄と雌の肉中の粗脂肪含量を表３に

示した．90日齢と100日齢の粗脂肪含量に有意

な差は認められなかったが，100日齢の肉の方

が90日齢の肉よりもモモ肉，皮付きモモ肉，皮

付きムネ肉，モモ肉＋ムネ肉の粗脂肪含量が高

い傾向を示した．千田ら（1992）は比内地鶏の雌

において，と殺日齢が長くなるにつれて肉中の

粗脂肪含量が増加することを報告しているが，
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表１　比内地鶏雄の発育成績

※  n=10

表２　90日齡と100日齡における比内地鶏雄の解体成績

異符号間に有意差あり（Ｐ < 0.05）

本試験においても同様の傾向が認められた．雌

との比較では90日齢と100日齢の雄の肉は雌の

肉よりも粗脂肪含量が少なく，90日齢の雄の肉

は皮付きモモ肉，皮付きムネ肉，モモ肉＋ムネ

肉，100日齢の雄の肉は皮付きモモ肉の粗脂肪

含量が雌よりも有意（Ｐ < 0.05）に少なかった．

これらの結果から，雄の肉を加工用として利用

する際，用途によっては不足する脂肪分を補う

必要があると考えられる．

　 　比内地鶏雄のモモ肉中の遊離アミノ酸含量お

よびイノシン酸含量を表４に示した．90日齢と

100日齢のモモ肉中の遊離アミノ酸含量およびイ

ノシン酸含量に有意な差は認められなかった．

160日齢の雌（Rikimaru と Takahashi 2010）と

の比較では，遊離アミノ酸含量に大きな差は認

められなかったが，90日齢と100日齢の雄の肉

のイノシン酸含量は低い値を示した．鶏肉のイ

ノシン酸含量は日齢に応じて増加する（Davidek 

と Khan 1967；Chow と Jacobson，1968；

山下ら 1976；北田ら，1983）ことが報告されて

おり、本試験結果でも比内地鶏のイノシン酸含

量において同様の傾向が確認された．

　 　比内地鶏雄のモモ肉中の脂肪酸組成を表５に

示した．90日齢と100日齢のモモ肉中の脂肪酸

組成に有意な差は認められなかった．160日齢

の雌（Rikimaru と Takahashi 2010）との比較で
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は，90日齢と100日齢の雄の肉はパルミチン酸

とパルミトレイン酸が高く，オレイン酸が低い

値を示した．これらの結果から，雄と雌の肉で

は脂肪酸組成が若干異なることが確認された．

試験２　 飼料成分の違いによる比内地鶏雄の発育

成績の比較

　 　飼料成分の違いによる比内地鶏雄の発育成績

の比較を表６に示した．

　 　飼料１区は28日，70日，90日において飼料

２区より体重が有意（Ｐ < 0.05）に優れていた．

100日齢においても飼料１区の体重が優れる傾

向を示した．また，平均日増体重においても同

様に０-28日齢，28-70日齢，70-90日齢におい

て飼料１区が飼料２区より有意（Ｐ < 0.05）に優

れており，０-90日齢，０-100日齢においても

飼料１区が飼料２区より優れる傾向を示した．

飼料２区の発育が飼料１区より劣った原因とし

ては，幼雛用飼料のタンパクが低かったことが

その後の発育へ影響し，その結果出荷日齢まで

に体重が追いつかなかったことが大きな要因で

あると考えられる．飼料１区は試験１の飼料と

同等の発育成績（試験１区：2580.2 g；試験１：

2602.8 g）であった．飼料摂取量は試験２区が

０-90日齢，０-100日齢とも試験１区より多く，

飼料要求率は飼料１区が優れていた．また，飼

料１区は試験１の結果よりも飼料要求率が優れ

表３　比内地鶏雄と雌の肉中の粗脂肪含量

異符号間に有意差あり（Ｐ < 0.05）

表５　比内地鶏雄のモモ肉中の脂肪酸組成

※ Rikimaru と Takahashi （2010）

表４　比内地鶏雄のモモ肉中の遊離アミノ酸含量およびイノシン酸含量

※ Rikimaru と Takahashi （2010）
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ていた．飼料１区と試験１の飼料は同等の発育

成績を示したことから，現状では雄にとって飼

料２区より飼料１区や試験１のような飼料成分

が望ましいと考えられる．

　 　出荷日齢の違いによる比内地鶏雄の１羽当た

りの生産費の比較を表７に示した．90日齢およ

び100日齢における雄の１羽当たりの生産費は

それぞれ1,121円と1,231円であり，90日齢の生

産費は100日齢の生産費より110円安かった．ま

た，雌の生産費と比較すると90日齢および100

日齢の生産費はそれぞれ696円，586円安かっ

た．これらの結果から，90日齢の雄は100日齢

の雄よりも生産費を約15%削減することが可能

であり，雄は雌と比較すると約６～７割のコス

トで生産できることが明らかとなった．

　 　１羽当たりの生産費と解体処理料金から正肉

１㎏当たりの単価を試算した結果，90日齢お

よび100日齢の雄の正肉㎏単価はそれぞれ2,363

円，2,225円と100日齢の方が90日齢より138円

安くなった（表８）．90日齢の生産費は100日齢

よりも110円安かったが，正肉量に約100 gの

差があるため，正肉㎏単価は逆に100日齢の方

が安くなった．このことから，正肉㎏単価を考

えると現状では100日齢での出荷が望ましいと

考えられる．雌の正肉㎏単価と比較すると90日

齢および100日齢の正肉㎏単価はそれぞれ416

円，554円安かったが，雌の㎏単価の約８割で

あった．

　 　今後の課題として正肉㎏単価をさらに下げる

ためには，飼料用米を利用する等飼料費の削減

が必要となる．ただし，配合飼料へ飼料用米を

上乗せ添加する際には飼料用米の添加割合が増

加するに従って飼料中のタンパクが低下してい

くため，添加割合には注意する必要がある．ま

たもうひとつの課題として，雄は解体処理した

際に皮に毛の一部が残りやすいという問題があ

表６　飼料成分の違いによる比内地鶏雄の発育成績の比較

※　n=10
　飼料１；４週齢まで幼雛用飼料（CP24%；ME3,000 kcal/kg） 10週齢まで中雛用飼料（CP18%；ME2,850 kcal/kg）
　　　　　　　　　　100日齢まで仕上げ用飼料（CP16%; ME2,900 kcal/kg）
　飼料２；４週齢まで幼雛用飼料（CP19.5%；ME3,200 kcal/kg）100日齢まで仕上げ飼料（CP18.5%；ME3,280 kcal/kg）
※※  試験１；４週齢まで幼雛用飼料（CP22%；ME3,000 kcal/kg） 10週齢まで中雛用飼料（CP18%；ME2,850 kcal/kg）
　　　　　　　　　　100日齢まで仕上げ用飼料（CP16%；ME2,900 kcal/kg）
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る（図１）．雄の肉を加工用として利用する際に

は異物混入の原因となるため，処理方法につい

ても今後検討する必要がある．

　 　以上の結果を総合的に考えると，雄の肉は雌

の肉と比較して肉中の粗脂肪含量が少なく，う

ま味に影響を与えるイノシン酸含量や脂肪酸組

成が異なるものの，雄の肉を加工する際に雌の

脂肪を利用すれば，不足する脂肪分を補うこと

も可能であり，加工品として多様な用途に利用

できる可能性は十分にあると考えられる．

　 　出荷日齢については，１羽当たりの生産費は

90日齢の雄が100日齢の雄よりも安くなるが，

正肉㎏単価は100日齢の雄の方が安くなるこ

と，90日齢の場合生体重が２㎏以下の鶏もいる

ことから，現状では100日齢での出荷が望まし

いと考えられる．

表７　出荷日齡の違いによる比内地鶏雄の１羽当たりの生産費の比較

表８　出荷日齡の違いによる比内地鶏雄の正肉Kg単価の比較

※  飼料摂取量雄：前期30g/羽、中期90g/羽、仕上げ期150g/羽
　 飼料摂取量雌：前期20g/羽、中期60g/羽、後期90g/羽、仕上げ期150g/羽
　 飼料単価：幼雛用80円/kg、中雛用65円/kg、仕上げ期60円/kgとした場合
※※  秋田県農業公社の試算を基に算出

※  解体処理料金540円/羽とした場合
※※  90日齡の正肉重量0.703kg、100日齡の正肉重量0.796kgとした場合
※※  雌の正肉重量0.848kgとした場合

秋田県畜産試験場研究報告　第30号（2016）36



引用文献

千 田惣浩・佐々木専悦・畠山義祝．1992．秋田

比内地鶏の品質特性に関する試験．秋田県畜産

試験場研究報告 7，105-122．

Chow, I. S., and M. Jacobson. 1968. Inosine 

monophosphate, inosine, and hypoxanthine 

in meat from broiler 5, 7, and 9 weeks of age. 

Poultry Science. 47, 604-608.

Davidek, J., and A. W. khan. 1967. Estimation 

of inosinic acid in chicken muscle and its 

formation and degradation during post-mortem 

aging. Journal of Food Science. 32, 155-157

冨 樫祐悦・山本敬子・川井真美子・熊谷晶則．

2000．秋田比内地鶏雄雛の有効活用技術の確

立（第２報）－飼養環境が発育や肉質に及ぼす影

響－．秋田県畜産試験場研究報告 15，33-44．

山 下近男・石本佳之・目加田博行・海老沢昭二・

村井武彦・野中進. 1976．ブロイラーの肉質改

善に関する研究（Ⅱ）週齢の相違が風味に及ぼす

影響．日本家禽学会誌．13，14-18．

図１　鶏皮における毛の残留
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