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簡易冷却施設を利用した黒毛和種供胚牛の

暑熱対策効果の検討

北野 典子・須﨑 哲也・松尾 麻未

Effects of heat countermeasures using simple cooling room on embryo collection
in Japanese black cattle

Noriko KITANO, Tetsuya SUZAKI , Mami MATSUO

＜要約＞黒毛和種供胚牛の暑熱対策として牛房の一角をコンパネで覆い、スポットエ

アコンを取り付け簡易冷却施設を作製した。暑熱期(7月から9月)に3頭の供試牛(クー

リング区)をこの簡易冷却施設内で飼養し、採胚成績、腟温および2-チオバルビツール

酸反応性物質（ＴＢＡＲＳ）濃度を通常環境で飼養した異なる3頭の供試牛(非クーリ

ング区)と比較した。採胚成績は個体毎のバラツキが大きく明確な傾向は認められなか

ったものの、腟温およびＴＢＡＲＳ濃度はクーリング区が非クーリング区よりも低く、

スポットエアコンを用いた簡易冷却施設で飼養することにより黒毛和種の暑熱ストレ

ス軽減効果が認められた。

近年の地球温暖化は家畜の生産性や繁殖性

に大きな影響を与えており、特に暑熱期の高

温による影響は年々深刻さを増している。繁

殖性に及ぼす暑熱ストレスの影響のうち顕著

なものとして乳牛の受胎率低下が挙げられる

が、発生初期の胚は暑熱ストレスを受けやす

く、暑熱期の母体の体温上昇による初期胚の

発育阻害がその一因と考えられる。

これらの対策として近年、胚移植（ＥＴ）

技術が利用されている。ＥＴは暑熱ストレス

を受けにくい、発育ステージの進んだ胚を受

胚牛に移植するため夏季における受胎率向上

につながることから、酪農家からの胚の需要

は夏季に増加する傾向がある。

一方で、過剰排卵処理による体内胚生産成

績は供胚牛の飼養環境などの影響によるバラ

ツキが大きく、胚の需要が増加する夏季は暑

熱ストレスによる採胚成績の低下が懸念され

る。

著者らはこれまでに、黒毛和種供胚牛の採

胚成績向上を目的としてシャワー散水や冷却

ジャケット着用等による暑熱対策を試みその

効果を検証している(宮崎県畜産試験場研究報

告 ,2 0 1 9 )が、明確な成果は得られていない。

そこで本研究では、より高い冷却効果が得

られるようにスポットエアコンを用いて作製

した簡易冷却施設内で黒毛和種供胚牛を飼養

し、その効果を検証した。

試験方法

１ 作製した簡易冷却施設の概要

既存の牛舎に、断熱材を入れたコンパネと

タルキで囲った部屋を作製し、スポットエア
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コンの吹出口をダクトを用いて天井に取り付

けた。牛の出入口側は厚手のビニールを吊る

し、冷気を逃がさず明るさを確保できるよう

工夫した(図1)。施設の床面積は9.18ｍ²(幅3.

4ｍ、奥行:2.7ｍ)で、牛が横臥できる程度の

広さを確保した。また、施設内は常に清潔に

保ち供試牛にストレスがかからないよう留意

した。

図1 作製した簡易冷却施設

スポットエアコン

２ 試験期間および供試牛

試験期間は令和元年7月から9月の暑熱期で、

場内で飼養する黒毛和種供胚牛6頭をクーリン

グ区と非クーリング区の各3頭ずつに区分し、

供試した。

クーリング区は採胚に伴う過剰排卵処理開

始の約1週間前から、簡易冷却施設内で9時か

ら15時の間飼養し、それ以外の時間はパドッ

クと自由に往来できるようにした。非クーリ

ング区は通常の牛舎で飼養し、1日2回の給餌

時間にスタンチョンに繋留する以外は、クー

リング区と同様に自由行動とした。

３ 調査項目

試験期間中、簡易冷却施設内の温湿度およ

び供試牛の腟内温度をデータロガーを用いて1

0分間隔で測定した。なお、腟内温度の測定に

用いたロガーは使用後の洗浄済み腟内留置型

プロジェステロン製剤(ＣＩＤＲ)に装着して

使用した。採胚は常法に従って行い、クーリ

ング区と非クーリング区の採胚成績を比較し

た。また、酸化ストレス指標として、ＴＢＡ

ＲＳ濃度の測定をTBARS Assay Kit(Cayman CH

EMICAL)を用いて行った。

結 果

１ 簡易冷却施設内温湿度

簡易冷却施設内および非クーリング区で使

用した通常牛舎内温度の日内変動を図2に示し

た。施設内は終日牛舎内より低い温度が保た

れ、試験期間中施設内が30℃を超えることは

なかった。

7月18日から29日までの平均温度と温湿度指

数(ＴＨＩ)は表1のとおりで、どちらも通常牛

舎内より簡易冷却施設内の方が低かった。

図2 簡易冷却施設内および牛舎内温度の日内

推移

表1 簡易冷却施設内および牛舎内平均温度と

ＴＨＩ

※ 2019/7/18～7/29のデータ
※ 平均±SD

P値
温度 (℃) 23.9 ± 1.92 27.4 ± 3.51 <0.01
THI 73.2 ± 3.22 73.7 ± 3.13 0.09

クーリング施設内 牛舎環境

クーリング
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２ 腟内温度

試験牛の腟内温度は、クーリングを行った

9から15時の間はほぼ全ての時間帯でクーリン

グ区が非クーリング区よりも有意に低かった

(図 3)。また、クーリング区の腟温は16時以降

にいったん上昇し非クーリング区と同程度に

なるものの明け方にかけて低下していき、再

び非クーリング区よりも低くなる傾向がみら

れた。

図3 腟内温度の推移

３ 採胚成績

採胚成績は表2のとおりで、いずれの項目も

個体によるバラツキが大きく明確な傾向は認

められなかった。

表2 採胚成績

４ ＴＢＡＲＳ濃度

採胚前の過剰排卵処理開始日、人工授精日

および採胚におけるＴＢＡＲＳ濃度はいずれ

もクーリング区が非クーリング区よりも低く、

採胚日はクーリング区が7.15µ Ｍ、非クーリ

ング区が8.62µ Ｍであった(図4)。
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*
**

*

**

**

** *
**

**
**
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図4 ＴＢＡＲＳ濃度

考 察

本試験で作製した簡易冷却施設内は温度の

変動が小さく、外気温に関わらず終始25℃前

後を保持しており、十分な冷却効果が認めら

れた。

黒毛和種は乳牛と比較し暑さに強いことが

知られているが、夏季の飼料摂取食後や日中

にはその体温は冬季と比較し0.5℃近く上昇す

る(Sakataniら 2012）。簡易冷却施設内で飼養

したクーリング区の腟温は、明け方から夕方

まで多くの時間帯でクーリング区より低く推

移する傾向がみられたことから、暑熱による

黒毛和種の体温上昇抑制に効果的であったと

考えられた。

今回試験期間を7月から9月と設定したこと

により供試牛の反転は行わずに採胚を実施し

たため採胚成績については両区を比較するこ

とができないが、非クーリング区の中には暑

熱期以外に採胚した場合より著しく正常胚率

が低下した牛も存在した。場内の過去の実績

では、10月まで採胚成績低下の傾向が認めら

れていることから、今後は試験期間を10月ま

で延長し反転試験により採胚に及ぼす影響を

さらに検証する必要がある。

酸化ストレス指標であるＴＢＡＲＳ濃度は

クーリング区が非クーリング区よりも低く、

3.0

6.0

9.0

12.0

SOV開始日 AI日 採胚日

TB
AR

S（
μM
）

クーリング区
非クーリング区
非暑熱期（参考）

†間：P=0.103

†

†

区分 延頭数 総回収卵数 正常胚数 変性胚数 未受精卵数

クーリング区 3 12.3±4.9 4.0±2.8 5.3±6.2 3.0±1.4
非クーリング区 3 8.3±6.5 4.3±4.8 2.7±2.0 1.3±0.9
※平均±ＳＥ
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簡易冷却施設での飼養により酸化ストレスが

軽減されることが明らかとなった。

体温上昇に伴う酸化ストレスの亢進はDNA障

害やタンパク質変性、胚発生に重要なホルモ

ン分泌等の生理機能に悪影響を及ぼし、繁殖

性の低下を引き起こす(Covarrubias.Lら 200

8)。本試験で体温上昇の抑制と酸化ストレス

軽減が確認されたことから、スポットエアコ

ンを用いた簡易冷却施設が繁殖牛の暑熱対策

として受胎率等の生産性向上にも応用できる

可能性が示唆された。
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平成３１年度畜産関係学術研究委託調査に係る調査研究報告書

簡易冷却施設を用いた黒毛和種供胚牛

の暑熱ストレス軽減と採胚成績の向上

須﨑 哲也・松尾 麻未・北野 典子・河村 隆介 1)

１）宮崎大学

Reduction of heat stress and improvement of embryo collection results of
Japanese Black cows Donor using a simple cooling facility

Tetsuya SUZAKI，Mami MATSUO, Noriko KITANO，Ryusuke KAWAMURA

＜要約＞暑熱期における採胚成績の向上を目的に、既存牛舎の牛房を改造した簡易冷却施設を

作製し、スポットエアコンによる連続ク－リングを行った場合の黒毛和種供胚牛への影響を調

査した。簡易冷却施設の温度はいずれの期間も低く抑えられ、平均で約 2.0 ℃の冷却効果が認

められた。温湿度指数（ＴＨＩ）も温度同様いずれの期間も低く抑えられ、ＴＨＩ値が平均で

4.3低下し冷却効果が認められた。正常胚数は暑熱期（7.8個）は通常期（6.3個）と同様な成

績であり、さらなる暑熱対策により採胚成績の向上が期待されることが示唆された。暑熱期に

簡易冷却施設で飼養した供試牛の 2-チオバルビツ－ル反応性物質（ＴＢＡＲＳ）濃度は通常期

と同様な数字であったが若干低くなり、また血液性状もエネルギ－代謝や肝機能で改善され、

簡易冷却施設による効果が期待できる結果となった。以上の結果から、暑熱期において黒毛和

種供胚牛に暑熱対策を行うことで、暑熱ストレス軽減が図られ、採胚成績の向上につながるこ

とが示唆された。

暑熱ストレスは、牛の発情発現率や卵子品質の

低下などの悪影響を及ぼすことが知られており、

暑熱期の採胚成績の低下は、胚の効率的な生産を

考える上で大きな問題となっている。

暑熱期（7 月から 9 月）の最高気温が 35 ℃付近

にまで達する本県では、乳用牛に比べ、比較的暑

熱ストレスに強いとされる肉用牛においても適温

域（10から 20℃）（Berman AY et al. 1985）をはる

かに超えるため、採胚個数の大幅な減少や胚品質

の低下が顕著に見られ、年間を通した高品質胚の

安定生産・供給に支障をきたしている。地球温暖

化の影響が叫ばれて久しいが、実際にどの程度温

暖化が進んでいるのかを気象庁のデ－タから作図

した。日地平均気温（地点：宮崎県都城市）が肉

用牛の適温域以上になる期間は 1980 から 2010 年

の 31 年間では年間 139 日、2011 から 2020 年の直

近 10 年間では 151 日と、年間 12 日間も増加して

いることが明らかとなった（表 1）。
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一方、ホルスタイン種では暑熱期の人工授精の

受胎率低下が大きな問題となっている。この現象

の一因として、卵子が受精能を獲得するまでの過

程において暑熱が何らかの悪影響を及ぼしている

ことが考えられる。この対策として、黒毛和種の

受精後の胚を乳牛へ移植することを本県では推奨

しているが、酪農家からは少しでも受胎率の高い

新鮮胚を求める声が多い。しかしながら上述した

ように、暑熱期に黒毛和種の採胚成績が落ちるた

め、酪農家の要望に十分応えられていない。

現在、肉用牛の生産現場において暑熱対策の主

流である送風ファンや細霧装置など気化熱を利用

した防暑システムでは冷却効果に限界もあり、ま

た本県が位置する西南暖地の暑熱期では効果も限

定的である。

そこで、現場で利用可能な簡易冷却施設を作製

し、スポットエアコンを使用した連続ク－リング

を行うことで、暑熱対策を講じ黒毛和種供胚牛の

暑熱ストレス軽減と採胚成績の向上を図った。

試験方法

簡易冷却施設として、既存の牛房をコンクリ－

とパネル（以下コンパネ）で囲い、天井部を農業

用ビニ－ルで覆った部屋（W：260cm、L：350cm、H

：250cm；以下冷却室）を 2部屋作製した（図 1）。1

部屋あたりスポットエアコンを 2 台設置し、冷却

室の天井部から 24 時間連続通風させた。飼料給与

は朝夕 2 回とし、スタンチョンの周りに厚手のビ

ニ－ルを垂らし、摂食時に首だけが牛房からでる

ようにし、冷気が外部に漏れにくいように工夫し

た。

供試牛は当場で繋養している黒毛和種供胚牛 4

頭（平均年齢 9 齢、平均体重 508kg）を用いた。7

月から 9 月を暑熱機、それ以外の時期を通常期と

し、供試牛 1頭あたり 3回（暑熱期 1回、通常期 2

回）の採胚を行った。計測したデ－タを記録する

デ－タロガ－を冷却室内の床上 40、90、170cmの 3

カ所に、対照として牛舎内通路床上 170cm に設置

し、空気温度、相対湿度、ＴＨＩを測定した（図 2）。
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過剰排卵処理に伴う処置は、図 3 に示すスケジ

ュールに準じて行った。

発情後の黄体を確認し、膣内留置型プロジェス

テロン製剤（ＣＩＤＲ）を膣内挿入（day0）し、プ

ロスタグランジンＦ２α（ＰＧ；クロプロステノ－

ル 750 μ g）を筋肉内投与、7 日目に性腺刺激ホル

モン放出ホルモン誘導体（ＧｎＲＨ；酢酸ブセレ

リン 5 μ g）筋肉内投与、10 日目に卵胞刺激ホル

モン（ＦＳＨ；アントリンＲ 10）30AUをアルミニ

ウムゲルに融解し皮下内 1 回投与、12 日目にＣＩ

ＤＲを膣内から抜去し、ＰＧ(750 μ g）を筋肉内

投与した。13 日目にＧｎＲＨ（10 μ g）筋肉内投

与、14 日目の午後に人工授精（ＡＩ）し、21 日目

に常法により採胚した。暑熱期は処理開始日（day0）

から採胚日（day21）まで冷却室で飼養し、通常期

はフリ－バ－ン牛舎（冷却室と同一牛舎）で飼養

した。

図３ 過剰排卵処理プログラム

区分 Day　0 Day　７ Day　10 Day　1２ Day　1３ Day　1４ Day　２１

ＡＭ
ＣＩＤＲ挿入
PG

FSH３０ＡＵ
ＣＩＤＲ抜去
PG

採胚

ＰＭ GnRH GnRH ＡＩ

採血は処理開始日（Day0）と採胚日（Day21）の 2

回で、給与開始の 5時間後（14:00）に行った。

なお、すべての項目について student の t 検

定で統計処理を行い、 P<0.05 のものを有意あ

り、P<0.1 のものを有意傾向ありとした。

結 果

１ 温度、温湿度指数ＴＨＩ

冷却室内の温度、ＴＨＩはいずれの期間も対照

より低く推移し、温度は平均で 2.0 ℃、ＴＨＩは平

均で 4.3低下した（図 4、5）。



8

宮崎県畜産試験場試験研究報告　 第 31 号（2020）

8

15

20

25

30

35

8/10 8/13 8/16 8/19 8/22 8/25 8/28 8/31

温
度
〔℃

〕

冷却室（床上170㎝）
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図４ 冷却室の温度変化
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冷却室（床上170㎝） 対照（牛舎床上170㎝）

冷却室：72.2、対照：平均76.5

図５ 冷却室のＴＨＩ変化

冷却室と対照の温度差の推移を示した（図 6）。冷

却室は対照に比べ最大で約 5.1 ℃、最小で約 1.5 ℃

温度が低下した。

-1.46

-5.06

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

温
度
差
[
℃
]

時刻

冷却室-対照(床上170cm)

図６ 冷却室と対照の温度差（日内変動）
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冷却室と対照のＴＨＩ差の推移を示した（図 7）。

冷却室は対照に比べ最大で約 6.0、最小で約 3.4 Ｔ

ＨＩが低下した。

-3.43452

-6.02712

-40

-30

-20

-10

0

10

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Ｔ
Ｈ
Ｉ
差

時刻

冷却室-対照(床上170cm)

図７ 冷却室と対照のＴＨＩ差（日内変動）

床上からの高さが異なる地点での温度、ＴＨＩの

時間推移を図 8 および図 9 に示した。日が昇る 6

時頃から気温、ＴＨＩとも上昇し 13 時から 17 時

の間は高いまま維持し、その後、日の入りととも

に低下した。温度、ＴＨＩとも床上から高いほど

上昇したが、対照と比べるといずれの時間帯も低

く推移した。
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２ 採胚成績

当場が過去に行った採胚（n=725）では、暑熱期

に正常胚数の減少が見られた（図 10）。今回暑熱対

策（冷却室＋スポットエアコン）を行った場合の

採胚成績を表 2 に示した。、回収卵数、正常胚数、

未受精卵数とも暑熱期は通常期と同様な成績であ

った。

暑熱対策を施した供試牛のＡＩ時（過剰排卵処理

開始 14日後）卵巣の超音波画像の 1例を示した（写

真１）。過剰排卵処理の反応も良く、多数の卵胞の

存在を確認できた。また、暑熱対策を行った 4 頭

の供卵牛からはいずれも移植可能な正常胚が回収

できた。

区分
延べ供試頭数

（頭）
回収卵数
（個）

正常胚数
（個）

未受精卵数
（個）

暑熱期 4 22.0 ± 6.4 7.8 ± 3.9 7.8 ± 1.5

通常期 8 14.9 ± 13.5 6.3 ± 8.2 4.9 ± 5.8

平均値±SD

表２ 採胚成績
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写真 過剰排卵処理後の卵巣（処理開始１４日後ＡＩ時）

３ 暑熱ストレス

ＴＢＡＲＳは、酸化ストレスに応答して濃度が

上昇する物質の総称で、脂質ヒドロペルオキシド

やアルデヒドなどが含まれる。ＴＢＡＲＳ濃度を

処理開始日(day0)と採胚日(day21)で比較した。暑

熱ストレスを受けるとＴＢＡＲＳ濃度は上昇する

が、冷却室で連続ク－リングすると、暑熱期にお

いても通常期と同様な数字であり、冷却室での連

続ク－リングの効果が期待できた（表 3）。

区分 供試頭数 処理開始日 採卵日 P値

暑熱期 4 5.3± 1.6 5.4± 0.7 ns

通常期 8 4.8± 1.3 5.5± 1.0 ns

（単位：μM）表３ ＴＢＡＲＳ濃度

平均値±ＳＤ

４ 血液性状

血液性状の結果を表 4 に示した。血中グルコ－

コ－ス濃度（Glu）はエネルギ－代謝の指標であり、

適正範囲以外の牛群では一般的に繁殖性が悪いと

言われる。処理開始日は適正範囲以上であったが、

採胚日には適正範囲内であった。

血中総コレステロ－ル（T-cho）もエネルギ－代

謝の指標であり、乾物摂取量と正の相関がある。

処理開始日、採胚日とも適正範囲内であった。

血中尿素態窒素（BUN）は、タンパク代謝の指

標となり、適正範囲以下では発情兆候が微弱にな

り、また卵巣機能の低下を招く。処理開始日、採

胚日とも適正範囲以下であったが、採胚日の BUN

値は適正範囲により近づいた。

γグルタルトランスフェラーゼ（GGT）は肝細胞が

破壊されると血中濃度が高まることから肝臓障害

の指標として用いられる。処理開始日は適正範囲

以上であったが、採胚日では適正範囲内となった。

グルタミン酸オキサロ酢酸トランスフェラーゼ

（GOT）は肝臓の実質障害の程度を知ることがで

き、急性の肝疾患により上昇する。処理開始日は

適正範囲以上であったが、採胚日には適正範囲内

となった。
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Glu(mg/dl) T-cho(mg/dl) BUN(mg/dl) GGT(IU/L) GOT(IU/L)
77.3±3.2 90.0±26.1 3.9±1.2 24.3±6.1 70.8±2.9
64.8±5.6 71.8±17.3 7.0±0.9 22.3±3.7 60.5±11.7
64±５ 89±18 11±2 19±５ 57±9

注） 網掛けは適正範囲内 平均値±SD

項目
処理開始日(day0)
採胚日(day21)
適正範囲

表４ 血液性状

考 察

国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究

機構の研究（Sakatani et al. 2012）や当場の報告（鍋

西. 2014）によると、暑熱期は黒毛和種繁殖雌牛の

発情周期が有意に延長することやスタンディング

発情が有意に低下することが報告されている。過

去に当場で行った黒毛和種供胚牛からの採胚では

正常胚数は暑熱期が通常期より減少する状況であ

り大きな問題となっていた。暑熱期では暑熱スト

レスにより乾物摂取量、特に粗飼料の摂取量が現

象することが知られており、その結果ル－メン内

の発酵が異常をきたし、繁殖成績の低下をもたら

すと言われている。今回、冷却室で連続ク－リン

グを行ったことにより、暑熱期に特異的に見られ

る粗飼料の節食量の減少といった現象は見られな

かった。血液性状などからもル－メン発酵が良好

に行われていたと推察でき、暑熱ストレスの軽減

により暑熱期の代謝が改善されたと考えられた。

図 10 で示したとおり、当場で過去に行った採胚

においては、7月までは正常胚の現象は見られず、8

から 10 月に正常胚の現象が見られている。環境温

度という観点から見ると約 1 ヶ月のタイムラグが

生じていることになる。卵子の発育には数ヶ月か

かることが知られており、暑熱期に比べ気温が下

がる 10 月に排卵した卵子でも、その発育段階で暑

熱ストレスを受けており、10 月に入っても正常胚

の減少が続いていると考えられた。今回、冷却室

での連続ク－リングにより暑熱期の正常胚数は通

常期と同様であった。暑熱は卵子の発育、受精、8

細胞期胚までに影響を及ぼすと言われている。過

剰排卵処理開始から採胚までの 21 日間、冷却室で

連続ク－リングを行ったことで、卵子の発育や受

精、初期胚発生といった時期の暑熱ストレスが軽

減できたものと推察された。

当場では、県内の家畜保健衛生所を通して、黒

毛和種胚を１個あたり 20,952 円で販売している。

今回実施した冷却室 1 室あたりの作製費や電気代

からコスト試算を行った（表 5）。資材費が 143,252

円（スポットエアコン 2 台含む）、スポットエアコ

ンの電気代は 1台につき１時間あたり 15円とした。

冷却室 1室で 1シ－ズン 3頭採胚できるので、1頭

あたり正常胚が 2 個増えると仮定すると 2 年目で

採算はとれると試算できた。

これまで、本県が位置する西南暖地で多く見ら

れる開放式牛舎やその牛房でエアコンなどの冷却

装置を用いて暑熱対策を行うことは、コストの面

から現実的でないという考えが一般的であった。

一方、生産現場からは暑熱期の採胚成績の低下を

防ぐ手法の確立を求める声が多く聞かれていた。

今回作製した冷却施設は、既存の牛房にコンパネ

を貼るなどといった簡易な施設であり、作製にあ

たっても特殊な機材や工具を必要としなかった。

その冷却能力やコスト面からも現実的なものであ

り、今後の現場普及が期待できるものである。

以上のことから、黒毛和種供胚牛を暑熱期に冷

却室で連続ク－リングすることで、暑熱ストレス

が軽減され、採胚成績の低下を防ぐことが示され

た。
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（単位：円）
1年目 2年目

胚販売単価 20,952 20,952
採胚頭数（頭） 3 6

正常胚数（個／頭） 2 2
計 125,712 251,424

資材費 143,252 143,252
電気代 45,360 90,720
計 188,612 233,972

-62,900 17,452
注）スポットエアコン消費電力：15円/ｈ/台
  採卵頭数6頭：3頭/年×2年

収支

収入

支出

表５ コスト試算
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マイクロ流体デバイスによって選別捕集した

ウシ精子を用いた体外受精成績の検討

杉野 文章・松尾 麻未

Investigation of in vitro fertilization results using bovine sperm
and collected by microfluidic devices

Fumiaki SUGINO，Mami MATSUO

＜要約＞「牛用の運動性精子選別器具（Diffuser-type micro fluidic sperm sorter：ＤＭＳ

Ｓ）」にて選別・捕集されたウシ精子を用い、体外受精を行った結果、Ａランク胚率が向上し、

Ｂランク胚率が低下した。しかし、ＤＭＳＳによる精子選別・捕集では、体外受精に必要な精

子数を確保できず、卵割率が低下し、結果として胚盤胞発生率が低下した。ＤＭＳＳにて選別

された精子を用いることにより品質の良い胚を生産できる可能性があるものの、ＤＭＳＳの捕

集効率や操作性には改善の余地があり、現時点でウシ体外受精に活用できる可能性は低い。

近年、黒毛和種の需要増加から、乳用牛へ

の胚移植（ＥＴ）による黒毛和種生産が急増

し、本県においてもＥＴ頭数は年々増加して

いる。

また、ＥＴ頭数の増加に伴い、体外胚の利

用も年々増加しており、今後も需要の増加が

見込まれる。しかしながら、本県の 2019年に

おけるＥＴ頭数 5,317頭の内、体外胚は 497頭

（ 9.3%）に留まっており、広く普及していな

い現状にある。体外胚移植が現場普及しない

大きな要因として、体内胚と比較し、受胎率

が低いことが挙げられる（農林水産省 2015）。

また、流産や難産率が高いことも知られてお

り、体外胚の品質向上が望まれている。

そのような中、ヒトの不妊治療の分野では

精子側の研究が進められ、マイクロ流体デバ

イス（ＭＦＳＳ）を用いて選別された精子は

ＤＮＡ異常が低いことが報告されており（Shi

rotaら 2016）、そのような精子を用いて体外

受精や顕微授精を行う手法が開発されている。

また、マウスの分野においても、ＭＦＳＳで

選別・捕集された精子を体外受精に用いるこ

とにより、受精率が向上したと報告されてい

る（Nakaoら 2020）。

ウシの分野においては、国立研究開発法人

産業総合研究所（以下、産総研）がＤＭＳＳ

を開発し（ YAMASITAら 2014）、これにより選

別・捕集された精子はＤＮＡ損傷率が低く、

ミトコンドリア活性が高いことが確認されて

いる（ Nagataら 2018）。さらに、体外受精の

前処理として用いられているSwim-up法で選別

された精子と比べても前進運動率や運動速度

が高いことが認められている（緒方ら 2018）。

そこで、本研究では、産総研が開発したＤ

ＭＳＳにより運動性の高い精子を捕集し、こ

の選別精子を用いた体外受精により、卵割率

やその後の胚発生率が向上するか検証した。
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試験方法

１ 供試卵子および試験区分

食肉処理場で採取した黒毛和種雌牛 53頭の

卵巣および場内で飼養されている黒毛和種雌

牛2頭から卵丘細胞卵子複合体（ＣＯＣｓ）を

回収した。場内飼養牛については、発情周期

の任意の時期に、延べ7回経腟採卵（ＯＰＵ）

を行いＣＯＣｓを回収した。吸引したＣＯＣ

ｓの内、細胞質が均一で、かつ、卵丘細胞が

少なくとも1層以上付着しているものを試験に

供した。

試験区分は、ＤＭＳＳにて選別捕集された

精子を体外受精に用いた試験区と既存の手法

により体外受精を実施した対照区を設定した。

２ 成熟培養

ＣＯＣｓは、 0.02 AU/mL卵胞刺激ホルモン

（ＦＳＨ；アントリンR10、共立製薬）および

5% FCS（Hyclone、SH30088.03）を添加したTC

M-199（Medium 199；GIBCO、12340-030）を用

い、38.5℃、5% CO2、95%空気、湿度飽和の気

相条件で22時間成熟培養を行った。

３ 体外受精

対照区の体外受精は、株式会社機能性ペプ

チド研究所が示した方法（株式会社ペプチド

研究所 2019）を一部変更して実施した。すな

わち、黒毛和種の凍結精液（一般社団法人 宮

崎県家畜改良事業団）を38.5℃の微温湯中で4

0秒間かけて融解し、媒精液（牛体外受精用媒

精液IVF100；株式会社機能性ペプチド研究所）

に加えて軽く攪拌した後、1,800rpm・5分間の

遠心分離を2回実施することにより精子を洗浄

した。洗浄後、上清を除去して上述 IVF100液

と等量希釈し、精子濃度が5×106/mLになるよ

う調整した。この精子液を用いて、100µLの精

子ドロップを作成し、上面をミネラルオイル

で被覆してＣＯＣｓを導入した。

試験区では、対照区と種雄牛およびロット

が同一の凍結精液を2から3本融解した後、5 m

mol/LのEGTA（Sigma、E3889）を加えたIVF100

液内に加え、軽く攪拌した後、 38.5℃の微温

湯内で 15分間インキュベートした。その後、

ＤＭＳＳ内にインキュベートされた精子を移

し、倒立顕微鏡下で精子の選別・捕集を実施

した。なお、ソーティング液は IVF100液を使

用した。その後、選別・捕集された精子をソ

ーティング液とともに吸引し、1,800rpm・5分

間の遠心分離で精子を洗浄して上清を除去し

た後、100µLの精子ドロップを作成し、上面を

ミネラルオイルで被覆してＣＯＣｓを導入し

た。どちらの区も38.5℃、5% CO2、95%空気、

湿度飽和の気相条件で6時間媒精を実施した。

４ 発生培養および胚の凍結

食肉処理場由来のＣＯＣｓについては、媒

精終了後、前発生培養液（卵子成熟・共培養

培養液IVMD101；機能性ペプチド研究所）内で、

卵丘細胞とともに 20から 24時間の前培養を実

施した。食肉処理場由来ＣＯＣｓは前培養終

了後、ＯＰＵ由来ＣＯＣｓについては、媒精

終了後にピペッティングにより卵子を裸化し、

5% FCSを添加した発生培地（裸化受精卵培養

液IVD101；機能性ペプチド研究所）を用い、3

8.5℃、 5% CO2、 5% O2、 90% N2、湿度飽和の

気相条件で発生培養を実施した。

媒精から48時間目に、未受精卵、2細胞期、

3から 4細胞期および 5細胞期以上の個数を調

べ、卵割率を算出した。食肉処理場由来のも

のについては、媒精日を 0日として、 6から 10

日目に胚盤胞発生率を調べ、 10日目には胚盤

胞に発生したものの内、生存胚および脱出胚

盤胞の数を調査した。ＯＰＵ由来のものにつ

いては、 6から 9日目の胚盤胞発生率を調べ、

胚盤胞まで発育したものの内、ＡおよびＢラ
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ンクに発育したものを移植可能胚として凍結

保存を行った。なお、凍結保存は、場内定法

である宮崎シンプル法（村田ら 1992）にて実

施した。

５ 胚の融解

凍結保存した胚は、宮崎シンプル法の定法

に従い融解した後、 100 µmol/L β -メルカプ

トエタノールおよび10% FCSを添加したTCM-19

9を用い、 38.5℃、 5% CO2、 95%空気、湿度飽

和の気相条件で培養を実施し、胚の生存性お

よび脱出胚盤胞率について調査した。生存性

の調査は培養から24、48、72時間目に実施し、

前の観察時からのステージから発育が進んだ

ものを生存胚とした。

６ 統計処理

食肉処理場由来のものについては、実験を3

度繰り返して実施した。すべての項目につい

てχ 2乗検定で統計処理を行い、Ｐ <0.05のも

のを有意、Ｐ <0.1のものを有意傾向ありとし

た。

結果および考察

食肉処理場由来ＣＯＣｓにおける体外培養

結果を表1に示した。48時間目の検査において、

卵割率および5細胞以上胚率は対照区で有意に

高い結果となった。卵割率が対照区で高かっ

たため、結果として、胚盤胞発生率および脱

出胚盤胞率も対照区で有意に高くなった。

次に、ＯＰＵ由来ＣＯＣｓにおける体外培

養結果を表2に示した。ＯＰＵ由来ＣＯＣｓに

おける体外培養についても同様に、卵割率、5

細胞以上胚率および胚盤胞発生率が対照区で

有意に高い結果となった。さらに、移植可能

胚数も対照区で有意に高い結果となった。し

かし、試験区において、Ａランク胚率が高く、

Ｂランク胚率が低い傾向があり、ＤＭＳＳで

選別された精子を体外受精に用いることによ

り、Ａランク率が向上し、品質の良い胚を生

産できる可能性が示唆された。

表１ 食肉処理場由来ＣＯＣｓを用いた体外培養結果

表２ ＯＰＵ由来ＣＯＣｓを用いた体外培養結果
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表3にＯＰＵ由来胚における凍結融解後の生

存率および脱出胚盤胞率を示した。どの時点

においても生存率および脱出胚盤胞率に有意

な差は認められず、運動性の高い精子を体外

受精に用いても、融解後の生存性には大きな

影響を与えないと考えられた。

試験区で卵割率が低下した要因として、Ｄ

ＭＳＳによる精子捕集の効率が悪く、体外受

精に必要な精子数が確保できなかったことが

挙げられた。山下は1本の凍結精液ストローか

ら 100万から 1,000万の数の運動性の高い精子

を捕集できたと報告しているが（山下ら 202

0）、筆者が選別した場合、 2から 3本の凍結精

液ストローを使用しても 20万から 50万程度の

数しか捕集できなかった。これはＤＭＳＳの

操作者間に技術の差がある他、機材（特に倒

立顕微鏡）の性能の差で捕集効率に開きが出

たものと考えられた。結果として、精子ドロ

ップ中の精子数が少なくなり、受精率が低下

したことが大きな要因であると考えられた。

また、食肉処理場由来ＣＯＣｓを用いた試験

において、 10日目での脱出胚盤胞率が低下し

た要因として、精子ドロップ中の精子数が少

ないことから、精子とＣＯＣｓの衝突回数が

少なく、受精までに時間を要し、胚の生育が

遅くなったことも考えられた。

ヒトの生殖医療分野においても、ＭＦＳＳ

による運動精子分離法が考案されているが、

現時点で分離された運動性精子数が通常体外

受精に必要な数に達していないとされている

（ Matsuuraら 2020）。今回の試験においても

同様の結果となったことから、体外受精にＤ

ＭＳＳを活用するためには、器具の改良が必

要であると考えられた。

しかしながら、運動性の高い精子と受精し、

胚盤胞まで達したものは、既存の方法で受精

したものと比較し、Ｂランク胚率が低く、Ａ

ランク胚率が向上する傾向が認められ、ＤＭ

ＳＳによって選別された精子を用いることに

より、品質の良い胚を生産できる可能性は十

分にあると考えられた。

以上により、ＤＭＳＳで選別・捕集された

精子を用いることにより、品質の良い胚を生

産できる可能性があるものの、現在のＤＭＳ

Ｓは操作性や捕集効率に改善の余地があり、

現時点では体外受精に用いるには難しい技術

であると考えられた。

表３ ＯＰＵ由来の凍結胚の融解後の生存率および脱出胚盤胞率
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黒毛和種繁殖雌牛における腟内電気抵抗値と

性ホルモン濃度および採胚性との関連性について

杉野 文章・鍋西 久 ・須﨑 哲也・北野 典子・松尾 麻未1)

北里大学1

The relationship between vaginal electrical resistance and sex hormone
concentrations and embryonic properties in japanese black cows

Fumiaki SUGINO，Hisashi NABENISHI，Tetsuya SUZAKI，
Noriko KITANO，Mami MATSUO

＜要約＞ブタ用の腟内電気抵抗（ＶＥＲ）値測定器を用い、発情誘起を施した黒毛和種雌牛8頭

（延べ9頭）のＶＥＲ値および性ホルモン濃度の推移、過剰排卵処置（ＳＯＶ）を施した黒毛和

種供胚牛17頭（延べ25頭）のＶＥＲ値の推移を調査した。その結果、ＶＥＲ値は発情前に一過

性の低下を示すことが明らかとなり、血中プロジェステロン（Ｐ4）濃度と正の相関も認められ

た。また、正常胚が回収できなかった群について、正常胚を回収できた群と比較しＳＯＶ前の

ＶＥＲ値が有意に低くなり、ＶＥＲ値が供胚牛の選定に活用できる可能性が示唆された。以上

のことから、ウシにおいてもＶＥＲ値測定器を活用することで、発情日やＰ4濃度の推定が可能

であり、人工授精適期や供胚牛の選定判断に活用できる。

本県における黒毛和種繁殖雌牛の頭数は、

増加傾向であるが、全国的な素牛不足の影響

から子牛価格の高騰は続いており、繁殖基盤

の強化および生産性の向上が喫緊の課題とな

っている。本県における繁殖雌牛の平均分娩

間隔は409.7日となっており（公益社団法人全

国和牛登録協会宮崎県支部 2020）、繁殖性は

大きく改善していない現状である。繁殖性が

改善されない大きな要因として、発情発見効

率の低迷が挙げられる。鍋西（ 2015）は、県

内の肉用牛繁殖農家 594戸、延べ 101,416頭の

成績を分析した結果、分娩間隔が長期化する

農家は、受胎率が低いわけではなくむしろ、

発情発見効率が低いことが要因であると報告

しており、発情発見効率をいかに向上させる

かが分娩間隔を短縮させる第一歩であると考

えられる。

ウシの人工授精（ＡＩ）適期の判定は、Trimber

ger（1948）によって提唱されたスタンディング発

情を目安としたＡＭ-ＰＭ法にて実施されているの

が一般的である。しかし、近年、肉用牛における

発情持続時間が短くなっていると報告され（竹之

山ら 2013）、スタンディング発情の確認が難しく

なっている可能性がある。農家での発情確認は目

視での観察が一般的であり、発情持続時間が短け

れば、発情の見逃しが多くなり、結果として授精

率の低下が引き起こされる危険性がある。

そのため、発情発見効率を向上させるためには、

外部兆候のみならず、性ホルモン値の変化や腟粘

液の流出などの内部兆候も客観的に評価できるツ

ールが必要である。現在、外部兆候については、

発情時に行動量が増加することを指標とした発情
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兆候検出器具や乗駕されたことを確認するための

テールペイントやヒートマウントディテクター等

の製品がすでに市販されている。しかし、内部兆

候については、家畜人工授精師や獣医師による直

腸検査に頼る例が多く、農家自らが内部兆候を評

価する手段がほとんどないのが現状である。

そのような中、発情期には子宮頸管粘液は発情

日前後に急激な変化を示し、発情日には電気伝導

度が急激に上昇することが報告されている（森ら

1979）。養豚分野においてはＶＥＲ値をモニタリン

グすることによりＡＩ適期判定が可能であるとし、

すでにＶＥＲ値測定器が現場で活用されている。

そこで本研究では、養豚分野で活用されている

ＶＥＲ値測定器を用い、黒毛和種繁殖雌牛のＶＥ

Ｒ値と性ホルモン濃度の関連性およびＶＥＲ値と

採胚成績の関連性について調査をした。

試験方法

１ 実験1

当場のパドック付きのフリーバーン牛舎で

飼養されている黒毛和種繁殖雌牛 8頭（延べ 9

頭）を用い、発情誘起処置から発情終了時ま

でのＶＥＲ値およびＰ4濃度および黄体形成ホ

ルモン（ＬＨ）濃度の関連性について調査を

した。試験は5頭および4頭を2回に分けて行っ

た。試験開始時の供試牛の年齢は 7.7±2.7歳

であった。なお、供試牛は卵巣に異常がなく、

直腸検査にて黄体が確認されたものを用いた。

試験の発情誘起処置のプロトコールは大澤

（2012）が紹介した手法により実施した（図1）。

まず、 1回目の試験ではＣＩＤＲ -ｓｙｎｃｈ

法を、 2回目の試験ではＰＲＩＤ -ｓｙｎｃｈ

法を用いた。すなわち、腟内留置型プロジェ

ステロン製剤（ＰＤ）を供試牛に挿入し、Ｃ

ＩＤＲ-ｓｙｎｃｈ法では同時にエストラジオ

ール-17β（ＥＢ；エストラジオール安息香酸

エステル 4mg）を筋肉内に投与した。そして 7

日目の9時にＰＤを腟内から抜去すると同時に

プロスタグランジンF2α（ＰＧ；クロプロステ

ノール 0.75mg）を筋肉内に投与し、ＰＧ投与

日をDay0として、Day2の9時に性腺刺激ホルモ

ン放出ホルモン誘導体（ＧｎＲＨ；ブセレリ

ン酢酸塩 12.6µg）を筋肉内に投与することに

より発情を誘起した。ＶＥＲ値の測定および

採血は、 Day0の 9時から Day3の 17時まで 4時間

ごと、計 21回、その都度スタンチョンに繋留

して行った。採血は頸静脈から真空採血管を

用いて採取し、遠心分離後ヘパリン血漿を−80

℃で測定まで保管した。ＶＥＲ値の測定は市

販されているブタ用のＶＥＲ値測定器（図2、

チヨダエレクトリック株式会社；ブリードテ

スタＰＩＴ-1）を腟内に挿入し、3回計測した

平均値をそのときのＶＥＲ値とした。 なお、

測定はＶＥＲ値測定器の電極部が腟壁上部に

当たるようにして行った。そして、保管され

たヘパリン血漿から、Ｐ4濃度とＬＨ濃度を測

定した。

図１ 実験１のプロトコール

図２ ブタ用のＶＥＲ値測定器

（ブリードテスタＰＩＴ-１）
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２ 実験2

当場で飼養されている黒毛和種供胚牛 17頭

（延べ 25頭）を用い、ＳＯＶ時におけるＶＥ

Ｒ値の推移および採胚成績との関連性につい

て調査をした。試験時における供試牛の年齢

は 9.1±2.7歳であった。供試牛のＳＯＶは場

内定法で実施した。すなわち、発情後に黄体

形成を確認し、発情後8から14日目から卵胞刺

激ホルモン（ＦＳＨ；アントリンR10、共立製

薬）を投与した後、ＰＧ製剤を投与し発情を

誘起する手法、任意の時期にＰＤを挿入し、

ＧｎＲＨを用いて卵胞ウェーブを調整後にＳ

ＯＶを行う2つの手法を用いた。ＡＩはＰＧ投

与から55時間目に1回、翌日も発情兆候がある

ようであれば再度ＡＩを実施し、ＡＩの際に

スタンディング発情の有無をテールペイント

で判定した。また、ＶＥＲ値の測定はＳＯＶ

開始前の黄体形成確認時もしくはＰＤ挿入時

（ＣＬ期）、ＰＧ投与時（0）、ＰＧ投与から7、

24、 31、 48、 55、 72、 79時間目、採胚時（Ｅ

Ｃ）の計10回、実験1と同様の手法により行っ

た。

採胚は子宮灌流法によってＡＩから7日後に行い、

採取された胚は場内の基準（※）に従いＡ、Ｂ、

Ｂ'、Ｃ、変性卵（ｄｅｇ）、未受精卵にランク分

けした。この内、Ａ-Ｃランクまでを正常胚とし、

正常胚率を算出した。また、供試牛には実験１と

同様に牛歩計を装着させ、歩数データも計測した。

※ 場内における受精卵のランク基準

Ａ ：変性部位が10%未満

Ｂ ：変性部位が10～30%

Ｂ' ：変性部位が30～50%

Ｃ ：変性部位が50%より多い

ｄｅｇ ：発育が著しく遅れている胚や変性の

度合いが著しく、輪郭不明瞭な部分

が多い胚

３ 統計処理

統計解析はJMPⓇ8（SAS Institute Inc.,Car

y,NC,USA）を用いてTukey-Kramer法による多

重比較分析および相関分析を行い、Ｐ<0.05を

有意とした。

結果および考察

１ 実験1の結果および考察

すべての供試牛についてＰＧ投与から 64か

ら68 時間目の間に直腸検査および超音波診断

装置による卵巣診断を実施し、発情確認を行

った。その結果、1頭を除く個体で主席卵胞の

発育が確認され、子宮収縮および発情粘液の

流出が認められた。

表1にＶＥＲ値とＰ4およびＬＨ濃度の相関関係

を示した。ＶＥＲ値とＰ4には中程度の正の相関（ｒ

=0.489、Ｐ<0.01）が認められた。アグー種豚にお

いて、ＶＥＲ値とＰ4濃度には高い相関があり、Ｖ

ＥＲ値は卵巣の周期的変化を反映していると報告

されており（仲村ら 2007）、ウシにおいてもＶＥ

Ｒ値はＰ4濃度と関連性があり、卵巣の周期的変化

を反映している可能性がある。一方で、ＬＨ濃度

はＶＥＲ値との相関係数が0.182と低く、ＶＥＲ値

はＬＨ濃度よりもＰ4濃度との関連性が強いことが

示された。次に試験牛のＶＥＲ値の推移を図3に示

した。ＶＥＲ 値は ＰＧ 投与後、有意に低下し、

28 時間目 に最低値を示した。なお、その際のＶ

ＥＲ値はそれぞれ253.3±43.9Ωcm、188.5±24.3Ω

cmであり、変化率は0.74であった。その後、44 時

間目に一度上昇し、その後低下した。また、Ｐ4お

よびＬＨ濃度の推移を図4に示した。Ｐ4濃度はＶ

ＥＲ値と同様にＰＧ投与から有意に減少し、試験

期間中は低値で推移した。一方、ＬＨ濃度は個体

によるバラツキが大きく、44時間目にＬＨサージ

様の上昇が認められたものの、有意な変化は認め

られなかった。
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以上のことから、ＶＥＲ値はＰＤの影響下

では高値を示し、ＰＤ除去およびＰＧ投与に

よる発情誘起により有意に低下することが明

らかとなった。また、発情前後は低値で推移

することが明らかとなった。さらにＶＥＲ値

はＰ4濃度と正の相関が認められ、黒毛和種繁

殖雌牛の発情周期を把握するうえでＶＥＲ値

が有効に活用できる可能性が示唆された。

図３ ＶＥＲ値の推移

表１ ＶＥＲ値とＰ４およびＬＨとの相関関係
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図４ Ｐ４およびＬＨ濃度の推移

２ 実験2の結果および考察

図5にＳＯＶ時におけるＶＥＲ値および歩数

の推移を示した。歩数は移動平均値（ /24h）

を用いた。ＶＥＲ値は試験１と同様にＰＧ投

与から有意に低下し、 31時間目に最低値とな

り、その後、48時間目以降に上昇した。なお、

ＣＬ期のＶＥＲ値は256.7±27.0Ωcm、31時間

目205.7±33.2Ωcmであり、変化率は80.1であ

った。

このことから、ＶＥＲ値はＰＧ投与ととも

に低下し、歩数の増加、つまり発情兆候が開

始されるに従い増加することが明らかとなっ

た。詫摩らもＰＧ投与から 32時間目までＶＥ

Ｒ値は低下し、その後 64時間目までは上昇す

る傾向があると報告している（詫摩ら 2005）。

このことからＶＥＲ値が低下し、その後上昇

したタイミングがＡＩ適期である可能性が示

唆され、ＶＥＲ値を継続的にモニタリングす

ることは、発情周期の把握に有効であると考

えられた。

次に、正常胚が回収できた群（＋群）と正

常胚が回収できなかった群（－群）について

ＶＥＲ値の比較分析を行った。分析対象は回

収卵数が1個以上であった20頭（内訳：＋群13

頭、－群7頭）である。＋群の採胚成績は総卵

数15.6±9.5個、正常胚数9.2±6.4個（正常胚

率 58.6%）、－群の総卵数は 6.4±5.6個、正常

胚数は0であった。

＋群および－群におけるＳＯＶ時のＶＥＲ値の

推移を図6に示した。－群はＣＬ期に有意にＶＥＲ

値が低い結果となった（Ｐ=0.013）。発情周期7-8

日目およびＳＯＶ前のＰ4濃度が低い個体はＳＯＶ

による卵巣反応性が悪いことが報告されており（細

川 2008）、ＶＥＲ値を測定することで間接的にＰ4

濃度の推定が可能であったと思われた。

この結果から、ＳＯＶ開始前にＶＥＲ値を測定

することにより、Ｐ4濃度の推定ができる可能性が

あり、供胚牛の選定にＶＥＲ値が活用できる可能

性が示唆された。
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図５ ＳＯＶ時におけるＶＥＲ値および歩数の推移

図６ +および -群におけるＶＥＲ値の推移
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以上により、ブタ用のＶＥＲ値測定器をウ

シに応用することにより、ＶＥＲ値の変動を

モニタリングすることが可能であることが明

らかとなった。また、ＶＥＲ値は性周期に伴

って変動し、発情前に一過性の低下が認めら

れた。このことからＶＥＲ値の一過性の低下

を確認することによりＡＩ適期の推定が可能

であることが示唆された。また、ＶＥＲ値は

Ｐ4濃度を間接的に推定できる可能性があり、

ＳＯＶ前の供胚牛の選定にも活用できる可能

性がある。

本研究は独立行政法人農畜産業振興機構（平

成 31年度畜産関係学術研究委託調査）の助成

を受けて実施した。
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多産系産子の肉質向上試験（第 1報）

壱岐 侑祐・岩切 正芳・岐本 博紀

Meat quality improvement test for prolific pigs of growing finishing pigs

Yusuke IKI, Masayoshi IWAKIRI and Hironori KIMOTO

＜要約＞多産系母豚の止め雄としてX社のデュロック（対照区）と独立行政法人家畜改良センタ

ー宮崎牧場で育種しているユメサクラエース（試験区）をそれぞれ交配し、産子の発育や肉質

への影響を調査した。発育では、止め雄の違いによる影響は見られなかった。肉質では、試験

区で対照区よりも脂肪融点が高くなった。食味性は、試験区で対照区よりも食感、ジューシー

さ及び柔らかさが好まれた。以上の結果から、止め雄の違いが多産系産子の食味性向上に寄与

する可能性が示唆された。

緒 言

近年、我が国の養豚業は労力低減や出荷頭数の増

加を目的に多産系母豚の導入が進んでいる。多産系

母豚とは、母豚1頭当たりの年間離乳頭数が30頭以

上の海外品種を指すことが多い。養豚農業実態調査

2018によると、九州地域における海外ハイブリット

豚の導入状況は、全体の22.3％を占め、今後も増加

することが予想されている。

多産系母豚は、繁殖性に注目されることが多い。

このため、産子における発育や肉質についての報告

は少ない。

そこで、本試験では多産系母豚の産子について発

育や肉質を調査するとともに、止め雄の違いによる

影響について検討した。

材料および方法

1 試験場所および試験期間

宮崎県畜産試験場川南支場（以下、「川南支場」

という。）において令和元年10月から令和2年1月に

実施した。

2 試験区分および飼養管理

試験区分：試験区分及び供試頭数を表1に示した。

対照区は多産系品種（LW）にX社で販売しているデ

ュロック種を掛け合わせて作出した産子を用いた。

試験区は、多産系に家畜改良センター宮崎牧場で

販売しているデュロック種「ユメサクラエース」の

精液を掛け合わせて作出した産子を用いた。供試頭

数は、各区で去勢雄3頭、雌3頭の計12頭を用いた。

なお供試豚は、分娩日の差が1週間以内の母豚6頭（対

照区3頭、試験区3頭）から1腹当たり去勢雄及び雌

を1頭ずつ選んだ。

試験開始体重は約37kgとした。なお、開始日齢は

71から78日齢の範囲とし、平均74日齢であった。

試験期間は開始体重到達時から出荷体重到達（体重

約110kg）までとした。

飼養管理：供試豚は、カーテン式開放豚舎にて、

約3.9m2の豚房に各3頭を配置し、不断給餌、自由飲

水で飼育した。給与飼料は肥育豚用の前期飼料（粗

タンパク質（CP）15.5以上、可消化養分総量（TDN）

78以上）及び後期飼料（CP13.5以上、TDN77以上）

の市販配合飼料を用いた。

3 発育及び枝肉成績

発育調査は、試験開始時の日齢及び体重、試験終

了時の日齢及び体重、一日増体重、飼料摂取量及び

飼料要求率を調査した。

枝肉成績は、日本食肉格付協会の格付けに準じて

格付、枝肉重量及び背脂肪厚を調査した。
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表 1 試験区分

4 肉質分析

ロース肉中の水分含量は加熱乾燥法（135 ℃、2

時間）、粗脂肪含量はエーテルによるソックスレー

抽出法で測定した。

ドリップロスは、入江（入江 2002）のナイロン

バック法を参考にした。胸最長筋を筋繊維に沿って

立方体状にサンプルを切り出し、重量測定後サンプ

ルをナイロンネットに入れ、紐で結び、ビニール袋

に入れ密封した。この際、袋の中に空気を入れ、サ

ンプルと袋が触れないようにした。4 から 5 ℃の冷

蔵庫内に紐で吊し、48 時間後のサンプル重量を測

定して試料作成時に対する重量の減少から割合を求

めた。

加熱損失は、冷凍状態でロース肉の線維が縦に走

るように 2cm × 2cm × 5cm にカットしたサンプル

を 70 ℃で 60 分湯煎し、30 分放冷後、紙タオルで

表面のドリップを拭き取り、拭き上げ後の重量を測

定、重量減少率で示した。

剪断力価は、加熱損失測定後のサンプルを用いて

インストロンによる Warner － Bratzler 剪断力価の

測定した（入江 2002）。

脂肪融点は、脂肪を 105 ℃で 3.5 時間加熱抽出し

たサンプルを用い、ガラス毛細管を用いた常法によ

り測定した。

5 食味試験

食味試験は、川南支場で実施した。試験場職員 20

名をパネリストとして評価した。室温 25 度に設定

した部屋で、サンプルの提供時及び評価時に会話を

慎むよう事前に説明を行った上で実施した。供試肉

の調理は、去勢豚の腰椎部のロースを厚さ 5mm に

スライスし、脂肪 1cm、高さ 3cm、幅 3cm に成形

後 1.5％食塩水中に 10分浸漬した。浸漬後、230℃

のホットプレートで表面 30秒、裏面 30秒加熱した。

評価方法は二点嗜好法を用いた。評価項目は、味、

試験区分 交配雄 給与飼料 肥育期間 供試頭数
対照区 デュロックＸ 市販飼料 6頭（去勢雄3頭、雌3頭）
試験区 ユメサクラエース 市販飼料 6頭（去勢雄3頭、雌3頭）
※供試豚は、分娩日の差が1週間以内の母豚6頭からそれぞれ去勢と雌を1頭ずつ選抜した。

肥育前期～肥育後期
（体重37ｋｇ～１07kg）

食感、香り、柔らかさ、ジューシーさ、全体の好ま

しさの 6項目とした。統計処理は、二項検定を行っ

た。

結果および考察

1 発育成績および枝肉成績

発育成績及び枝肉成績を表 2に示した。

発育成績では、試験終了日齢、試験終了体重、一

日増体重、飼料摂取量、飼料要求率に有意差は認め

られなかった。

枝肉成績では、枝肉重量、背脂肪厚、上物頭数に

有意差は認められなかった。

このことから、今回の試験では多産系産子の発育

及び枝肉に止め雄の影響は見られなかったと考えら

れる。

2 肉質成績

肉質成績を表 3に示した。肉質成績では、ロース

中の水分含有率、粗脂肪含有率、加熱損失、剪断力

価に有意差は認められなかった。

脂肪融点で、試験区が対照区より高くなった。

3 食味試験

食味検査の結果を図 1に示した。

対照区に比べて試験区で食感、ジューシーさ、柔

らかさが有意に好まれた。また、その他の全ての項

目おいて対照区に比べて試験区で好まれた。

剪断力価と食味性の硬さについては、関係性があ

ることが知られている。今回の試験では、有意差は

ないものの対照区に比べて試験区で剪断力価が低く

なっていることから、肉の硬さに関連する柔らかさ

や食感の評価項目で対照区に比べて試験区で好まれ

た可能性がある。

以上の結果から、本試験で供試した多産系母豚に

ユメサクラエース等の肉質に着目した止め雄を交配

することで、多産系産子の食味性が向上する可能性

が示唆された。
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表 2 発 育 及 び 枝 肉 成 績

表 3 肉 質 成 績

注：肩文字の異符号間に止め雄で有意差あり（ p＜0.05）

図 1 多産系の食味試験結果

項目

試験開始日齢（日） 78.0 ± 1.55a 71.5 ± 0.55b

試験開始体重（kg） 37.4 ± 6.34 37.0 ± 5.51
試験終了日齢（日） 140.2 ± 7.44 133.7 ± 10.65
試験終了体重（kg） 107.2 ± 0.98 107.0 ± 1.79
一日増体重（g/日） 1,127.7 ± 114.22 1,141.6 ± 122.88
飼料摂取量（kg） 207.1 ± 10.46 196.5 ± 21.55
飼料要求率 2.9 ± 0.13 2.8 ± 0.14
枝肉重量（kg） 70.2 ± 1.13 70.9 ± 3.40
背脂肪厚（cm） 1.8 ± 0.22 2.0 ± 0.36
上物頭数

注：肩文字の異符号間a,bに止め雄で有意差あり（p<0.05)
6/6

対照区 試験区

6/6
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肥育豚への機能性焼酎粕給与試験（第 1報）

壱岐 侑祐・岩切 正芳・岐本 博紀・喜田 珠光１）・山本 英樹１）・水谷 政美１）

１）食品開発センター

Feeding Examination of Functionality Shochu Distillery By-product
for Growing Fhinishing pigs

Yusuke IKI,Masayoshi IWAKIRI,Hironori KIMOTO,
Tamami KIDA,Hideki YAMAMOTO and Masami MIZUTANI

＜要約＞肥育豚へ肥育前期から後期（35から113kg）に、オルニチン等を含む機能性焼酎粕を3

0%代替給与（試験区）しても、発育および枝肉に影響はなかった。肉質では、試験区でドリッ

プロスが対照区より有意に多くなった。食味試験では、試験区に比べて対照区で鼻に香る匂い

が有意に好まれた（ｐ＜0.01）。

以上の結果から、肥育豚に機能性焼酎粕を30%代替給与しても発育に影響なく利用できるこ

とが示唆された。

緒 言

本県の焼酎出荷量は、約 15万キロ㍑（平成 26年
酒造年度）で全国１位となっている。一方で、焼酎

粕も約 27 万キロ㍑排出されている。焼酎粕は、水
分含量が高く腐敗しやすい特徴を持つが、乳酸菌添

加によりサイレージ化することで発酵焼酎粕になり

保存性を高めること知られており、北諸県地域や西

臼杵地域で、発酵焼酎粕の給与が牛を中心に行われ

ている。

宮崎県食品開発センターで作出された特殊な乳酸

菌を発酵焼酎粕の調製時に用いることでオルニチン

を生産することが報告されている。オルニチンは、

尿素サイクルの代謝中間体であり、肝臓での尿素生

成に関与することで肝機能改善が期待できることが

知られている（浅桐 2016）が、肥育豚における知
見はない。

そこで、本試験では肥育豚への機能性焼酎粕給与

が、発育や肉質に及ぼす影響を調査した。

材料および方法

１ 試験場所および試験期間

本試験は宮崎県畜産試験場川南支場（以下、「川

南支場」という。）において令和元年 10月から令和 2
年 1月に実施した。

２ 試験区分および飼養管理

試験区分：試験区分および供試頭数を表 1に示し
た。供試豚は川南支場で飼育されている LWD 去勢
豚 16 頭を用いた。開始時の体重は約 36kg、開始日
齢は約 85 日齢とした。対照区は基礎飼料で飼育し
た。試験区は、対照区と基礎飼料の現物重量 30 ％
を機能性焼酎粕で代替して給与した。なお、今回の

試験は、平成 30 年度に実施した予備試験の結果か
ら発育に影響を与えず、可能な限り焼酎粕を利用で

きる代替量を協議して割合を決定した。

飼養管理：供試豚は、カーテン式開放豚舎で、約

3.9m2
の豚房に各 4 頭を配置し、不断給餌、自由飲

水で飼育した。給与飼料は肥育豚用の前期飼料（粗

タンパク質（CP）15.5以上、可消化養分総量（TDN）78
以上）及び後期飼料（CP13.5 以上、TDN77 以上）
の市販配合飼料を基礎飼料として用いた。

３ 発育および枝肉成績
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表１　試験区分 品種：LWD
区分 供試飼料 供試頭数

対照区 市販飼料 8
試験区 市販飼料＋機能性焼酎粕30％代替 8
※性別は全て去勢雄

発育調査は、試験開始日齢、終了日齢、開始体重、

終了体重、一日増体重、乾物飼料摂取量及び乾物当

たりの飼料要求率を調査した。

と畜後、枝肉は、と畜場の冷蔵庫で保管し、翌日、

豚産肉検定に準じて、と体長、と体幅、ロース長を

測定した。なお、枝肉の調査は、同日に対照区と試

験区から出荷された 3頭ずつ計 6頭を用いた。また、
日本食肉格付協会の格付けに準じて格付、枝肉重量

及び背脂肪厚を全ての試験豚で調査した。

４ 肉質分析

ロース肉中の水分含量は加熱乾燥法（135 ℃、2
時間）、粗脂肪含量はエーテルによるソックスレー

抽出法で測定した。

色調は、ロース肉および背脂肪を切り出し、測色

色査計 ZE-2000（日本電色工業株式会社）を用い、L
値（明度）、a 値（赤色度）、b 値（黄色度）を測定
した。

ドリップロスは、入江（入江 2002）のナイロン
バック法を参考にした。胸最長筋を筋繊維に沿って

立方体状にサンプルを切り出し、重量測定後サンプ

ルをナイロンネットに入れ、紐で結び、ビニール袋

に入れ密封した。この際、袋の中に空気を入れ、サ

ンプルと袋が触れないようにした。4 から 5 ℃の冷
蔵庫内に紐で吊し、48 時間後のサンプル重量を測
定して試料作成時に対する重量の減少から割合を求

めた。

加熱損失は、冷凍状態でロース肉の線維が縦に走

るように 2cm × 2cm × 5cm にカットしたサンプル
を 70 ℃で 60 分湯せんし、30 分放冷後、紙タオル
で表面のドリップを拭き取り、拭き上げ後の重量を

測定、重量減少率で示した。

剪断力価は、加熱損失測定後のサンプルを用いて

インストロンによる Warner － Bratzler 剪断力価の
測定を行った（入江 2002）。
脂肪融点は、脂肪を 105 ℃で 3.5 時間加熱抽出し

たサンプルを用い、ガラス毛細管を用いた常法によ

り行った。

５ 食味試験

食味試験は、食品開発センター職員 50 名をパネ
リストとして評価した。室温を一定にした個室で実

施した。供試肉は、去勢豚の腰椎部のロースを厚さ

5mm にスライスし、脂肪 1cm、高さ 3cm、幅 3cm
に成形後 1.5％食塩水中に 10分浸漬した。浸漬後、
230 ℃のホットプレートで表面 30 秒、裏面 30 秒加
熱した。評価方法は、2 点嗜好法を用いた。評価項
目は香り、食感、風味、全体、柔らかさ、ジューシ

ーさ、臭み、旨味とした。統計処理は、二項検定を

行った。

結果および考察

１ 飼料成分

機能性焼酎粕のアミノ酸含量を表 2に、供試飼料
の配合後の乾物当たりの一般成分を表 3に示した。
機能性焼酎粕はアルギニンからオルニチンを生成

しているため、アルギニン含量が低くなった。

試験区は対照区に比べて前期から後期でタンパク

質が高く、TDN が低い飼料であったが、豚の肥育
期間中に必要なタンパク質の要求量は満たしており

問題ないと考えられる。

表　2　機能性焼酎粕の必須アミノ酸含量　単位：mg/L
アルギニン 39.0
ヒスチジン 339.7
イソロイシン 468.8
ロイシン 1960.3
リジン 77.3
メチオニン+シスチン 454.0
フェニルアラニン+チロシン 1259.2
トレオニン 84.5
トリプトファン 1.5
バリン 750.5

表3　供試飼料の乾物当たりの一般成分

対照区 試験区 対照区 試験区

粗タンパク 17.3 20.4 15.1 18

粗脂肪 2.8 5.5 2.2 3.0

粗繊維 4.5 3.0 4.5 2.4

粗灰分 6.7 4.4 6.7 4.1

ＴＤＮ 78以上 75.5 77以上 72.9

肥育前期 肥育後期

（試験開始～75㎏） （75㎏～１15㎏）
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２ 発育成績および枝肉成績

発育成績及び枝肉成績を表 4に示した。
発育成績では、一日増体重、乾物摂取量、乾物当

たりの飼料要求率に差はなかった。このことから機

能性焼酎粕を 30 ％代替して給与しても発育に影響
がないことが示唆された。

枝肉成績では、と体長、と体幅、ロース長、枝肉

重量、背脂肪厚および上物頭数に差はなく、機能性

焼酎粕の 30 ％代替は枝肉成績に影響を及ぼさない
と考えられる。

表4　発育成績及び枝肉成績

項目

開始日齢（日） 84.4 ±     2.33 85.4 ±     2.20
終了日齢（日） 145.3 ±     9.00 139.625 ±     6.7
開始体重（kg） 37.0 ±     8.63 36.0 ±     6.65
終了体重（kg） 113.6 ±     5.22 109.8 ±     2.83
日増体重（kg/日） 1,284.9 ± 264.56 1,382.2 ± 235.35
乾物飼料摂取量（kg） 180.9 ±     3.06 173.2 ±   78.55
飼料要求率（DM） 2.4 ±     0.12 2.2 ±     0.23
と体長（cm） 90.7 ±     0.33 93.7 ±   10.33
と体幅（cm） 54.7 ±     6.33 55.7 ±     6.33
ロース長(cm） 35.5 ±     0.75 35.4 ±     1.56
枝肉重量（kg） 72.4 ±   20.49 71.6 ±     4.53
背脂肪厚(cm） 1.9 ±     0.12 2.0 ±     0.24
上物頭数

対照区 試験区

      8/8 5/8

３ 肉質成績

肉質成績を表 5に示した。肉質成績では、ロース
中の水分、粗脂肪、加熱損失、剪断力価及び脂肪融

点のいずれにおいても両区に差はなかった。これは、

堀之内らが乾燥焼酎粕を 30kg 以降の肥育豚に給与
した試験の結果と一致している（堀之内ら 2009）。
ドリップロスは試験区に比べて対照区で有意に低

下した。筋内脂肪が多い場合、水分が少ないだけで

なく、脂質成分が水を取り囲むことになり、一般的

に保水性が向上することが知られている。対照区と

試験区では、ロース肉中の粗脂肪に約 1%の差があ
り、今回の試験では、試験区で保水性が低下した可

能性がある。
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中ヨークシャー種の育成試験（第１報） 

 
岩切 正芳・壱岐 侑祐・岐本 博紀 

 
 Examination of the growth of Middle White（Vol.１） 

 
Masayoshi IWAKIRI, Yusuke IKI, Hironori KIMOTO 

 
 

＜要約＞中ヨークシャー種の育成期における飼料の適正給与試験を行った結果、雌豚では体重

30から 70kgで子豚育成飼料を不断給餌した上で、体重 70から 100kgで低 TDN種豚育成用飼
料を不断給餌すると、体重 100kg の平均到達日齢は 176.3日となり、過肥が抑えられて十分な
発育をした。体重 100kg以降は種豚用飼料を制限給餌することで、初回交配の平均日齢は 257.2
日、平均体重は 141.4kgとなり、交配成績が最も良好な結果となった。 

 

本県の環境に適応した中ヨークシャー種の育成手

法を確立し、育成管理マニュアルを作成するため、3
カ年の育成試験に取り組んだ。これまでの試験結果

から、コーンサイレージを 10％代替することにより
過肥を抑えて適正な育成をすることができた。しか

し、育成期間は一般的に群飼いであるため、制限給

餌では飼料摂取量に差が出るため発育が不揃いにな

りやすい。 
このため、低 TDN の種豚育成用飼料（以下、低

TDN飼料）を育成期に不断給餌することにより、豚
の発育に応じて自由に栄養を摂取し、過肥を抑えな

がら十分な発育ができないか検討した。 

 

試 験 方 法 

 

１ 試験期間 

令和元年 10月 16日から令和 2年 5月 15日 
 

２ 材料および方法 

（１）供試豚および試験区分 
平成 27年 2月に中ヨークシャー種を導入し、維 

 
持群の母豚 15頭と種雄豚 5頭を交配し生産された 
体重 30kgの雌子豚 22頭、雄子豚 9頭を供試した。          

試験区分を表１に示した。対照区、試験区①、試

験区②の３区分とし、対照区では体重 30 から 70kg
で子豚育成用飼料を不断給餌、体重 70 から 100kg
で高 TDN 飼料を不断給餌、体重 100kg 以降から種
豚用飼料を制限給与した。これに対して、試験区①

では体重 70から 100kgで低TDN飼料を不断給餌し、
以降は種豚用飼料を制限給餌、試験区②では体重

70kgから 8カ月齢まで低TDN飼料を不断給餌した。      
なお、給与飼料はいずれも市販飼料で、種豚用飼

料の給与量は他県の中ヨークシャー種の給与事例を

参考にした。 
 

（２）供試豚の飼養方法 
体重約 30kg から検定豚舎（カーテン式開放豚舎）

に移動し、約 5 ㎡の豚房に雌を 2 頭飼育、雄を体重

100kg以降に 2頭から 1頭飼育とした。雌雄とも体重

100kgで繁殖候補豚として、雌 15頭（各試験区 5頭

ずつ）、雄 5頭を選定し、8カ月齢までに種豚舎に移

動した。 
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3 調査項目 

（１）発育成績 

体重 30 から 100kg では毎週、体重測定を行い、
DGを調査した。体重 70から 100kgでは飼料投入量
と残餌量を記録し、飼料摂取量を調査した。体重

100kg 時点で各部位の体型と P2 点背脂肪厚を測定
した。 

 表１ 試験区分 

※雄は対照区と試験区①のみ 

 

（２）交配成績                    
雌は種豚舎のストールで飼育し、初回発情を確認

して 2回目の発情で自然交配した。雄は 7カ月齢前
後から擬牝台で乗駕訓練し、初回交配前に精子活力

を検査し、8カ月齢前後から交配に使用した。                                      

                           
   

 

 

結 果 

                                         

１ 発育成績 

雌の発育成績を表 2、雄の発育成績を表 3 に示し
た。体重 70 から 100kg において、雌の発育成績で
は試験区①,②と対照区との間に有意差はなかった。
しかし、試験区①,②は発育がやや劣り、体重 100kg
の平均到達日齢が 176.3 日で対照区より 2.4 日長く
なった。これは、雄も雌と同様な傾向であった。 

 
表２ 雌の発育成績（70～100kg） 

 

表３ 雄の発育成績（70～100kg） 

 

２ 体型成績 

体重 100kg 時点の雌の体型を表 4、雄の体型を表
5 に示した。雌の体型は、試験区①,②の方が対照区
より前幅、後幅、および P2点背脂肪厚が有意に小さ
くなった。特にP2点背脂肪厚は平均 6mm薄くなり、
過肥が抑えられた。これは、雄も雌と同様な傾向で

あったが、胸囲と胸深が有意に小さくなった。 
 

項目

DG(g) 822±67 761±104
1日飼料摂取量(kg) 2.7±0.2 3.0±0.4
体重100kg日齢 160.0±4.2 171.0±9.7

  対照区（♂4頭）  試験区①（♂5頭）

日数 42.5±5.7 44.2±4.5
増体量(kg) 34.8±3.7 33.3±2.3

区分

 

 

 

2.2kg／日
種豚用飼料

TDN75 CP14.5
♀5

8カ月齢～交配
2.2kg／日
種豚用飼料

TDN75 CP14.5
♀5・♂3
2.2kg／日
種豚用飼料

TDN75 CP14.5
♀5・♂2

対照区

試験区①

試験区②

  高TDN飼料 種豚用飼料
  TDN77 CP13.0 TDN75 CP14.5

不断給餌

子豚育成用飼料

♀22.・♂9

30~70kg 70~100kg 100kg～8カ月齢
  不断給餌 2.0kg／日

  低TDN飼料 低TDN飼料

不断給餌 ♀10・♂4 ♀5・♂3
不断給餌

TDN77 CP15.0 低TDN飼料 種豚用飼料
TDN70 CP14.0

  ♀６・♂5 ♀5・♂2
不断給餌

2.0kg／日

TDN75 CP14.5

TDN70 CP14.0
  ♀６ ♀5

TDN70 CP14.0

増体量(kg) 32.2±3.6 30.4±3.0
DG(g) 745±84 657±123

日数 43.3±2.8 47.8±10.3
項目   対照区（♀10頭）  試験区①②（♀12頭）

1日飼料摂取量(kg) 3.0±0.3 2.8±0.4
体重100kg日齢 173.9±7.9 176.3±13.8
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表４ 雌の体型（100kg） 

 

表５ 雄の体型（100kg） 

 

表６ 雌の交配成績（選抜豚） 

 

表７ 雄の交配成績（選抜豚） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a,b＜0.05、A,B:＜0.01

項目   対照区（♂4頭）  試験区①（♂5頭）

   体 高 (cm)  62.2±0.7 62.5±2.0
  体 長 (cm) 111.9±2.9 112.0±4.8
  胸 囲 (cm) 110.8±2.1 a 107.2±1.0 b
  胸 深 (cm) 35.0±0.9  A 33.2±0.6  B
  前 幅 (cm) 30.5±1.6 29.7±1.0
  後 幅 (cm) 28.3±0.6 28.7±0.6

P2点背脂肪厚（mm) 30.3±2.2 27.4±6.1

a,b＜0.05

試験区②（♀５頭）

８カ月齢体重（kg） 135.8±9.7 134.1±5.1 135.8±12.7

142.7±14.8
  26.8±1.6 b

4/5

初回発情日齢（日） 236.3±13.0 235.8±11.4
初回交配日齢（日） 262.6±17.7 257.2±12.0

236.5±8.4
259.2±8.0

受胎頭数/初回交配頭数 4/5 5/5

初回交配時体重（kg） 140.9±7.1 141.4±6.3
交配時背脂肪厚（mm）   31.2±2.3 ab   27.4±1.9 a

対照区（♀５頭） 試験区①（♀５頭）

※１頭無発情(PMSG注で受胎 ) ※１頭無発情(PMSG注で受胎)

a,b＜0.05、A,B:＜0.01

項目

     30.9±1.1 A      28.8±1.0 B
    29.3±1.0 a      27.7±1.7 b
    33.6±3.9 A     27.6±3.1 BP2点背脂肪厚（mm)

   体 高 (cm) 

  体 長 (cm)

  胸 囲 (cm)

  前 幅 (cm)

  後 幅 (cm)

  対照区（♀10頭）  試験区①②（♀12頭）

59.7±2.8 61.4±1.3
112.3±3.6 111.6±3.2
110.0±2.4 108.3±3.0

  胸 深 (cm) 35.0±1.0 33.8±2.1

8.2~9.4
交配前精子活力 90⧻以上 90⧻以上

受胎頭数/交配雌頭数 8/10 5/5

対照区（♂３頭） 試験区①（♂２頭）

８カ月齢体重（kg） 139.3±6.7 139.3±1.8
交配期間（月） 7.8~10.0
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３ 交配成績 

雌の交配成績を表 6、雄の交配成績を表 7 に示し
た。雌の交配成績は、試験区①では無発情豚がおら

ず初回交配の受胎率は100％であった。試験区①は、
試験区②および対照区よりも交配成績が良好な結果

で、低 TDN種豚育成用飼料を不断給餌しても、過肥
となった。成績が良かった試験区①の初回交配平均

日齢は 257.2日、平均体重は 141.4kgであった。 
また、交配用に選抜した雄 5 頭の交配成績も、試
験区①の方が対照区より受胎率が良好であった。 

 

考 察 

 

以上の結果から、雌豚では体重 30 から 70kg で子

豚育成飼料を不断給餌した上で、体重 70から 100kg 

で、低 TDN 種豚育成用飼料を不断給餌しても、過
肥が抑えられて十分な発育をした。しかし、体重 100 
kg以降は、種豚用飼料を制限給餌した方が不断給餌
よりも交配成績が良好な結果となった。 
今回の試験結果を踏まえ、次年度も育成試験を継

続して行い、育成管理マニュアルを作成する。 
 

参 考 文 献 

 

１ 宮﨑涼子、内山伸二、西礼華、竹之山愼一：新

生みやざき豚の創出試験，宮崎県畜産試験場研究

報告第 29号,平成 30年 
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種雄豚への散水頻度が精液性状に及ぼす影響 

 
岩切 正芳・壱岐 侑祐・岐本 博紀 

 
Effect of watering frequency to sows on semen properties 

 
Masayoshi IWAKIRI, Yusuke IKI, Hironori KIMOTO 

 
＜要約＞低コストで効果的な暑熱対策法を開発するため、暑熱期に種雄豚への直接散水すること

により、暑熱期の精液性状への影響を軽減することができないか検討した。雄豚に省力的に水を

かける方法として、水道蛇口から引いたホースの途中に市販の散水タイマーを取り付け、設定し

た時間に豚房上に固定したノズルからシャワー状に広がって雄豚に水がかかるようにした。雄豚

へ直接、水をかけて2週間に1回採精し精液性状を調査した結果、朝10時から夜9時に1時間おき5

分間の頻繁な直接散水を行うことにより、暑熱による総精子数と精子活力への影響を軽減する傾

向が見られた。この散水方式は低コストで種雄豚に有効な暑熱対策法であることが示唆された。 

 

夏期の高温多湿は、飼料摂取量の低下や繁殖生理

機能の低下による受胎率や分娩率の低下、精液性状

の悪化などを招く。近年は高温の日が長期間継続す

ることが多く、従来の大型換気扇に加えて、低コス

トで効果的な暑熱対策法を開発する必要がある。そ

こで、暑熱期における種雄豚への直接散水すること

による精液性状の効果を検討した。 

 

試 験 方 法 

 

１ 試験期間 

  令和元年 6 月 13 日から令和元年 10 月 10 日 

 

２ 材料および方法 

（１）供試豚と飼育方法 

供試した種雄豚は中ヨークシャ―種 3頭を用いた。

供試豚は陰圧式のウインドウレス豚舎スノコ式平飼

いで、6 ㎡（2ｍ×3ｍ）の豚房に 1 頭ずつ飼養し、飼

料は制限給餌、自由飲水とした。 

（２）試験区分 

 

 
試験区分を表 1 に示した。試験区①、試験区②及

び対照区の 3 区分に設定し、試験区①（1 時間おき）

は 1 回の散水時間 5 分間（散水量 17ℓ）で 1 日に 12

回の散水回数（散水時間帯 10～21 時）、試験区②（2

時間おき）は１回の散水時間 5 分間（散水量 17ℓ）で

1 日に 6 回の散水回数（散水時間帯 10～20 時）、対照

区（散水なし）は散水をしない通常飼養とした。 

（３）散水方法 

 試験区①における散水時間表を写真 1、シャワーの

様子を写真 2 に示した。雄豚に省力的に水をかける

方法として、水道蛇口から引いたホースの途中に市

販の散水タイマーを取り付け、設定した時間に豚房

上に固定したノズルからシャワー状に広がって雄豚

に水がかかるようにした。 

 

３ 調査項目 
調査項目は、(1)豚舎内温度、(2)精液量、(3)精子

活力、(4)総精子数、(5)奇形精子率、(6)血中 GOT、

(7)血中γ－GTP、(8)血中尿素窒素、(9)血中総コレ

ステロールとした。 
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表１ 試験区分 

 

４ 調査方法 

 種雄豚は 2 週間に 1 回採精し、直ちに精液性状を

検査した。総精子数は分光光度計で測定し、3 回の平

均値を総精子数とした。精子活力は顕微鏡で運動が

激烈で、最活発な前進運動を行うもの（⧻）の割合を

示した。奇形精子数は 3％食塩水で希釈した精液を顕

微鏡でトーマの血球計算板により算出し、2 回の平均

値を奇形精子数とした。          

試験の最初と中間と最後に採血し、遠心分離後に

血漿を冷凍保存し、主な血漿成分を民間の分析機関

で委託分析した。 

 

結 果 

 

１ 精液量 
豚舎内温度を図 1、精液量を図 2 に示した。精液量

は、各試験区間に大きな差は見られなかった。 

 
２ 精子活力                      

  

 
精子活力を図 3 に示した。対照区では豚舎内の最

高気温30℃以上が続いた7月下旬から8月21日まで、

9 月上旬から 9 月 14 日までの期間は 85⧻に低下した

が、散水を行った試験区①,②では 90⧻以上になり、

暑熱の影響はほとんど見られなかった。 

 
３ 総精子数 

総精子数を図4に示した。対照区と試験区②では、

真夏日が続いた 7 月下旬および 9 月上中旬で低下し

たが、試験区①は変動が小さかった。 

 
４ 奇形精子率 

奇形精子率を図 5 に示した。対照区は 7 月に数値

かやや高くなったが、これは呼吸器疾患による食欲

不振が原因と見られる。それ以外は全区とも 0.2～

1.8％の範囲にあり、暑熱による影響は見られなかっ

た。 

 

 

         供試豚種雄豚
頭数 品種 月齢

対照区(散水なし) 通常飼養（ｳｲﾝﾄﾞｳﾚｽ豚舎、換気扇）   － 1 Ｙ種 28ヶ月 6㎡(2×3)
試験区①(1時間おき) 通常飼養＋散水1時間おき（５分間×12回/日）    10～21時 1 Ｙ種 28ヶ月 6㎡(2×3)
試験区②(2時間おき) 通常飼養＋散水2時間おき（５分間×  6回/日）    10～20時 1 Ｙ種 28ヶ月 6㎡(2×3)
 

散水時間帯 豚房面積区分 内容
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図１ 豚舎内温度 

図２ 精液量（ml） 

図３ 精子活力 ⧻（％） 

図４ 総精子数（億） 
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図５ 奇形精子率（％） 

 

５ 血液検査 

 血中の各検査項目を図 6～図 9 に示した。各試験豚

とも各検査項目の数値に異常や一定の傾向は見られ

なかった。    

図６ 血中 GOT（U/L） 

図７ 血中γ－GTP（U/L） 
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図８ 血中尿素窒素（UN） 

図９ 血中総コレステロール（mg/dL） 
 
 

6/26 7/10 7/24 8/7 8/21 9/5 9/14 9/27 10/10 10/25
１時間おき 0.2 0.8 1.8 1.2 1.1 1.2 0.9 0.9 0.5 0.2
２時間おき 0.5 1.1 1.2 0.3 1.2 1 0.7 0.7 0.2 1
散水なし 0.3 4 3.8 0.7 0.4 0.5 0.5 0.8 0.4 0.3

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
6％

１時間おき

２時間おき

散水なし

22 23

3941

27 27

33
37 36

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

開始 中間 終了

１時間おき ２時間おき 散水なし

98
88

99

52
45

54

75

57
69

0

20

40

60

80

100

120

開始 中間 終了

１時間おき ２時間おき 散水なし

11.7
13.1 12.3

16.3 16.6

14.3
13.1 13.5 13.7

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

開始 中間 終了

１時間おき ２時間おき 散水なし



42

宮崎県畜産試験場試験研究報告　 第 31 号（2020） 

41 
 

 

考 察 

 
試験の結果、市販の散水タイマーとシャワーノズ

ルを取り付けて、水道水を朝 10時から夜 9時に種雄

豚へ 1 時間おき 5 分間の頻繁な直接散水を行うこと

により、暑熱による総精子数と精子活力への影響を

抑制する効果が確認された。この散水装置は低コス

トで簡単に取付け取外しができ、種雄豚の暑熱対策

に有効なものであると思われる。暑熱期の繁殖性低

下が見られる養豚現場では、従来の空気調整に加え、

この散水方式を補完的に取り組むことで改善が期待

できると思われる。 

 

参 考 文 献 

                         

１ 笹田裕司・向坂優雅：トマト及びアルギニン給

与による種雄豚の夏期繁殖向上試験, 香川畜試

報告52（2017） 

２ 家畜人工授精講習会テキスト，一般社団法人日

本家畜人工授精師協会 

３ 宮﨑涼子、西礼華、岩切正芳：凍結精液による

夏季の生産性向上の検討，宮崎県畜産試験場研

究報告第 28号,平成 28年 
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種雄豚への豚用注水機による注水が精液性状に及ぼす影響 

 
岩切 正芳・壱岐 侑祐・岐本 博紀 

 
Effect of pouring water by means of the Butayou Chusuiki to sows on semen properties 

 
Masayoshi IWAKIRI, Yusuke IKI, Hironori KIMOTO 

 
＜要約＞「豚用注水機」によって種雄豚に注水する注水区と注水なしの対照区において、7月か

ら10月の暑熱期に試験を行った結果、全調査項目とも有意な差はなかったが、精子活力では注

水区が９月と10月に対照区より高くなった。総精子数では注水区が10月に対照区を大きく上回

った。奇形精子率も注水区が10月に対照区より低くなった。注水によって、9月から10月に精液

性状が良くなる傾向が見られたが、これは試験後半になると雄豚が「豚用注水機」のセンサー

付近に来ることが多くなり注水回数が増加したこと、注水で濡れた床でよく休息していたこと

が影響したものと思われる。「豚用注水機」は強制的な注水ではなく、雄豚がセンサーに近づく

と注水する仕組みになっているため、雄豚にストレスがかからない暑熱対策である。 

 
当初計画では、グンゼ株式会社から、熱伝導性の

高い繊維で作成した「豚衣」と、センサー感知式の

「豚用注水機」の提供を受け、試験を行う予定であ

ったが、予備試験で「豚衣」を陰嚢に常時装着させ

ておくことが困難と判断されたため、「豚用注水機」

のみを活用し、種雄豚への注水が暑熱による精液性

状への影響を軽減することができないか検討した。 

 

試 験 方 法 

 

１ 試験期間 

  令和元年 7月 9日から令和元年 10月 13日 

   

２ 材料および方法 

（１）供試豚と飼育方法 

供試した種雄豚の品種はデュロック種で、4頭（3 

歳）を用いた。豚舎は開放豚舎のスノコ式平飼いで、

15 ㎡（4.4ｍ×3.4ｍ）の豚房に１頭ずつ飼養し、飼

料は制限給餌、自由飲水とした。大型ファンが 3 豚

房間隔に設置され、豚舎内温度により回転量が自動 

 

調節されている。 

（２）試験区分 

試験区分を表１に示した。「豚用注水機」を豚房内

に設置した試験区（注水区）２豚房と、設置なしの

対照区２豚房に区分した。 

（３）注水方法 

 「豚用注水機」の仕組みを図 1、注水の様子を写真

1 に示した。「豚用注水機」は、給水器の上部に設置

したセンサーに豚が近づくと感知し、約 1m離れたシ

ャワー用電磁弁から水道水が細かなシャワー状に出

る仕組みになっている。注水 1 回あたりの注水時間

を 15秒に設定し、その水量は約 530mlである。 

 

３ 調査項目 
調査項目は、(1)１時間当たり及び 1日当たりの注

水回数、(2)精液量、(3)精子活力、(4)総精子数、(5)

奇形精子率、(6)血中 GOT、(7)血中γ－GTP、(8)血中

尿素窒素、(9)血中総コレステロールとした。 

 

４ 調査方法 
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 注水回数は「豚用注水機」の配電盤にあるメモリ

ーカードに記録され、パソコンで回数を確認した。              

種雄豚は 2 週間に 1 回採精し、直ちに精液性状を

検査した。総精子数は分光光度計で測定し、3 回の平

均値を総精子数とした。精子活力は顕微鏡で運動が

激烈で、最活発な前進運動を行うもの（⧻）の割合 

 

 

表１ 試験区分 

図 1 豚用注水機の仕組み 

 

結 果 

 

１ 注水回数 
1 時間当たりの注水回数を図 2、1 日当たりの注水

時間を図 3 に示した。給水器に近づいた雄豚をセン

サーが感知して豚体の後方に水がかかることが多く、

1 時間当たりの注水回数は 8 時から 17 時、特に 15
時から 16 時が多く、1 日当たりの注水回数は 8 月よ

りも 9 月以降の方がやや多くなった。 

を示した。奇形精子数は 3％食塩水で希釈した精液を

顕微鏡でトーマの血球計算板により算出し、2 回の平

均値を奇形精子数とした。 

試験の最初と中間と最後に採血し、遠心分離後に

血漿を冷凍保存し、主な血漿成分を民間の分析機関

に委託分析した。                         

         
 

 

写真１ 注水の様子 

（センサーと注水機の距離 120cm、注水機口の高さ 140cm）   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

頭数 品種 月齢
対照区    通常飼養（開放豚舎、大型ファン） ２頭 Ｄ種 36ヶ月 15㎡(4.4×3.4)
試験区(注水区)    通常飼養＋豚用注水機 ２頭 Ｄ種 36ヶ月 15㎡(4.4×3.4)

種雄豚
 区分

豚房面積
(1頭当り)

内容
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図２ １時間当たりの注水回数 

図３ １日当たりの注水回数 
 

２ 精液性状   

 精液性状の各項目の調査結果を表 2 から表 5 に示

した。注水区と対照区において、精液性状の全調査

項目ともに有意な差はなかった。しかし、精子活力

では注水区が 9 月と 10 月に対照区より高くなった。 

 

表２ 精液量（ｍｌ） 

 

表３ 精子活力⧻（％） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
総精子数では注水区が10月に対照区を大きく上回る

数値となった。奇形精子率も注水区が 10 月に対照区

より低くなった。 
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8/3 8/10 8/15 8/20 8/25 8/30 9/5 9/10 9/15 9/20 9/25 9/30 10/5 10/13

回 １日当たりの注水回数

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

回 １時間当たりの注水回数（8/3～10/13）

 区分 試験開始前(7/3) ７月(2回) ８月(2回) ９月(2回) １０月(10/7)

対照区 250.0±21.2 313.8±42.1 317.5±35.7 353.8±45.5 477.5±123.7

注水区 287.5±24.7 263.8±63.4 272.5±66.5 323.8±57.6 337.5±109.6

 区分 試験開始前(7/3) ７月(2回) ８月(2回) ９月(2回) １０月(10/7)

対照区 92.5±3.5 88.8±4.8 90.0±0.0 90.0±4.1 90.0±0.0

注水区 82.5±3.5 82.5±10.4 88.8±7.5 91.3±4.8 92.5±3.5
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表４ 総精子数（億） 

 
表５ 奇形精子率（％） 

 

３ 血液検査 

 血液検査結果を図４から図７に示した。各試験区

とも調査項目の数値に異常は見られなかった。    
また、試験区間に有意差は見られなかった。 

 

図４ 血中ＧＯＴ（U/L） 
 

図５ 血中γ－ＧＴＰ（U/L） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 血中尿素窒素（UN） 

         

図７ 血中総コレステロール（mg/dL） 

 区分 試験開始前(7/3) ７月(2回) ８月(2回) ９月(2回) １０月(10/7)

対照区 798.8±684.9 581.7±167.9 1229.2±101.7 851.7±534.3 1014.3±544.5

注水区 591.9±142.1 591.1±244.7 1133.1±486.8 848.6±637.4 1327.3±85.1

 区分 試験開始前(7/3) ７月(2回) ８月(2回) ９月(1回) １０月(10/7)

対照区 1.4±1.1 1.5±0.7 1.2±0.9 2.1±1.4 2.3±1.6

注水区 2.0±0.7 2.4±2.0 1.2±0.7 2.3±0.6 1.2±0.5
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考 察 

 
注水によって 9月から 10月にかけて精液性状が良

くなる傾向が見られた。これは試験後半になると雄

豚が「豚用注水機」のセンサー付近に来ることが多

くなり注水回数が増加したこと、注水で濡れた床で

よく休息していたことが影響したものと思われる。 

「豚用注水機」は豚に強制的に水をかけるのでは

なく、雄豚がセンサーに近づくと水がかかる仕組み

になっているため、ストレスのない暑熱時の散水方

法であることが示唆された。「豚用注水機」は、暑熱

による精液性状の影響を軽減できる技術として現場

での活用が期待される。 
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ふ化後えづけ開始時期の違いが

みやざき地頭鶏の発育に及ぼす影響

堀之内正次郎・中山広美 1)・加藤さゆり

1)中部農林振興局

Effect of difference in start time for starter diet feeding on growth in Miyazaki-Jitokko chicken

Shojiroh HORINOUCHI, Hiromi NAKAYAMA, Sayuri KATOU,

＜要約＞同日ふ化したみやざき地頭鶏のひなを用いて、ふ化日入雛およびふ化翌日入雛の 2 群に分
け、さらに、それぞれを入雛直後えづけおよび入雛 2 時間後えづけの 2 群に分けた合計 4 試験区を
設け、飼料給与量等は全て同一条件で飼育したところ、雄ではふ化日入雛した場合の各週齢体重が、

ふ化翌日入雛の場合よりも有意に大きく、えづけが早いほど発育が優れる傾向が見られた。雌では

雄ほど明確ではないものの、同様の傾向が見られた。このことから、ふ化後速やかに入雛・えづけ

開始をすることで出荷体重が増加する可能性が示唆された。

はじめに

JAS 規格で定義される地鶏の飼養期間は 75 日齢
であるが、みやざき地頭鶏は雄がおおむね 120 日
齢、雌がおおむね 150 日齢と飼養期間が長いこと
が特徴である。その分、出荷時に体重差が大きくな

りやすい傾向にある。

著者らはこれまで、みやざき地頭鶏の幼雛期管理

を一工夫することで増体が向上し、出荷体重増加に

つながると報告してきた（堀之内ら、2018、2019）。
これら試験を実施する中で、「ふ化後のえづけを早

めた方が発育が良くなる」という仮説を立て、試験

に着手した。「みやざき地頭鶏飼養管理マニュアル

（2013）」には「ふ化当日に受け入れたひなの場合
は翌日にえづけを行う」と記載されており、これは

ふ化後間もないひなの腹内に卵黄が残っていること

を根拠としている。しかしながら、孵卵器内のひな

のふ化は全て同時に行われているわけではなく、若

干の誤差があり、全てのひなが十分に卵黄を残して

いるわけではないと推察される。

そこで、本研究では、ふ化後のえづけ開始時期が

発育に及ぼす影響について調査を行った。

材料と方法

本試験は、宮崎県畜産試験場動物実験等実施規定

に基づき実施した。

令和元年 5 月 22 日に川南支場で同日発生したみ
やざき地頭鶏を供試した。飼養条件はみやざき地頭

鶏飼養管理マニュアルに準じ、保温には 4 週齢時
までチックガードとガスブルーダーを用いた。

発生日から 4 週齢までは 1 試験区あたり雄 90
羽、雌 90 羽の計 180 羽を飼養し、4 週齢時に 1 試
験区あたり雌雄別に各 24羽をランダムで選抜した。
試験期間中、飼料と水は自由摂取とした。

試験区分の設定は、表 1に示したとおりであり、
ふ化当日および翌日に鶏舎に入雛する群に分け、更

にそれぞれの群を、入雛直後速やかにえづけ飼料を

給与する群、入雛 2 時間後にえづけ飼料を給与す
る群に分け、合計 4 試験区を設けた。なお、入雛
日およびえづけ開始時期以外の環境条件はすべての

区で統一し、飼料の給与量もすべての区で同一量と

した。

給餌飼料は、ふ化日(0 日齢)から 3週齢までの前
期飼料(CP22%、ME3000Kcal）、3 週齢から出荷 2
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週間前までに給与する後期飼料 ( CP18%、
ME3230Kcal)および出荷前 2 週間に給与する仕上
げ飼料(CP18%、ME3230Kcal)を用いた。

試験鶏の体重測定は、ふ化日(0日齢)、1、2、3、4、5、
7、9、11、12、13、14、15、16、17 週齢時に実施
した。週齢間増体量は、週齢間の体重差とした。体

重測定時に飼料残餌量を測定し、飼料投入量計から

差し引いて飼料摂取量を算出した。飼料要求率は、

週齢間の飼料摂取量を週齢間の体重増加量で除して

算出した。

得られた数値の統計解析はすべてフリー統計ソ

フトの R を用いて行った。一般化線形モデルを
用いて入雛日の違い、およびえづけ開始時期の

違いによる影響が有意かを判定した。モデル式

は以下のとおり設定した。

y =μ + C a a + C f f + e

ここで、y は各項目ごとの数値（体重、週齢間増
体量、飼料要求率）、μは切片、a は入雛日（ふ化
日：0、ふ化翌日：1 の係数）、f はえづけ開始時期
（入雛直後：0、入雛 2 時間後：1 の係数）、e は標
準誤差残差とした。

結果

表 2 に雄の体重および週齢間増体量に係る一般
化線形モデルによる計算結果を示した。1、2、3、4、9、
11、12、13、14 週齢体重において、ふ化日入雛が
ふ化翌日入雛よりも有意に重くなった。また、14
週齢体重は入雛直後のえづけが入雛 2 時間後のえ
づけよりも有意に重くなった。0-1、1-2、7-9、11
-12 週齢間増体量において、ふ化日入雛がふ化翌日
入雛よりも有意に優れ、全飼養期間を 3区分（0-4、4
-9、9-14 週齢間）に分けた場合、0-4、9-14 週齢
間増体量において、ふ化日入雛がふ化翌日入雛より

も有意に優れていた。また、5-7、9-14 週齢間増体
量は入雛直後のえづけが入雛 2 時間後のえづけよ
りも有意に優れていた。

表 3 に雌の体重および週齢間増体量に係る一般
化線形モデルによる計算結果を示した。1、2、3、4、5、
7、9、11、12 週齢体重において、ふ化日入雛がふ
化翌日入雛よりも有意に重くなった。0-1、1-2、12
-13 週齢間増体量において、ふ化日入雛がふ化翌日
入雛よりも有意に優れ、全飼養期間を 4区分（0-4、4
-9、9-14、14-17 週齢間）に分けた場合、0-4、4-9
週齢間において、ふ化日入雛がふ化翌日入雛よりも

有意に優れていた。また、5-7、11-12 週齢間増体
量は入雛直後のえづけが入雛 2 時間後のえづけよ
りも有意に優れ、9-11 週齢間増体量は逆に入雛 2
時間後のえづけが入雛直後のえづけよりも有意に優

れていた。

図 1 に、表 2、3 で得られた数値をモデル式に当
てはめて推定された 1、3（雄雌とも）、14（雄のみ）、17
（雌のみ）週齢体重を示した。1 週齢体重の時点で
入雛日の違いによる影響が明確に示されており、雄

雌それぞれの出荷週齢までその影響が続いている傾

向が見られた。

表 4 に雄雌それぞれの飼料要求率に係る一般化
線形モデルによる計算結果を示した。雄は 1-2、2-3、
3-4 週齢間、雌は 0-1、1-2、2-3、0-4 週齢間で入
雛日の違いによる有意差が確認されたが、全期間（雄

：0-14 週齢間、雌：0-17 週齢間）では差が見られ
なかった。一方で、入雛直後えづけと入雛 2 時間
後えづけの違いでは、雌の全期間(0-17 週齢間)で
有意差が確認されたが、一定の傾向を示すものでは

なかった。
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考察

みやざき地頭鶏初生ひなは県内 3 カ所のひなセ
ンターから各農家へ供給されているが、必ずしも「ふ

化日」にすぐ入雛およびえづけされていないのが現

状で、これまでの「みやざき地頭鶏飼養管理マニュ

アル(2013)」では「ふ化当日に受け入れたひなの
場合は翌日にえづけを行う」としている。本試験で

はふ化日に入雛し速やかにえづけを行った区が最も

発育が良好であり、えづけが遅くなるほど発育が悪

くなる傾向が見られた。ただし、本試験では「ひな

センターから生産農場までのひな運搬」にかかる影

響については再現が困難であったため、要因として

考慮していない。

本試験の結果の活用にあたっては、ただえづけを

早く行えば発育が良くなる、ということではなく、

鶏舎の受け入れ準備が万全にできていることが前提

であることに留意しなければならない。受け入れ準

備とは、鶏舎内の消毒、温湿度、照明、給水器、給

餌器などが十分に準備されていることを指す。さら

に、入雛し、えづけを開始した後のひな観察も怠っ

てはならない。給餌器や給水器を常に清潔に保ち、

「ひなが快適に過ごせている」ことが最重要である。

著者らは、これまでの報告(2018、2019)でみや
ざき地頭鶏の発育には幼雛期の管理が重要であるこ

とを繰り返し述べてきた。本試験では僅か 1 日の
えづけ開始の遅れが出荷体重に影響を及ぼすことを

明らかにした。つまり入雛後 1週間が重要であり、
特に入雛直後の管理次第で発育に大きく差が出るこ

とが示唆された。

結論として、えづけを早くするほど発育が良好に

なり、出荷体重にまで影響を及ぼす可能性があるこ

とが明らかになった。今後は、本研究結果の現場普

及のために作成した「みやざき地頭鶏飼養マニュア

ル」の改訂版の周知に努め、生産者および指導員に

対し啓発を行う予定である。
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飼槽面積の違いがみやざき地頭鶏の発育に及ぼす影

響：宮崎県畜産試験場試験研究報告 第 30 号
(2019)、75-79
堀之内正次郎・中山広美・加藤さゆり：幼雛期に

おける高 CP 飼料の給与期間がみやざき地頭鶏の発
育に及ぼす影響：宮崎県畜産試験場試験研究報告

第 30号(2019)、80-85
みやざき地頭鶏事業協同組合：「みやざき地頭鶏」

飼養管理マニュアル（2013）
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宮崎県における養豚排水処理施設の水質分析と適正処理の支援

柴田翔平・森弘・1)諏佐尚哉

1)畜産振興課

Support for water quality analysis and proper treatment of pig farm wastewater treatment facilities in
Miyazaki Prefecture

Shohei SHIBATA, Hiromu MORI, Naoya SUSA

＜要約＞平成 29年度から令和元年度において、県内 14戸の養豚排水処理施設を対象に、190点

の水質分析を実施し、各地域農業改良普及センター（以下普及センター）と連携して適正処理

の指導・助言等を行った。処理水の水質は、一部排水基準値を超過するものも見られたが、平

均値では全ての項目で基準内であった。硝酸性窒素等濃度は、冬期にピークが現れ、どの年度

も 1 月の平均値が最も高い数値となった。また、原水の BOD/N 比が 3 以上の農家は全体の約 6

割を占めており、硝酸性窒素等濃度と BOD/N比には明確な相関関係は認められなかった。

また、原水の BOD/N 比が 3を下回る 75点のうち、52点（約 7割）は、硝酸性窒素等濃度が

100mg/L 以下であり、これは、固液分離等の適正な管理により浄化槽の負荷が低くなっている

ことが要因の一つであると考えられた。

緒 言

養豚排水処理においては、環境規制の強化や地域

環境との調和の観点から、より高度かつ安定的な処

理が求められている。特に畜産排水における硝酸性

窒素等濃度の排水基準は年々厳しくなっており、令

和元年 7 月の改正により暫定排水基準は 500mg/L に

引き下げられた。さらに、将来は一般排水基準であ

る 100mg/L まで引き下げられる可能性があり、養豚

排水の窒素除去は重要な技術となっている。硝酸性

窒素等の規制が強化されたことにより、浄化槽の運

転管理については窒素除去の原理と手法を確実に理

解した上で、従来の浄化槽管理より高度な操作を行

う必要がある。

本試験では、各地域の普及センターと連携し、県

内養豚場の水質分析を実施し、得られたデータを基

に適正処理の指導・助言を行うことで、処理技術向

上を図った。また、窒素除去に関連があるとされて

いる原水の BOD/N 比（畜舎汚水の処理技術マニュ

アル 2018、和木ら 2010）についても調査を行った。

試 験 方 法

１ 供試サンプル

平成 29 年度から令和元年度において、県内 14 戸

の養豚排水処理施設を対象に、190 点の水質分析を

実施した。サンプリングは、各地域の普及センター

職員が採水、あるいは試験場の研究員が現地で直接

採水した。採水サンプルは、原水、曝気槽内汚水、

最終処理水を 1 セットとした。採水後は速やかに冷

蔵にて保存し、翌日水温を 20℃前後に調節した後、

分析した。

２ 分析項目

分析項目は、pH、電気伝導度（EC）、透視度、着

色度、濁度、浮遊物質量（SS）、化学的酸素要求量

（COD）、生物化学的酸素要求量（BOD）、T-N、NH4-N、

NO2-N、NO3-N、硝酸性窒素等（NH4-N × 0.4 ＋

NO2-N ＋ NO3-N）、リンとし、曝気槽内汚水につい

ては、MLSS 濃度、SV30 および F5(ろ紙ろ過量)を

測定した。
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試験結果及び考察

処理水は、一部の項目で排水基準値を超過してい

るものも見られたが、平均値では全ての項目で基準

値内であった。（表 1）。

処理方式別平均値でみると、回分式が連続式に比

べ窒素濃度（T-N，硝酸性窒素等）が低値であった。

これは、沈殿工程において、十分なＢＯＤを得られ

易い処理方式である回分式の方が脱窒が促進された

ためと推察された（表 2）。地域別で見ると、排水基

準値を上回っている地域はなく、地域間に大きな差

は認められなかった（表 3）。

表1 処理水の分析結果

表2 方式別の処理水の分析結果

表3 地域別の処理水の分析結果

硝酸性窒素等濃度の推移を見ると、各年度とも冬

期にピークが現れ、特に 1 月が最も高い数値であり

（図 1）、これは水温の低下により微生物の活性が低

下したためであると考えられた。このことから、冬

期に集中して水質検査や指導・助言などを行うこと

が有効であると考えられた。

なお、処理水質の分析を実施した全 190点のうち、

硝酸性窒素等濃度の基準値を超過したのは、2 点の

みであった（図 2）。

硝酸性窒素等の効率的な除去には、原水の BOD/N

比が 3 以上が好ましいとされているが、原水 180 件

中これらの条件を満たすものは 105 件（全体の約 6

割）で、硝酸性窒素等濃度と BOD/N 比に明確な相

関関係は認められなかった。また、原水の BOD/N

比が 3 を下回る 75 点のうち、52 点（約 7 割）が硝

酸性窒素等濃度 100mg/L 以下であった。これは畜舎

内および曝気槽投入前の固液分離の適切な実施によ

り、曝気槽の負荷が低くなっていたことや、曝気槽

内の汚泥量の適切な管理等により安定的な運転が行

われていたことが要因であると考えられた（図 3）。
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図１ 硝酸性窒素等濃度の月別推移

図２ 硝酸性窒素等濃度の月毎の分布

図３ 硝酸性窒素等濃度と原水の BOD/N 比の関係

処理水の水質は、概ね良好な結果であったが、こ

れは今回調査を行った農家の多くが汚水処理に対し

ての意識が高く、このことが結果に反映されたと考

えられた。また、今回の調査農家数は 14戸であり、

その全てが排水量 50㎥/日以下の農家であったため、

県内の養豚排水処理の状況を把握するには、さらに

中・大規模層の農家を対象とした調査が必要である。

硝酸性窒素等と原水の BOD/N 比の関係について

は、今回の調査では明確な相関関係は見られなかっ

たが、前述した通り調査農家の汚水処理に対する意

識が全体的に高く偏りがあったため、今後は農家の

選定を無作為に行う必要があると考えられた。

参 考 文 献

一般財団法人畜産環境整備機構．2018．畜舎汚水の

処理技術マニュアル．

和木美代子、安田知子、福本泰之、黒田和孝、

坂井隆宏、鈴木直人、鈴木良地、松葉賢次、鈴

木一好．2010．養豚廃水の活性汚泥処理施設か

ら排出される窒素の特性．



57

紙シュレッダー資材による養豚排水脱窒試験

56

紙シュレッダー資材による養豚排水脱窒試験

柴田翔平・森弘・1)諏佐尚哉

1)畜産振興課

Denitrification test of pig farm wastewater with shredder dust

Shohei SHIBATA, Hiromu MORI, Naoya SUSA

＜要約＞畜産排水における硝酸性窒素等濃度の排水基準が厳しくなっている現状を踏まえて、

ノッチタンク式脱窒槽で低コストな脱窒資材として紙シュレッダー資材を用いた脱窒試験を行

ったところ、紙シュレッダーによる脱窒は、処理水の水温が大きく影響し、20℃以上では 50％

以上の脱窒率を確保できるが、10 ℃以下では大きく低下した。また、紙シュレッダーを用いて

間欠曝気と組み合わせた脱窒試験を行い、脱窒能を検証したところ、曝気をしなかった場合が

最も脱窒率が高い結果となった。しかし、間欠曝気条件下でもある程度の脱窒は確認されたこ

とから、アンモニア態窒素が多く残った養豚排水においては嫌気条件と好気条件を組み合わせ

ることによって硝化と脱窒をバランス良く促進し、窒素除去が有利になる可能性が示唆された。

ノッチタンク式脱窒槽のイニシャルコスト及びランニングコストについて、母豚 100 頭一貫経

営の農家を想定した場合、イニシャルコストは約 115 万円となった。ランニングコストは硫黄

資材を用いる場合は電気代と硫黄資材費あわせて 57,238 円/月、紙シュレッダー資材を用いる場

合は電気代のみの 238円/月となった。

緒 言

畜産排水における硝酸性窒素等濃度の排水基準は

年々厳しくなっており、令和元年 7月の改正により

暫定排水基準は 500mg/Lに引き下げられた。また、

将来は一般排水基準である 100mg/L まで引き下げ

られる可能性があり、農家にとって手軽で低コスト

な窒素除去技術が求められている。畜産分野以外の

産業排水の窒素除去では、メタノール添加脱窒法が

適用されている例もあるが、メタノールは引火性が

あり、取扱いに注意が必要であることや、硝酸性窒

素濃度によってメタノールの添加量を制御する必要

があることなど、畜産分野での利用は課題が多く、

資材コストもかかる。畜産分野で利用可能な簡易脱

窒法として、硫黄脱窒法についての研究が進められ

ている（田中ら 2013、長谷川ら 2014）が、どうし

ても資材コストはかかってしまう。そこで本試験で

は、低コストな脱窒資材としての利用が検討されて

いる紙シュレッダー資材（田中 2019）と、土木工

事等で利用されるノッチタンクを用いた脱窒試験を

行い、畜産排水処理に応用できる脱窒システム構築

を検討した。また、間欠曝気と組み合わせた脱窒試

験を行い、間欠曝気条件下での紙シュレッダーの脱

窒能を検証した。

試 験 方 法

１ 供試サンプル

場内養豚処理水に硝酸ナトリウムを加えて硝酸性

窒素濃度を約 300mg/L に調整した供試汚水を用い

た。シュレッダー資材は川南支場の事務所で発生し

たものを用いた。

２ 試験区分

試験Ⅰでは紙シュレッダーを脱窒資材としたノッ

チタンク式脱窒槽に供試汚水を投入し、1 回の試験

を 31日間とし、季節による変動を確認するため夏期、
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秋期、冬期と 3 回試験を実施した。試験の実施条件

は表 1に示した。

試験Ⅱではネットで包んだ紙シュレッダーを入れ

たタンクを 3 つ用意し、排水穴を開けて容量が 40L

となるように調整し、供試汚水を投入した。試験Ⅱ

では、曝気しないものを試験区①、6 時間中 1 時間

曝気するものを試験区②、3 時間中 5 分間曝気する

ものを試験区③とした（表 2）。

３ 分析項目

試験Ⅰ・Ⅱとも脱窒槽を通過して排出された処理

水を分析した。分析項目は pH、電気伝導度（EC）、

溶存酸素量（DO）、酸化還元電位（ORP）、着色度、

濁度、アンモニア性窒素（NH4-N）、硝酸性窒素

（NOx-N）とした。

試 験 結 果

１ 試験Ⅰ

試験期間中の水温は夏期 23 から 27.5 ℃、秋期

18.6 から 22.4 ℃、冬期 9 から 12 ℃であった。夏期

試験の最大脱窒率は 87.5 ％で NOx-N 濃度は

37.2mg/L、秋期試験の最大脱窒率は 49.8％で NOx-N

濃度は 147.0mg/L、冬期試験の最大脱窒率は 21.4 ％

で NOx-N濃度は 225.3mg/Lであった（表 3、図 1）。

また、窒素成分以外の分析項目については、顕著

な変動は認められなかった（表 3）。

表1 試験Ⅰの実施条件

表 2 試験Ⅱの実施条件

２ 試験Ⅱ

試験期間中の水温は 20.1 から 23.2 ℃であった。

試験区①では最大脱窒率は 27日目で 100％であり、

NOx-N は完全に除去された。試験区②では最大脱

窒率は 27 日目で 66.6 ％、NOx-N 濃度は 99.4mg/L

であった。試験区③では最大脱窒率は 23日目で 67.1

％、NOx-N 濃度は 98mg/L であった（表 4、図 2）。

また、窒素成分以外の分析項目については、濁度

が試験区①で他の試験区よりも高い値となった(表

4、図 3)。

図 1 試験Ⅰにおける脱窒率の推移

図 2 試験Ⅱにおける脱窒率の推移
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図 3 試験Ⅱにおける濁度の推移

３ イニシャルコスト及びランニングコスト

イニシャルコスト及びランニングコストを（表 5）

に示した。母豚 100 頭一貫経営の農家を想定し、汚

水の目標処理量を 10 ㎥/日として試算した。導入コ

ストは、脱窒槽は 6 ㎥のノッチタンクを 2 基とし、

ポンプ等をあわせて約 115 万円となった。ランニン

グコストは、硫黄資材を用いる場合は電気代約 238

円/月、硫黄資材約 57,000 円/月のあわせて 57,238円/

月となった。また、紙シュレッダー資材を用いる場

合、ランニングコストは電気代のみの 238 円/月とな

った。

表3 試験Ⅰの分析結果

表4 試験Ⅱの分析結果

表5 ノッチタンク式脱窒槽のコスト試算(母豚 100頭一貫経営・処理量 10㎥/日)
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3日目 9日目 13日目 17日目 23日目 27日目

濁度

試験区①

試験区②

試験区③

【イニシャルコスト】 【ランニングコスト】

名称 仕様 価格（税別） 名称 内容 価格（月額）

脱窒槽 6㎡ノッチタンク2基 900,000¥ 電気代 7.93円／日※ 238¥ 

原水ポンプ フロートスイッチ付き水中ポンプ 30,000¥ 資材費 紙シュレッダー資材 -¥ 

流量調整槽 汚水計量槽（3㎡程度） 200,000¥ 硫黄資材 57,000¥ 

流量計 1.5～25L/min 20,000¥ 

1,150,000¥ 計
※ポンプの消費電力：0.305ｋＷ
　 九電産業用電気代参照：12円/時間
　 1日のポンプ稼働時間：130分
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考 察

試験Ⅰから、水温 20℃以上では 50％以上の脱窒

率を確保できるが、10 ℃以下では効果が大きく低

下する結果となった。これは低温下で脱窒細菌の活

性が落ちたことによるものと考えられた。安定した

脱窒（50 ％以上）を得るには水温を 20 ℃以上に保

つ必要があると推察された。

試験Ⅱでは、試験区①で濁度の値が大きくなって

いるが、これは紙シュレッダー資材が加水分解によ

って処理水中へ溶け出したためであると考えられた。

紙シュレッダーの流出は処理水中の BOD 濃度の上

昇が考えられるため、今後は BOD 濃度の値も追っ

ていく必要がある。

試験Ⅱでは、常時嫌気状態であった試験区①が最

も脱窒率が高く、その他の区では間欠曝気による好

気状態が脱窒率の低下につながったと推察された。

しかし間欠曝気条件下でも一定の脱窒は確認されて

おり、アンモニア態窒素が多く残った排水の処理に

おいては、硝化と脱窒をバランス良く促進できる可

能性が示唆された。また、曝気によって脱窒槽内が

攪拌され、通水時に効率よく汚水と紙シュレッダー

の接触が起こることから、水質によってはノッチタ

ンク式脱窒槽での間欠曝気の適用も考えられた。
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