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＊琉球大学農学部家畜繁殖学研究室 

超音波誘導経膣採卵法（Ovum Pick-Up：OPU）技術の確立 

（4）OPU 由来胚における緩慢凍結法と ET-ONE ガラス化凍結法の比較試験 

 

堺龍樹  建本秀樹＊  小山裕美子 

 

Ⅰ 要  約 
 

 肉用牛の生産振興を目的として，と畜場由来のウシ体外受精胚を緩慢凍結法または KVS-ダイレクトシ

ステム(ET-ONE)によるガラス化凍結法で保存し，融解後の胚の再拡張率(生存性)等を比較検討した。次

に，雌ウシから採取した OPU由来胚において，体外発生(IVC)評価後，緩慢凍結法または ET-ONE ガラス化

凍結法を施し，移植試験を実施した。その結果は以下のとおりであった。 

１．と畜場由来胚の凍結融解後生存率は，緩慢凍結胚で 47.1%，ET-ONE ガラス化凍結胚で 84.6%であり，

ET-ONE ガラス化凍結胚で有意に高値を示した(P<0.01)。 

２．OPU 由来胚の IVC 評価では，平均分割率 65.7%，平均発生率 33.7%であり，緩慢凍結胚を 27 個，ET-

ONE ガラス化凍結胚を 22 個作製した。 

３．移植試験では，胎齢約 30 日時点の受胎率は，緩慢凍結 1 胚移植 66.6%，ET-ONE ガラス化凍結法 1 胚

移植 75%，同 2 胚移植 60%であった。胎齢約 60 日時点では，ET-ONE ガラス化凍結 1 胚移植で受胎確認

された 3 頭中 2 頭が陰転し，受胎率は 25%となった。 

以上より，胚生存性は ET-ONE ガラス化凍結法で高いことが示されたが，移植試験における両凍結法に

よる比較は供試数等の観点から困難であった。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

 OPU-IVF による体外受精胚生産（OPU-IVP）は，子宮灌流による体内胚採卵法に代替し得る胚生産法と

して，多くの研究者により構築されてきた１，２）。また，OPU-IVP は過剰排卵処置（SOV）を必ずしも必要

としないため，SOV に反応しない供卵牛(繁殖障害等)や妊娠期牛からも採卵が可能であり２），ウシの改良

速度を早めることが期待されている。 

 沖縄県は全国有数の肉用子牛生産地帯であるが，近年，飼料価格の高騰や子牛価格の低迷により，高

能力種雄牛の造成と育種価に優れた母牛群の整備が肉用牛生産振興として重要となっている３）。そこで，

OPU 技術を用いて優良雌牛から継続的に採卵を行い，卵胞卵の体外成熟（in vitro maturation;IVM），な

らびに優良雄牛精子との体外受精（in vitro fertilization;IVF）により，凍結保存に耐え得る良質胚

を生産できれば，肉用牛の改良を効果的に推進し，併せて遺伝資源の確保を容易にできる。 

沖縄県畜産研究センター（当センター）では OPU-IVP 胚の生産技術の研究を進めており，前報４）にお

いて，OPU によるウシ体外作出胚の安定生産ならびにガラス化凍結保存の基盤技術を確立した。いっぽう，

IVF に供する種雄牛凍結精液ごとに受精卵の分割率が異なり，IVF に対する適否があることが判明したた

め，IVF に適する凍結精液を当センターで飼養している種雄牛から選抜した５）。従来のガラス化凍結胚は

緩慢凍結胚と比較すると凍結融解後の生存率が高いものの，胚移植前の耐凍剤希釈等の手技が煩雑であ

ることから，生産現場では十分に普及していない６）。そこで，生産現場での IVF胚の普及を目的として，

2023 年度よりと畜場由来 IVF 胚による緩慢凍結法を検討してきた７）。その後，OPU-IVP 胚を作出し，当セ

ンターの雌牛に移植する試験を開始した。 

近年，北里大学と三菱製紙株式会社の共同研究により，ウシ胚の新規ガラス化凍結・融解移植法とし

て KVS-ダイレクトシステム（ET-ONE）が開発され，製品化が準備されている。ET-ONE は胚のガラス化凍

結を簡便かつ安定して行えるとともに，移植現場での胚融解および耐凍剤希釈をワンステップで実施し，

融解後直ちに子宮内へ移植できるデバイスである８）。本試験では，基礎試験として，と畜場由来の IVF胚

を作出し，胚盤胞期胚を緩慢凍結法および ET-ONE ガラス化凍結法で保存した後，融解後の胚の再拡張率

(生存性)等を比較検討した。さらに，基礎試験で得られた知見を基に，当センター飼養牛から得た OPU-

IVP 胚を用いて，両凍結法による胚移植試験を行った。 
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Ⅲ 材料および方法 
 

本報告は，沖縄県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の

審査，承認を得て行った（承認番号：2025004）。 

１．試験期間および試験場所 

 と畜場由来胚の生存性試験は 2024 年 7 月～2024 年 12 月に実施した。OPU および OPU 由来胚の発生評価

と凍結保存は 2024 年 11 月～2025 年 3 月に実施した。OPU 由来の緩慢凍結胚および ET-ONE ガラス化凍結

胚の移植試験は 2025 年 3 月～2026 年 2 月に実施した。生体を用いない in vitro 試験は琉球大学農学部

家畜繁殖学研究室で，生体を用いる in vivo 試験は当センターで実施した（表 1）。 

 

表１ 実施内容ごとの試験期間および試験場所 

実施項目  試験期間  試験場所 

と畜場由来胚の生存性試験  2024 年 7 月～2024 年 12 月  琉球大学農学部家畜繁殖学研究室 

OPU  2024 年 11 月～2025 年 3 月  当センター 

OPU 由来胚の発生評価 

と凍結保存 
 〃  琉球大学農学部家畜繁殖学研究室 

移植試験  2025 年 3 月～2026 年 2 月  当センター 

 

２．試験方法 

1) と畜場由来胚における緩慢凍結および ET-ONE ガラス化凍結融解後の胚生存性試験 

(1)材料 

沖縄県中央食肉センターでと畜された雌ウシの卵巣を，高圧蒸気滅菌済みの 0.9％(w/v)生理食塩水に

浸漬し，30℃で輸送した。供試卵は，卵巣表面の直径が 3～8 mm の小卵胞から採取した卵丘細胞-卵子複

合体（Cumulums-Oocyte Complexes;COCs）を用いた。精液は前報４）にて選抜した当センター飼養の黒毛

和種種雄牛の凍結精液を用いた。 

(2)IVM 

回収した COCsを TL-HEPES-PVA溶液を用いて 35 mmプラスチックディッシュ(#1008; Falcon，Corning， 

NY，USA)内で再選別および洗浄した後，IVM 培地内で 3 回洗浄した。IVM 培地ドロップ（100 μl）毎に

COCsを 16-20個入れ，5％ CO₂，95％空気，38.5℃で 21～22時間培養した。TL-HEPES-PVA溶液および IVM

培地の組成を表 2 に示す。 
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(3)IVF および IVC 

IVM 終了後，IVF 培地（BO-IVF;IVF Bioscience，Cornwall，UK）内で COCs を洗浄した後，IVF 培地ド

ロップ（100 µl）に 15-20 個ずつ移した。精液は，0.5 ml ストローを 37℃の精子洗浄液中で約 20～30 秒
かけて融解し，39℃に余熱した 4 ml の BO-SemenPrep (IVF Bioscience)を入れた 15 ml 遠心チューブへ

移した。軽く攪拌後，328 × g，5 分間の遠心分離を 2 回行い洗浄した。次に，約 700 µL の精子懸濁液
を残し，この精子懸濁液 4 µl を COCs の入った IVF 培地ドロップに添加して媒精した。その後，5％  CO₂，
95％空気，38.5℃条件下で 16～20 時間の共培養を行い，卵透明帯表面に付着している精子および卵丘細

胞を受精卵から除去して裸化卵とした。裸化卵を IVC 培地(BO-IVC;IVF Bioscience)の各ドロップ（50 µl）
に 20～30 個ずつ移し，マルチガスインキュベーター（38.5℃，5％ O₂，5％ CO₂，90％ N₂）内で IVC 培

養を行った。IVF 日を 0 日目とし，2 日目 (IVF 40 時間後)に分割率を，6～8 日目で胚盤胞期胚への発生

を評価した。 

(4)緩慢凍結 

 乾式受精卵凍結装置（YT フリーザー 80：株式会社ヤマネテック）を用いた。凍結液は PBS を基本培地

とし，1.8 M エチレングリコール，0.1 M スクロースならびに 20％NCS(Newborn calf serum)を添加した

溶液を用いた。融解液は PBS を基本培地とし，0.01 M スクロースと 20％NCS を添加した溶液を用いた。

凍結および融解方法は下記の手順で行った。 

Ⅰ）緩慢凍結方法 

① 受精卵を融解液で 3 回洗浄後，凍結液に移し(35 mm ディッシュ)，合計 10～15 分間平衡化した
(25～28℃，室温)。 

② 0.25 ml 凍結用ストロー内を融解液で 3 回洗浄する。 
③ ストローに融解液(第 1 ブロック)，融解液(第 2 ブロック)と凍結液(第 3 ブロック)を順に作製し
た。 

④ 平衡化後の受精卵を，第 3 ブロック内に充填し，続いて融解液で第 4 ブロックを作製して，シー
ラーで封入した。 

⑤ ストローを-7℃に冷却した乾式緩慢凍結器(YT フリーザー)にセットし，4 分間後に植氷し，その
後 10 分間保持した。 

⑥ -0.5℃/分で-30℃まで冷却し，-30℃で 10 分間保持後，ストローを液体窒素内へ投入した。 
Ⅱ）融解方法 

① 液体窒素から凍結ストローを取り出し，空気中で 10～15 秒間保持後，38.5℃温湯で約 20 秒間

表２ TL-HEPES-PVA 溶液および IVM 培地の組成

NaCl 114 mM Medium 199 HEPES Modification 

KCl 3.2 mM  -Powder (M-2520; Sigma-Aldrich, 

NaH2PO 4 0.34 mM   -St. Louis, MO, USA) 15 mg/ml 

MgCl2-6H 2O 0.5 mM NaHCO 3 26.18 mM 

CaCl2-2H 2O 2 mM New born calf serum (NCS) 10％ (v/v)

NaHCO 3 2 mM Cysteine 0.6 mM

HEPES 10 mM LH 0.02 U/ml 

Na-pyruvate 0.2 mM FSH 0.04 U/ml 

Na-lactate 10 mM Penicillin G 100 IU/ml 

Penicillin G 100 IU/ml Streptomycin 50 µg/ml 

Streptomycin 50 µg/ml

PVA 0.01％ (w/v) 

TL-HEPES-PVA 溶液 IVM 培地
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融解した。 

② 融解液を約 2～2.5 ml 入れたディッシュ内へストロー内の内容物を移し，38.5℃で 5 分間保持
した。 

③ 発生培地へ移し，IVC を行った。 
(5)ET-ONE ガラス化凍結および融解方法 

キット内の溶液やデバイスを用い，添付文書に記載の手順に従って実施した。 

(6)胚生存性試験 

(1)～(5)で得られた胚について，凍結融解後の再拡張率および融解後 48 時間までの脱出胚盤胞期胚率

を比較した。統計解析はχ2検定により行った。 

2）OPU 由来胚の IVC 評価と緩慢凍結ならびに ET-ONE ガラス化凍結 

(1)OPU による採卵 

当センターで飼養する黒毛和種雌ウシ 4 頭（No.①～④）を供卵牛とした（表 3）。供卵牛を枠場に保定

し，キシラジンを 0.14 g 筋肉注射した後，プロカイン塩酸塩 0.1 g を尾椎硬膜外投与し，臭化プリフィ

ニウム 60 mg 静脈内投与した。その後，直腸壁越しに卵巣に超音波プローブを当て，超音波画像診断装

置（FHK，HS-2200V）で卵胞の位置を確認し，卵胞卵採取用吸引器（FHK，FV-6）および採卵針を用いて，

膣壁越しに卵巣内の卵胞を穿刺して，卵胞卵子を吸引した（吸引圧：100 mmHg）。採卵時の灌流液は

0.02％（w/v）polyvinyl alcohol（PVA）含有乳酸加リンゲル液にヘパリン Na を最終濃度 10 単位/ml と

なるよう添加したものを用いた。数日間隔を空け，延べ 7回の OPU を実施した。ホルモン剤の前処置は，

OPU 実施 4 日前にフェルチレリン酢酸塩を 25 µg 筋肉注射し，OPU 実施 2 日前に前葉性卵胞卵刺激ホルモ
ン（FSH） 10 A.U.を筋肉内投与することを基本プログラムとした。 

 

表３ 供卵牛の状況    

No. 年齢（歳） 産歴（産）  OPU 実施日 生殖器の状態 

①  9 6  2025/2/5 片側卵巣静止 

② 9 2 
2024/12/13 

子宮粘液症 
 2025/1/9 

③ 8 5 

2024/12/13 正常 

 2025/1/9 卵胞嚢腫 

 2025/2/5 正常 

④ 7 4 2024/11/15 正常 

 

(2)検卵 

OPU 後は直ちに灌流液中で洗浄し，検卵を実施した。4 層以上の卵丘細胞に密に覆われ，卵細胞質が均

一な COCs，ならびに一部の裸化卵を選別しサンプルとした。  

(3)輸送 

サンプルを 1.5 ml エッペンドルフチューブに回収し，10％ NCS を添加した TL-HEPES-PVA 溶液(表 2)を

用いて 38.5℃で保温し，琉球大学農学部家畜繁殖学研究室まで約 2 時間をかけて輸送した。 

(4)培養系 

前述に準じて IVM，IVF，IVC を実施した。なお，精液は前報４）にて選抜した凍結精液を用いた。 

(5)凍結 

IVC 後に得られた胚盤胞期胚のうち IVF 後 7 日目または 8日目の活力の高い胚に対して，緩慢凍結また

は ET-ONE ガラス化凍結を実施した。凍結方法は前述に準じた。 

3）OPU 由来の緩慢凍結法および ET-ONE ガラス化凍結法による胚の移植試験 

2)で得られた凍結胚 49 胚のうち，緩慢凍結胚 12 胚および ET-ONE ガラス化凍結胚 14 胚を用いて移植

試験を行った。 
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(1)受卵牛の概要 

緩慢凍結法の 1 胚移植の供試牛は 12 頭，ET-ONE ガラス化凍結法の 1 胚移植および 2 胚移植の供試牛は

それぞれ 4 頭，5 頭とした（表 4～6）。胚移植日は発情後 7～10 日とし，移植前日または当日に受卵予定

牛の超音波診断装置（FHK，HS-103V）のカラードプラモードで黄体を確認した。受卵牛は黄体内血流が

十分認められる個体を対象とした（写真 1）。 

   

  

 

 
写真１ 受卵対象個体の黄体像 

 

(2)移植方法 

受卵牛を枠場に保定し，プロカイン塩酸塩 0.1 g 尾椎硬膜外投与，臭化プリフィニウム 37.5 mg 静脈

内投与した。加えて，ヒドロキシプロゲステロンカプロン酸エステル 100 ㎎およびプロゲステロン 10 

㎎筋肉注射した後，黄体側子宮角の深部に胚を注入した。凍結胚の融解は前述に準じ，緩慢凍結胚は 1

胚，ET-ONE ガラス化凍結胚は 1 胚または 2 胚を用いた。移植器具は受精卵注入カテーテル（株式会社ヤ

マネテック，YT ガン）を用いた。 

3)妊娠鑑定 

超音波診断装置（FHK，HS-103V）を用いて，胚の移植後約 23 日（胎齢約 30 日）と約 53 日（胎齢約 60

日）に妊娠鑑定を行った。 

 

A 6 4   2025/3/6

B 7 5  2025/4/28

C 4 2  2025/4/28

D 7 5   2025/5/2

E 7 5  2025/6/17

F 7 4  2025/6/28

G 8 2  2025/6/28

H 7 5 2025/10/14

I 2 1 2025/10/14

H 7 5  2025/11/5

J 6 5 2025/12/12

K 8 5 2025/12/16

平均   6.3   4.0

表４　受卵牛の概要（緩慢凍結1胚供試牛）

受卵牛
年齢
（歳）

産歴
（産）

  移植日

L 7 4 2025/5/19

B 7 5 2025/5/19

M 2 1 2025/6/11

N 8 6 2025/6/11

平均 6                     4.0

O 3 2  2025/3/4

P 8 5 2025/3/12

K 8 5 2025/4/12

Q 8 4 2025/4/12

R 4 2 2025/4/15

平均   6.2   3.6

表５　受卵牛の概要
　　　（ET-ONEガラス化凍結1胚供試牛）

受卵牛
年齢
（歳）

産歴
（産）

移植日

表６　受卵牛の概要
　　　（ET-ONEガラス化凍結2胚供試牛）

受卵牛
年齢
（歳）

産歴
（産）

移植日
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Ⅳ 結  果 
 

１．と畜場由来胚における緩慢凍結および ET-ONE ガラス化凍結融解後の胚生存性試験 

IVM，IVF，IVC 後に，IVF 後 7 日目および 8 日目の活力の高い胚盤胞期胚 103 個が得られた。これらを

緩慢凍結と ET-ONE ガラス化凍結に供し，融解後に胚の再拡張が認められた割合は，緩慢凍結胚で 47.1％

（24/51），ET-ONE ガラス化凍結胚で 84.6％（44/52）であり，ET-ONE ガラス化凍結法で有意に高かった

(P<0.01)（表 7）。いっぽう，融解後 48 時間までの脱出胚盤胞期胚率は，両凍結法間に有意差を認められ

なかった（表 7）。 

 

表７ 緩慢凍結および ET-ONE ガラス化凍結融解後の胚生存性 

凍結法 凍結胚数 
再拡張胚 

（%） 

脱出胚盤胞期胚 

（%） 

緩慢凍結 51 47.1 16.7＊ 

ET-ONE ガラス化凍結 52     84.6＊＊ 22.7＊ 

注１）再拡張胚に対する割合 

注２）凍結方法間で有意差を認める(P<0.01)。 
 

 

２．OPU 由来胚における緩慢凍結法と ET-ONE ガラス化凍結法 

1)IVC 評価に対する緩慢凍結法ならびに ET-ONE ガラス化凍結法 

OPU 由来胚の平均分割率は 65.7％，胚盤胞期胚への平均発生率は 33.7％であった。緩慢凍結胚を 27 個，

ET-ONE ガラス化凍結胚を 22 個作製した（表 8）。なお，胚盤胞期胚へ発生したものの，活力の弱い胚 10

個は凍結せずに淘汰した。 

 

表８ OPU 由来胚の IVC 成績と凍結胚作製数 

供卵牛 
媒精 

卵子数 

分割胚 

 (%) 

胚盤胞期胚 

(%) 

凍結方法(個) 

緩慢凍結 ET-ONE 

① 10    60.0 10.0  0     1    

②  74    70.3 51.9  17     8    

③  71    64.8 40.9  9     13    

④  20    55.0  5.0 1     0    

合計/平均 175    65.7 33.7  27     22    

 

2)緩慢凍結法および ET-ONE ガラス化凍結法のそれぞれに由来した胚の移植試験 

 胎齢約 30 日時点において，緩慢凍結法の 1胚移植による受胎率は 66.6％であった。ET-ONE ガラス化凍

結法では，1 胚移植の受胎率は 75％，2 胚移植の受胎率は 60％であった（表 9）。胎齢約 60 日時点におい

て，ET-ONE ガラス化凍結の 1 胚移植では，胎齢約 30 日時点で受胎が確認された 3 頭のうち 2 頭陰転が確

認されたため，胎齢約 60 日時点での受胎率は 25％に低下した。また，ET-ONE ガラス化凍結の 2胚移植で

受胎が確認された個体はいずれも単体であった。 
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Ⅴ 考  察 
 

一般的に，ウシ胚ではガラス化凍結胚の融解後の再拡張率(生存性)は 80～90%と高いことが知られてい

る）。本研究で用いた ET-ONE ガラス化凍結法においても同程度の値が得られたことから，融解後生存性

に関して大きな問題は無いと考えられた。いっぽう，緩慢凍結法はガラス化凍結法と比較して凍結操作

に長時間を必要とすることが指摘されている９）。しかし，本研究に使用した乾式緩慢凍結器(YT フリーザ

ー)では，約 1 時間で凍結が完了するため，従来の緩慢凍結胚法より短時間で液体窒素内への投入が可能

であった。本条件下で緩慢凍結を行った場合でも，従来法の緩慢凍結の生存性１０）と同等以上に維持出

来たと考えられた。したがって，ET-ONE ガラス化凍結法ならびに乾式緩慢凍結法のいずれもウシ胚の凍

結法として有効であり，より高い生存性を得る観点では ET-ONE ガラス化凍結法が優れていると判断され

た。 

胚の活力指標として用いられる脱出胚盤胞期胚率１１）について，融解後に再拡張した胚盤胞期胚を比

較したところ，ET-ONE ガラス化凍結法は融解後に高い生存性を示したものの，脱出胚盤胞期胚率に有意

差を認めなかった。一般に，胚の透明帯からの脱出には，胚側要因と子宮内側要因の双方が関与し，胚

の透明帯からの脱出には脱出率が受胎率に直結するとは限らない１２）。実際に本試験では，in vitro での

脱出胚盤胞期胚率(16.7～22.7%)に対し，in vivo の胎齢約 30 日時点の受胎率(66.6～75%)は高値であ

り，両者は一致しなかった。このことから受胎成立には生体内要因が大きく関与する可能性が示唆され

た。 

OPU 由来胚の IVC 評価について，供卵牛①および④の胚盤胞期胚への発生率がそれぞれ 10%および 5%

と，供卵牛②および③と比較して低い傾向を示した。供卵牛①については，OPU 時に片側卵巣静止の状態

であったことも関与した可能性がある。 

ET-ONE ガラス化凍結法の 1 胚移植試験において，胎齢約 30 日時点で受胎が確認された個体のうち 2 頭

で胎齢約 60 日時点に陰転が確認された。この考察として，in vitro の培養条件下では ET-ONE ガラス化

凍結胚を融解し，再拡張させるまでには 16 時間ほどを要した。同様な現象は，in vivo でも起こってい

ると考えられる。緩慢凍結胚(約 6 時間)に比較して，胚再拡張に多くの時間を要する ET-ONE ガラス化凍

結胚を移植する際は，再拡張時間を予測した胚移植を行う必要があると思われる。すなわち，IVF 後 7 日

目の ET-ONE ガラス化胚を移植する場合，発情後 7 日目ではなく発情後 6 日目の受卵牛を用いた方が，胚

と受卵牛との同期化がスムーズに誘導されるのかもしれない。本試験では，この微妙な同期化のズレ

が，胎齢約 60 日時点の陰転に起因した可能性がある。また，一般的に受精卵移植では一定割合で胚死滅

または流産が生じることが知られている１３～１５）。本試験で認められた陰転について，原因は明確に特定

できず，偶発的に ET-ONE ガラス化凍結胚で発生した可能性もある。 

ET-ONE ガラス化凍結法は，従来のガラス化凍結法で問題となる融解後の段階的希釈操作を要せず，緩

慢凍結胚と同様なワンステップでの胚移植が可能である。ET-ONE ガラス化凍結法が従来法と同等の生存

性を示し，これが受胎率へ反映されるならば，現場普及および受胎率向上に寄与し得る。しかし，本試

験の胎齢約 30 日時点の受胎率では両凍結法の差を明確に示せなかった。要因として，OPU-IVP 緩慢凍結

胚の一般的受胎率は約 40%とされる１６）が，本試験の緩慢凍結群の受胎率が高い傾向にあること，両群の

供試数が不足していること，ET-ONE を用いた移植手技の経験が浅いこと等が考えられる。したがって，

本試験のみから ET-ONE ガラス化凍結法の有用性を判断することは困難であり，今後は供試数を増やして

検討する必要がある。 

供試頭数
胎齢30日時点の
受胎率（%）

胎齢60日時点の
受胎率（%）

緩慢凍結
1胚

12 66.6  66.6

ET-ONEガラス化
凍結1胚

4 75.0  25.0

ET-ONEガラス化
凍結2胚

5 60.0  60.0

表９　移植試験の受胎状況
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最後に，本試験により作出された産子牛（写真 2）は発育が良好であり，同血統の育種価も高いことか

ら，2026 年度の直接検定候補牛として飼養中である。 

 

 

 

写真２ 当該試験で作出された牛の誕生翌日の様子（受卵牛 P と OPU 由来の産子） 
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付属資料 

 

１． OPU 由来胚の IVC 成績と凍結胚作製数（詳細） 

 
 

２．緩慢凍結法による 1胚の移植試験の受胎状況 

供卵牛 OPU 実施日 受卵牛 移植日 
妊娠鑑定（胎齢） 

約 30 日 約 60 日 

④ 2024/11/15 A 2025/3/6 〇 〇 

② 2025/1/9 B 2025/4/28 × × 

② 2025/1/9 C 2025/4/28 × × 

② 2025/1/9 D 2025/5/2 〇 〇 

② 2025/1/9 E 2025/6/17 × × 

③ 2025/1/9 F 2025/6/28 〇 〇 

③ 2025/1/9 G 2025/6/28 〇 〇 

② 2024/12/13 H 2025/10/14 × × 

② 2024/12/13 I 2025/10/14 〇 〇 

② 2024/12/13 H 2025/11/5 〇 〇 

③ 2024/12/13 J 2025/12/12 〇 〇 

③ 2024/12/13 K 2025/12/16 〇 〇 

  供試数 12 頭 受胎数 8 頭 8 頭 

      受胎率 66.6％（8/12） 

 

 

 

IVF6日後 IVF 7日後 IVF 8日後 緩慢凍結 ET-ONE

① 2025/2/5 10 6(60.0) 0(0.0) 1(10.0) 0(0.0)  0  1

小計 10 6(60.0) 0(0.0) 1(10.0) 0(0.0)  0  1

② 2024/11/15 24 17(70.8) 5(20.8) 0(0.0) 0(0.0)  5  0

2024/12/13 21 13(61.9) 0(0.0) 8(38.1) 2(9.5)  7  0

2025/1/9 29 22(75.9) 0(0.0) 10(34.5) 3(10.3)  5  8

小計 74 52(70.3) 5(20.8) 18(24.3) 5(6.8) 17  8

③ 2024/12/13 25 16(64.0) 0(0.0) 7(28.0) 6(24.0)  7  0

2025/1/9 20 11(55.0) 0(0.0) 6(30.0) 0(0.0)  2  4

2025/2/5 26 19(73.1) 0(0.0) 9(34.6) 1(3.8)  0  9

小計 71 46(64.8) 0(0.0) 22(31.0) 7(9.9)  9 13

④ 2024/11/15 20 11(55.0) 0(0.0) 1(5.0) 0(0.0)  1  0

小計 20 11(55.0) 0(0.0) 1(5.0) 0(0.0)  1  0

小計 5(3.0) 42(24.0) 12(6.9)

合計/平均 175 115(65.7) 27 22

凍結方法(個)

59(33.7)

供卵牛 OPU実施日
媒精
卵子数

分割胚
 (%)

胚盤胞期胚 (%)
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３．ET-ONE ガラス化法による 1胚の移植試験の受胎状況 

供卵牛 OPU 実施日 受卵牛 移植日 
妊娠鑑定（胎齢） 

約 30 日 約 60 日 

③ 2025/2/5 L 2025/5/19 〇 × 

③ 2025/2/5 B 2025/5/19 〇 〇 

③ 2025/2/5 M 2025/6/11 × × 

③ 2025/2/5 N 2025/6/11 〇 × 

  供試数 4 頭 受胎数 3 頭 1 頭 

      受胎率 75％（3/4） 25％（1/4） 

 

４．ET-ONE ガラス化法による 2胚の移植試験の受胎状況 

供卵牛 OPU 実施日 受卵牛 移植日 
妊娠鑑定（胎齢） 

胎子数 
約 30 日 約 60 日 

② 2025/1/9 O 2025/3/4 × × ― 

③ 2025/1/9 P 2025/3/12 〇 〇 単体 

② 2025/1/9 K 2025/4/12 × × ― 

② 2025/1/9 Q 2025/4/12 〇 〇 単体 

③ 2025/1/9 R 2025/4/15 〇 〇 単体 

  供試数 5 頭 受胎数 3 頭 3 頭   

      受胎率 60％（3/5） 60％（3/5）   
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＊国立大学法人琉球大学 ＊＊現沖縄県農林水産部営農支援課 ＊＊＊現宮古家畜保健衛生所 

沖縄県内黒毛和種における未診断疾患の有害変異の頻度調査 

 

喜納愛理  佐々木慎二＊  棚原武毅＊＊  末澤遼平＊＊＊ 

小山裕美子 

 

Ⅰ 要  約 
 

沖縄県内黒毛和種における未診断疾患の原因となる有害変異の保因状況ならびに臨床症状との関係を

調査した結果，以下のとおりであった。 

１．沖縄県内牛群でのリスクアレル頻度は，発育阻害症，電解質再吸収不全症_2，真菌感染感受性異常

症および糖吸収阻害症でそれぞれ 0.011，0.083 ，0.032 および 0.026 であった。 
２. 真菌感染感受性異常症においてはホモ接合型が 1 頭存在し，所内で観察を行ったが，真菌症を伴う

臍帯炎や臨床症状は認められなかった。 

３．電解質再吸収不全症_1，低ゴナドトロピン症_1 および低ゴナドトロピン症_2 においては，リスクア

レルは認められなかった。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

近年，黒毛和種ではゲノミック選抜に代表される新たな育種手法の導入により，産肉能力の育種改良

が著しく進んでいる。いっぽう，特定のエリート種雄牛への供用集中に伴う近交係数の上昇や，世代間

隔の短縮により新たな遺伝的不良形質の発生が懸念されている１）。また臨床現場では，遺伝的要因の特

定が困難な未診断疾患が数多く存在しているが，遺伝子検査によって保因牛を特定し有効に対策できな

いことから，生産性の低下や治療費の増加によって，畜産経営を圧迫する要因となっている。 

このような背景から沖縄県では他の和牛造成機関と協力し，黒毛和種のほぼ全ての変異を網羅した和

牛ゲノムデータベース（以下 WGDB）を構築し，遺伝的不良形質の原因変異を迅速に特定する仕組みを作

ってきた２，３)。 

本報告では，WGDB と情報量が豊富なヒトやマウスなど他の動物種の疾患と原因遺伝子・変異の関係を

まとめた公共データベースを併用することで，未診断疾患の原因となる有害変異をリストアップした。

沖縄県内黒毛和種における保因状況並びに臨床症状との関係を調査したので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 
 

本報告は，沖縄県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の

審査，承認を得て行った（承認番号：2025005）。 

１．供試材料 

 2021 年度から 2025 年度にかけて，表１に示す繁殖雌牛，種雄牛，子牛から採材した血液，脂肪，精液

から DNA を抽出後，遺伝子型判定に用いた。また，真菌感染感受性異常症は予備的頻度調査から頻度が

高いことがわかったため，臍帯炎，尿膜管遺残，臍ヘルニアなど臍帯関連疾患に罹患した牛から採材し

た。 

 

表１ 解析した沖縄県内牛群 

 頭数 

繁殖雌牛 949 

種雄牛  45  

子牛  89 
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２．対象とした疾患と候補変異が存在する遺伝子機能 

 調査対象とした疾患と候補変異が存在する遺伝子の機能を表 2 に示す。 

 

表２ 調査対象の疾患 

疾患名 想定される主な症状 遺伝子機能 

発育阻害症 虚弱子牛 アミノ酸トランポーター 

電解質再吸収不全症_1 多尿，脱水，多飲水 腎臓での電解質の再吸収 

電解質再吸収不全症_2 多尿，脱水，多飲水 腎臓での電解質の再吸収 

真菌感染感受性異常症 臍帯炎，皮膚真菌症 免疫系による真菌の認識 

糖吸収阻害症 栄養性の浸透圧性の下痢 二糖の分解酵素 

低ゴナドトロピン症_1 中枢性の精液性状不良，乗駕不良 GnRH 神経細胞の形成 

低ゴナドトロピン症_2 中枢性の精液性状不良，乗駕不良 GnRH 神経細胞の形成 

 

３．遺伝子型判定 

サーマルサイクラー，ABI 3730XL シーケンサーを用いて PCR-direct シーケンス法で変異の遺伝子型判

定を行った。判定には，ABI SeqScap を用いた。遺伝子型は，野生アレルホモ接合型（AA），ヘテロ接合

型（AB），リスクアレルホモ型（BB）に分類した。 

 

Ⅳ 結果および考察 
 

各未診断疾患における遺伝型判定結果を表 3 に示した。虚弱子牛などに関係する発育阻害症，多尿な

どに関係する電解質再吸収不全症_2，真菌感染感受性異常症，下痢との関連が疑われる糖吸収阻害症で，

沖縄県内牛群でのリスクアレル頻度は，それぞれ 0.011，0.083，0.032 および 0.026 であった（表 3）。

いっぽう，電解質再吸収不全症_1，低ゴナドトロピン症_1 と低ゴナドトロピン症_2 はリスクアレルが認

められなかった（表 3）。 

発育阻害症のリスクアレル頻度は，0.011 と低く，またホモ接合型個体が存在しなかったことから現時

点で当該変異によって虚弱子牛が発生するリスクは低いと考えられる。 

電解質再吸収不全症_2のリスクアレル頻度は，0.083と高いもののホモ接合型個体は存在しなかった。

多尿症は敷料増加による農家経営の負担や，飼育地域と海が隣接する沖縄県では環境汚染の影響ともな

りうる環境負荷の増大を招く恐れもあることから，電解質再吸収不全症_1 とともに今後も保因状況の調

査が必要であると考えられた。 

真菌感染感受性異常症のリスクアレル頻度は，0.032 でホモ接合型が 1 頭存在した。この 1 頭について

所内で観察を行ったが、真菌症を伴う臍帯炎や臨床症状は認められなかった。真菌感染感受性異常症の

原因変異は，免疫系による真菌の認識に関わる遺伝子上にあることから，ホモ型牛の末梢血単球細胞を

真菌細胞壁成分で刺激し免疫活性化物質 IL-6 の産生量を測定したが，野生型と有意差はなかった。真菌

はウシの飼育環境に常在し，ウシは常に暴露されることで様々な経路で免疫系が活性化されていると考

えられ，今回調査した真菌感染感受性異常症の変異だけでは臨床症状を呈する決定因子とはなりにくい

と考えられる。現在，真菌感染感受性異常症の原因変異遺伝子を導入したモデルマウスで機能を検証中

である。いっぽう，臍帯関連疾患は臨床現場で多く発生し，獣医師の負担となり生産性を低下させる。

遺伝的要因の特定のため所外で採材を行っているが，ホモ接合型個体は存在しなかった。今回の研究で

臍帯炎のサンプルが多くあつまったことから、今後これらの材料を活用して真菌感染感受性異常症以外

の臍帯関連疾患の遺伝的要因の解明に利用する予定である。 

糖吸収阻害症は，リスクアレル頻度が 0.026 で，ホモ接合型個体が存在しなかったことから現時点で

当該変異による下痢が発生するリスクは低いと考えられる。 

今回，WGDB を用い候補有害変異を 7 個リストアップし，沖縄県内黒毛和種における未診断疾患の有害

変異の保因状況を明らかにし，ホモ接合型個体については臨床症状との関連を調査した。いずれも，沖

縄県内牛群において直ちに顕在化するものではないものの，種雄牛が保因すると集団に一気に広まるこ

とから，今後も種雄牛や基礎雌牛の保因状況について継続して遺伝子型判定することで疾患発生のリス
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ク評価を行う必要がある。 
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表３ 各変異の遺伝子型とリスクアレル頻度 

疾患名 野生型(AA) ヘテロ型(AB) ホモ型(BB) リスクアレル頻度* 

発育阻害症 176  4 0 0.011 

電解質再吸収不全症_1 133  0 0 0.000 

電解質再吸収不全症_2 120 24 0 0.083 

真菌感染感受性異常症 799 52 1 0.032 

糖吸収阻害症 111  6 0 0.026 

低ゴナドトロピン症_1  80  0 0 0.000 

低ゴナドトロピン症_2  81  0 0 0.000 

注）観測された遺伝子型から，リスクアレル頻度を算出した。リスクアレルとはホモ接合で疾

患の発症と関連するアレルのことである。 
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＊現沖縄県営農支援課 

和牛種雄牛産肉能力直接検定成績 

 

 堺龍樹  棚原武毅＊  小山裕美子 

 

Ⅰ 緒  言 
 

沖縄県畜産研究センターでは，種雄牛候補牛の産肉能力評価のため，全国和牛登録協会が規定する和

牛種雄牛産肉能力検定(直接検定法)１）を実施している。2024 年および 2025 年に検定を終了した種雄牛候

補牛の成績について取りまとめたので報告する。 

 

Ⅱ 検定種雄牛および検定方法 
 

本報告は，沖縄県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の

審査，承認を得て行った（承認番号：2025006）。 

１．検定牛  

 肉用牛群改良基地育成事業により生産された雄子牛から，表 1に示す 7頭を選抜し和牛種雄牛産肉能力

検定(直接検定法)を実施した。検定牛の父と母方祖父の組み合わせは糸桜系×気高系が 1 頭(№1)，田尻

系×気高系が 1 頭(№2) ，気高系×糸桜系が 3 頭(№3，№5，№6) ，気高系×気高系が 2 頭(№4，№7)で

あった。 

 

表１ 検定牛の概要 

№ 名号 生年月日 
血統 

父 母 母方祖父 母方曾祖父 生産地 

1 若義 2024/1/26 福之姫 さな 幸紀雄 美国桜 糸満市 

2 石２４０９ 2024/3/21 北美津久 はくつるまる 白鵬８５の３ 百合茂 今帰仁村 

3 盛０６２４ 2024/6/24 美百合 ふゆひめ 福之姫 白鶴８５の３ 今帰仁村 

4 美之福輝 2024/8/1 美百合 ふき 百合白清２ 福乃国 今帰仁村 

5 盛０８２５ 2024/8/25 美百合 ひまのしゅら 福之姫 白鶴８５の３ 今帰仁村 

6 美裕美 2024/8/29 美百合 おきなわ６１ 茂北福 美津照重 今帰仁村 

7 美丸 2024/9/21 美百合 おきなわ５７ 白鵬８５の３ 安福久 今帰仁村 

 

２．検定方法 

 全国和牛登録協会の和牛種雄牛産肉能力検定(直接検定法)に基づき実施した。直接検定法とは，種雄

牛候補となる 200～259 日齢の雄子牛を単房式牛房にて 112 日間飼養し，粗飼料として乾草を飽食給与，

濃厚飼料は朝夕の 2 回給与で，1 日の給与量は適正な育成管理となる範囲でおおむね体重比 1.0～1.3%を

目安としている。 

 調査は増体量，発育，飼料摂取量，余剰飼料摂取量，体型について実施した。 

 余剰飼料摂取量とは，同じ代謝体重，同じ増体量のもとで，摂取する飼料の量を減らすことを目的と

する調査項目である。無駄な飼料摂取量を数値化したものであり，負の値であれば理論上の必要量より

も少ない飼料で増体し，飼料効率が良いという評価，正の値であれば飼料効率が悪いという評価となる。 

 

Ⅲ 検 定 成 績 
 

 検定成績は，表 2 に体高，体重および 1 日当たり増体量(DG)，表 3 に飼料摂取量，余剰飼料摂取量お

よび体型評点を示した。 

 各調査項目の平均値は，開始時日齢 224.6 日，開始時体重 286.1kg，終了時体重 434.9 kg，180 日補正
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体重 239.1kg，365 日補正体重 473.3kg，DG 1.3kg，終了時体高 129.2cm であった。7 頭の平均 DG は 2024

年度の直接検定牛における全国平均値２)より高い値を示した。また，粗飼料摂取率，飼料摂取量，余剰

飼料摂取量および体型評定においての平均値は，粗飼料摂取率 51.1%，飼料摂取量のうち CP 121.1kg， 

TDN 641.7kg，余剰飼料摂取量のうち濃厚飼料 43.7kg，粗飼料 9.9kg，CP 12.0kg，TDN 28.4kg，体型評

点 84.1 点であった。7 頭の平均余剰飼料摂取量のうち濃厚飼料は全国平均値の-14.8kg より高い値を示

し，粗飼料については全国平均値の 35.6kg より低い値を示した。 

  沖縄県肉用牛改良協議会専門委員会において，現場後代検定実施牛として，若義(紗奈姫へ改名)，石

２４０９（白鶴久へ改名），盛０６２４(美之姫へ改名)を選抜した。 

 

表２ 検定成績（体高，体重および DG） 

№ 名 号 
開始時 

日齢 

体  重 (kg) 

DG(kg) 
終了時 

体高(cm) 
選抜 

開始時 終了時 
180 日 

補正 

365 日 

補正 

1 若義 221 294.0 428.0 245.0 466.3 1.20 131.0 〇 

2 石２４０９ 208 309.0 450.0 272.8 506.7 1.26 131.4 〇 

3 盛０６２４ 225 262.0 426.0 223.8 466.9 1.46 127.0 〇 

4 美之福輝 229 253.0 447.0 209.6 488.5 1.73 130.2  

5 盛０８２５ 240 317.0 428.0 247.8 440.9 0.99 127.4  

6 美裕美 236 270.0 403.0 216.8 423.2 1.19 128.2  

7 美丸 213 298.0 462.0 257.9 520.4 1.46 129.2  

平均値 224.6 286.1 434.9 239.1 473.3 1.33 129.2  

標準偏差 10.8 22.7 18.1 21.4 32.1 ‘         0.22 1.6  

全国平均値      1.15 125.4   

注 1）全国平均値は 2024 年度（182 頭）の平均値 

    2）○は和牛種雄牛現場後代検定牛として選抜 
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表３ 検定成績（飼料摂取量，余剰飼料摂取量および体型評点） 

№ 名 号 

粗飼料

摂取率

（%） 

飼料摂取量

(kg) 

余剰飼料摂取量 

(kg) 
体型

評点 
選抜 

CP TDN 濃厚飼料 粗飼料 CP TDN 

1 若義 55 129 734 29 45 6 39 84.6 〇 

2 石２４０９ 49 118 634 13 -45 10 24 83.3 〇 

3 盛０６２４ 52 114 597 26 -14 9 3 84.4 〇 

4 美之福輝 52 119 619 22 -31 9 -5 83.8  

5 盛０８２５ 48 120 617 71 19 16 39 84.8  

6 美裕美 48 116 599 75   7 15 37 84.0  

7 美丸 54 132 692 70 88 19 62 84.1  

  平均値   51.1  121.1 641.7   43.7 9.9   12.0   28.4 84.1  

 標準偏差    2.6    6.2  47.9   25.0 42.6    4.3   21.4  0.5  

  全国平均値    
               -14.8 35.6   3.1    2.6   

注 1）全国平均値は 2024 年度（182 頭）の平均値 

2）○は和牛種雄牛現場後代検定牛として選抜 

   3) 余剰飼料摂取量の算出方法は，以下のとおりである。 

    余剰飼料摂取量＝摂取量－｛a×代謝体重＋b×増体量＋c×他の飼料摂取量＋d｝ 

    代謝体重＝｛（開始時体重＋終了時体重）/2｝0.75 増体量＝終了時体重－開始時体重 

他の飼料摂取量＝濃厚飼料の余剰飼料摂取量を求める場合は，粗飼料の摂取量を回帰として取り

込み，粗飼料の余剰飼料摂取量を求める場合は，濃厚飼料の摂取量を回帰として取り込む。 

       a:各飼料における代謝体重の係数  b:各飼料における増体量の係数 

       c:他の飼料摂取量の係数      d:切片 

 

Ⅳ 引 用 文 献 
 

1)公益社団法人全国和牛登録協会(2017)和牛登録事務必携，63-71，177-179 

2)公益社団法人全国和牛登録協会(2025)和牛種雄牛産肉能力検定成績 直接法（第 55 輯）（令和 6 年度

承認分） 

 

研究補助：山城一也 
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和牛種雄牛現場後代検定成績 

（20）種雄牛「白鶴桜」「福増白鵬」「令鵬」の検定成績 
 

光部柳子  堺龍樹  小山裕美子 

 

Ⅰ 緒  言 
 

沖縄県畜産研究センターでは，種雄牛の遺伝的能力を判定し，産肉性の向上を図る目的で和牛種雄牛

現場後代検定(現場後代検定法)を実施している。本報では，2024 年度に終了した 3 頭の種雄牛について，

その成績を報告する。 

 

Ⅱ 検定種雄牛および検定方法 
 

検定を実施した種雄牛は，肉用牛群改良基地育成事業で導入し 2020 年度の直接検定１）により選抜され

た白鶴桜（はくつるざくら），福増白鵬（ふくますはくほう）および令鵬（れいほう）の 3 頭で，その

概要は表 1 のとおりである。 

検定方法は，全国和牛登録協会の和牛種雄牛現場後代検定法２)により実施した。現場後代検定法は，

検定する雄牛についてその産子を肥育し，通常出荷された現場枝肉情報を活用して育種価評価を行う検

定方法である。検定材料牛として，白鶴桜 22 頭(去勢 13 頭，雌 9 頭)，福増白鵬 16 頭(去勢 10 頭，雌 6

頭)および令鵬 19 頭（去勢 10 頭，雌 9 頭）の産子を用いて肥育を行なった。 

本報告は，沖縄県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の

審査，承認を得て行った（承認番号：2025006）。 

 

表１ 検定種雄牛の概要 

名号 生年月日 産地 父 母 母方祖父 
母方 

曾祖父 

審査 

得点 
 登録番号 

白鶴桜 2019/6/21 今帰仁村 美国桜 はくつるまる 白鵬８５の３ 百合茂 85.5 黒 15671 

福増白鵬 2018/11/18 今帰仁村 福増 おきなわ５７ 白鵬８５の３ 安福久 83.9 黒 15672 

令鵬 2019/9/12 今帰仁村 百合白清２ ひまのちよ 白鵬８５の３ 美国桜 83.8 黒 15673 

 

Ⅲ 検 定 成 績 
 

 表 2 に検定種雄牛の現場後代検定における成績を示した。 

白鶴桜の成績は全体平均で枝肉重量 504.5kg，ロース芯面積 66.5cm2，バラの厚さ 7.8cm，皮下脂肪厚

2.9cm，歩留基準値 74.3，BMS.No. 9.0，一価不飽和脂肪酸構成割合(MUFA 割合) 59.0%であった。福増白

鵬の成績は，枝肉重量 465.2kg,ロース芯面積 63.8cm2，バラの厚さ 7.4cm，皮下脂肪厚 2.8cm，歩留基準

値 74.3，BMS.No. 9.4，MUFA 割合 59.3%であった。令鵬の成績は，枝肉重量 486.0kg，ロース芯面積

67.0cm2，バラの厚さ 7.7cm，皮下脂肪厚 2.4cm，歩留基準値 75.0，BMS.No. 10.2，MUFA 割合 58.6%であ

った。 
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表２ 現場後代検定成績 

 
注）値は平均値±標準偏差 

 

検定種雄牛の推定育種価評価結果（2025 年 12 月解析）を表 3 に，脂肪酸の推定育種価評価結果（2025

年 6 月解析）を表 4 に示した。なお，推定育種価は全国和牛登録協会が算出した値を用いた。 

 推定育種価(BV)とは，個体が産子に伝える遺伝的能力を示す指標である。産子の枝肉成績や血統情報

を用いて母牛の遺伝能力および環境要因の影響を統計的に補正することで推定される。 

 白鶴桜の BV は，枝肉重量，ロース芯面積，バラの厚さならびに歩留基準値が 3 頭中一番高く，それぞ

れ 79.4kg，28.9cm2，1.41cm ならびに 4.64 であった。令鵬の BV は，枝肉重量が白鶴桜と同等であり，皮

下脂肪厚および脂肪交雑が 3 頭中で最も高く，それぞれ-1.11cm および 3.38 であった。福増白鵬の BV は，

脂肪交雑で 3.25 と高い水準であった。白鶴桜および令鵬における MUFA 割合の BV は基準集団平均である

BV=0 と同等であった。オレイン酸の BV は 3 頭とも平均以下であった。 

 

表３ 枝肉形質の推定育種価評価結果（2025 年 12 月解析） 

  
枝肉重量 

(kg) 

ロース芯面積 

(cm2) 

バラの厚さ 

(cm) 

皮下脂肪厚 

(cm) 

歩留基準値 

(%) 

脂肪交雑 

(基準値) 

名号 BV ACC BV ACC BV ACC BV ACC BV ACC BV ACC 

白鶴桜 79.4 0.96 28.9 0.96 1.41 0.95 -0.95 0.97 4.64 0.97 2.74 0.97 

福増白鵬 29.9 0.95 18.8 0.95 0.58 0.94 -0.54 0.96 2.95 0.96 3.25 0.95 

令鵬 79.4 0.95 25.2 0.95 1.26 0.94 -1.11 0.96 4.15 0.96 3.38 0.96 

注）ACC は正確度 

 

表４ 脂肪酸の推定育種価評価結果（2025 年 6 月解析） 

  
オレイン酸 

(%) 

MUFA 

(%) 
後代数 

名号 BV ACC BV ACC  

白鶴桜 -0.63 0.86 0.19 0.83 30 

福増白鵬 -1.6 0.83 -0.3 0.80 21 

令鵬 -0.43 0.85 0.01 0.82 24 

 

白鶴桜および令鵬は枝肉重量，ロース芯面積,バラの厚さ，歩留基準値，脂肪交雑の検定成績および BV

において良好な結果を示し，沖縄県肉用牛改良協議会専門委員会において供用種雄牛として選抜され

白鶴桜 去勢 28.4 ± 0.8 516.6 ± 44.6 66.3 ± 8.4 7.6 ± 0.8 2.7 ± 1.0 74.2 ± 1.5 8.6 ± 2.2 59.1 ± 3.8

雌 30.9 ± 0.8 490.0 ± 61.9 66.7 ± 7.7 8.1 ± 0.7 3.2 ± 0.7 74.4 ± 1.2 9.4 ± 2.1 58.9 ± 2.0

全体 29.5 ± 1.5 504.5 ± 53.6 66.5 ± 7.9 7.8 ± 0.8 2.9 ± 0.9 74.3 ± 1.4 9.0 ± 2.1 59.0 ± 2.8

福増白鵬 去勢 28.6 ± 0.4 472.3 ± 49.2 62.3 ± 13.3 7.4 ± 0.8 2.6 ± 0.7 74.2 ± 2.0 9.1 ± 2.2 59.3 ± 2.1

雌 30.7 ± 1.7 453.3 ± 51.9 66.3 ± 10.5 7.6 ± 0.5 3.2 ± 0.8 74.6 ± 1.9 9.8 ± 2.6 59.3 ± 1.2

全体 29.4 ± 1.5 465.2 ± 49.4 63.8 ± 12.1 7.4 ± 0.7 2.8 ± 0.7 74.3 ± 1.9 9.4 ± 2.3 59.3 ± 1.6

令鵬 去勢 27.6 ± 1.1 498.9 ± 30.7 69.7 ± 9.2 7.7 ± 0.7 2.3 ± 0.7 75.4 ± 2.0 9.7 ± 2.6 56.8 ± 2.9

雌 31.5 ± 0.3 471.6 ± 54.5 64.0 ± 8.9 7.7 ± 0.4 2.6 ± 0.6 74.6 ± 1.3 10.7 ± 1.6 60.2 ± 1.1

全体 29.5 ± 2.1 486.0 ± 44.6 67.0 ± 9.2 7.7 ± 0.6 2.4 ± 0.7 75.0 ± 1.7 10.2 ± 2.2 58.6 ± 2.7

月齢
枝肉重量
(kg)

MUFA
(%)

ロース芯面積

(cm
2
)

バラの厚さ
(cm)

皮下脂肪厚
(cm)

歩留基準値 BMS. No.
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た。 

 

Ⅳ 引 用 文 献 
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付属資料 

 

１．白鶴桜 

１）現場後代検定終了成績一覧 

 

 

２）格付の分布                    （頭） 

 

番号 名号 父 母の父 母の祖父 性別 月齢
枝肉
重量
（kg）

ﾛｰｽ芯
面積

(cm2)

バラ厚
（㎝）

皮下
脂肪厚
（㎝）

歩留
基準値

脂肪
交雑
(BMS No.)

等級
MUFA
(%)

1 金星２１４ 白鶴桜 幸紀雄 勝忠平 去勢 28.8 588.6 88 8.3 2.5 76.8 12 A-5 -

2 石２２０１ 白鶴桜 華春福 安福久 去勢 29.2 525.4 69 8.1 1.9 75.5 11 A-5 57.6

3 盛１１２２ 白鶴桜 白清８５の３ 勝忠平 去勢 26.8 479.4 71 8.0 2.8 75.4 10 A-5 57.3

4 幸紀鶴桜 白鶴桜 幸紀雄 隆之国 去勢 28.7 559.7 66 8.2 2.4 74.3 10 A-5 61.9

5 玉代勢３３ 白鶴桜 芳之国 華春福 去勢 28.4 412.1 64 6.2 1.5 75.4 10 A-5 -

6 美島桜 白鶴桜 美島福 平茂勝 去勢 28.9 512.5 69 7.1 2.6 74.3 9 A-5 -

7 白秀 白鶴桜 秀幸福 勝忠平 去勢 28.4 558.9 65 9.1 5.4 72.0 9 A-5 60.5

8 光里 白鶴桜 北福波 平茂勝 去勢 28.9 521.1 59 7.6 3.3 72.7 8 A-5 -

9 炭治郎 白鶴桜 茂北福 直太郎 去勢 27.0 501.3 60 7.2 3.1 72.9 6 A-4 52.0

10 白桜 白鶴桜 安茂勝 福栄 去勢 28.6 519.9 63 7.3 2.1 74.1 6 A-4 62.2

11 仲福 白鶴桜 福　増 百合茂 去勢 28.4 497.6 68 6.9 1.7 75.1 6 A-4 -

12 白鶴一子 白鶴桜 勝忠平 平茂勝 去勢 29.0 522.8 54 7.2 3.1 71.9 6 B-4 62.5

13 みか 白鶴桜 直太郎 安福久 去勢 31.5 529.4 83 7.9 2.2 76.8 12 A-5 60.0

14 さくら 白鶴桜 美津照重 平茂晴 雌 30.8 489.5 71 8.3 3.2 75.2 11 A-5 55.5

15 あいはくつる 白鶴桜 美穂国 安福久 雌 30.5 571.1 75 8.7 4.5 73.8 11 A-5 55.5

16 めいみ 白鶴桜 美津照重 北福波 雌 31.0 405.3 61 7.6 2.5 75.1 11 A-5 60.7

17 ゆみこ 白鶴桜 勝群星 美津福 雌 31.5 489.7 59 7.4 2.7 73.5 10 A-5 60.3

18 つる４０ 白鶴桜 安茂勝 安晴福 雌 29.2 437.0 67 9.0 3.2 75.8 10 A-5 -

19 はくひめ 白鶴桜 百合茂 安福久 雌 31.8 504.0 65 8.1 3.7 73.6 9 A-5 60.3

20 たかこ 白鶴桜 百合茂 勝忠平 雌 31.6 593.3 63 9.1 3.7 72.9 8 A-5 59.2

21 やまねざくら 白鶴桜 百合白清２ 華春福 雌 30.0 457.8 64 7.6 3.5 73.9 6 A-4 59.6

22 ここな 白鶴桜 北福波 安福久 雌 31.1 422.9 59 6.8 3.0 73.6 6 A-4 59.0

全平均 29.5 504.5 66.5 7.8 2.9 74.3 9.0 59.0

標準偏差 1.5 53.6 7.9 0.8 0.9 1.4 2.1 2.8

肉質等級

歩留等級

5 16 21

1 1

6 16 22

A

B

C

計

計1 2 3 4 5
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付属資料 

 

２．福増白鵬 

１）現場後代検定終了成績一覧 

 

 

２）格付の分布                    （頭） 

 

 

 

番号 名号 父 母の父 母の祖父 性別 月齢
枝肉
重量
（kg）

ﾛｰｽ芯
面積

(cm2)

バラ厚
（㎝）

皮下
脂肪厚
（㎝）

歩留
基準値

脂肪
交雑
(BMS No.)

等級
MUFA
(%)

1 島仲１５０ 福増白鵬 美国桜 百合茂 去勢 28.7 423.3 86 7.2 2.0 78.3 12 A-5 -

2 福増平 福増白鵬 勝忠平 安福久 去勢 28.8 524.2 66 7.8 3.1 73.9 11 A-5 58.3

3 百合金 福増白鵬 福福波 晴　姫 去勢 28.5 484.0 67 7.3 2.2 74.9 11 A-5 -

4 順一 福増白鵬 美国桜 平茂勝 去勢 28.8 476.7 77 8.3 3.1 76.2 10 A-5 -

5 隆白鵬 福増白鵬 隆之国 百合茂 去勢 28.5 493.1 54 8.2 3.7 72.4 10 A-5 62.3

6 久良良 福増白鵬 百合茂 福　栄 去勢 27.9 407.0 55 6.3 2.5 73.4 9 A-5 -

7 増清 福増白鵬 百合白清２ 安福久 去勢 28.2 553.5 69 8.0 2.8 74.3 9 A-5 -

8 白星 福増白鵬 幸紀雄 茂重桜 去勢 28.4 429.5 52 7.2 1.4 74.4 8 A-5 -

9 福之伸 福増白鵬 北　仁 福　栄 去勢 29.1 425.1 41 5.7 2.4 71 6 B-4 59.1

10 健一郎 福増白鵬 勝群星 糸福栄 去勢 28.6 506.9 56 7.7 2.9 72.9 5 A-4 57.5

11 みつき 福増白鵬 北福波 平茂勝 雌 30.8 504.2 81 7.9 3.0 76.2 12 A-5 59.6

12 いぶ 福増白鵬 耕富士 美穂国 雌 31.8 435.3 65 7.3 2.4 75.2 12 A-5 60.2

13 しほ 福増白鵬 百合北 光平照 雌 27.2 364.0 65 7.3 3.6 74.9 11 A-5 -

14 はっぴ 福増白鵬 満天白清 美穂国 雌 31.3 461.7 76 8.3 2.7 76.6 11 A-5 60.1

15 なずな 福増白鵬 北福波 平茂勝 雌 31.6 451.6 57 7.5 4.5 72.2 7 A-4 59.6

16 あんな 福増白鵬 百合桜 福福波 雌 31.6 503.2 54 7.1 3.0 72.2 6 A-4 57.2

全平均 29.4 465.2 63.8 7.4 2.8 74.3 9.4 59.3

標準偏差 1.5 49.4 12.1 0.7 0.7 1.9 2.3 1.6

肉質等級

歩留等級

3 12 15

1 1

4 12 16

C

計

3 4 5 計

A

B

1 2
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付属資料 

 

３．令鵬 

１）現場後代検定終了成績一覧 

 

 

２）格付の分布                    （頭） 

 

 

番号 名号 父 母の父 母の祖父 性別 月齢
枝肉
重量
（kg）

ﾛｰｽ芯
面積

(cm2)

バラ厚
（㎝）

皮下
脂肪厚
（㎝）

歩留
基準値

脂肪
交雑
(BMS No.)

等級
MUFA
(%)

1 羅雄牛 令　鵬 美国桜 百合茂 去勢 26.1 505.3 81 7.8 1.8 77.2 12 A-5 -

2 仲幸 令　鵬 幸紀雄 糸福（鹿） 去勢 28.6 507.3 65 8.7 2.2 75.4 12 A-5 -

3 盛０４２９ 令　鵬 安福久 勝忠平 去勢 28.1 450.5 86 7.9 1.4 79.0 12 A-5 -

4 勝鵬 令　鵬 勝忠鶴 北　仁 去勢 26.1 529.6 68 7.8 2.2 74.9 11 A-5 57.9

5 令照 令　鵬 安平照 北国７の８ 去勢 26.8 475.1 70 6.9 2.3 75.1 11 A-5 56.9

6 令山 令　鵬 安茂勝 福　栄 去勢 28.4 499.2 66 7.2 1.9 74.8 11 A-5 52.5

7 令幸久 令　鵬 幸紀雄 安福久 去勢 28.5 451.2 67 7.3 1.5 76.0 9 A-5 -

8 令福 令　鵬 北福波 美津福 去勢 28.4 530.2 77 9.1 2.8 76.3 8 A-5 60.5

9 小籠包 令　鵬 北福波 第２平茂勝 去勢 28.8 533.7 61 7.3 3.8 72.2 6 A-4 58.5

10 大鵬 令　鵬 福華１ 美国桜 去勢 26.8 506.9 56 7.2 2.6 72.8 5 A-4 54.5

11 くになか３の１４ 令　鵬 北福波 第１花国 雌 31.3 551.5 73 8.4 3.8 74.1 12 A-5 59.3

12 ひめみつ 令　鵬 美津照重 安茂勝 雌 31.2 416.3 76 7.2 2.3 76.8 12 A-5 -

13 れみ 令　鵬 福之姫 勝忠平 雌 31.3 399.1 59 7.3 2.1 75.1 12 A-5 59.2

14 れんこん 令　鵬 美津照重 菊平（鹿） 雌 31.4 511.2 52 8.1 3.2 72.3 12 A-5 61.7

15 れい 令　鵬 花美千 安福久 雌 31.7 490.4 68 7.9 2.6 75.1 11 A-5 61.3

16 れみ 令　鵬 美津照重 北福波 雌 31.5 402.0 51 7.2 2.4 73.7 11 A-5 -

17 さくら１２１３ 令　鵬 菊福秀 勝忠平 雌 32.2 508.9 63 8.0 3.1 73.8 9 A-5 60.2

18 れい 令　鵬 百合茂 平茂勝 雌 31.7 464.2 63 7.3 1.8 75.0 9 A-5 58.9

19 れいな 令　鵬 福安照 平茂勝 雌 31.6 500.8 71 7.8 2.5 75.6 8 A-5 60.9

全平均 29.5 486.0 67.0 7.7 2.4 75.0 10.2 58.6

標準偏差 2.1 44.6 9.2 0.6 0.7 1.7 2.2 2.7

肉質等級

歩留等級

2 17 19

2 17 19

計

A

B

C

計

1 2 3 4 5
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＊現沖縄県農林水産部畜産課 ＊＊現中央家畜保健衛生所 

TDN 水準の違いがアグー交雑種豚における

肥育後期の発育および枝肉成績に及ぼす影響 

 

 金城克之介  普照恭多*  髙木和香子**  當眞嗣平 

 

Ⅰ 要  約 
 

アグー交雑種における生産性の改善を目的として，異なる栄養水準の飼料（TDN70.5%（以下，TDN

小），TDN73.5%（以下，TDN 中）,TDN76.5%（以下，TDN 標準））を用いて，アグー交雑種の肥育後期に

おける飼料の TDN 水準の違いが発育および枝肉成績に及ぼす影響について調査した結果，以下のとおり

であった。 

１.発育成績について，試験終了時体重および日増体重，試験終了時背脂肪厚ともに TDN 標準区で最も高

く，TDN 小区で最も低い値を示したが処理区間に有意な差は認められなかった。 

２.飼料要求率は TDN 標準区で最も低く，TDN 小区で最も高くなったが処理区間に有意な差は認められな

かった。 

３.枝肉成績について，枝肉重量および枝肉背脂肪厚は TDN 標準区で最も高く，TDN 小区で最も低い値を

示したが処理区間に有意な差は認められなかった。等級は TDN 標準区が最も低く，TDN 小区が最も高か

ったが，処理区間に有意な差は認められなかった。 

４.歩留は TDN 標準区が 72.4%および TDN 中区が 72.5%となり，TDN 小区の 70.5%と比較して有意に高かっ

た（p＜0.05）。TDN 中区および TDN 標準区では余剰エネルギーが脂肪蓄積に利用され，TDN 小区では他

区に比べて摂取エネルギーが低く，脂肪の発達が抑制されたことで枝肉における脂肪の重量差が出た

と推察される。 

以上の結果から，アグー交雑種の肥育後期における発育を妨げずに脂肪の蓄積を抑制できる飼料の TDN

水準は 70.5%～73.5%付近であることが示唆された。また，アグー交雑種の肥育後期は TDN 水準を低くす

ることによって枝肉の脂肪蓄積を抑制し，等級を改善できる可能性が示唆された。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

沖縄県では地域特性を生かした養豚業の振興を図ることを目的に，沖縄アグー豚（以下アグー）を

活用したアグーブランド豚の生産を推進している１）。アグーブランド豚として主に流通しているのは，

西洋品種の母豚にアグーの雄を交配したアグー交雑種であり，中でも繁殖性の優れたランドレース種

（L）と大ヨークシャー種（W）を掛け合わせた交配豚（LW）とアグーの交雑種が最も多い２）。アグー

交雑種は三元交雑豚（LWD）と比較して優良な肉質特性を持ち３），消費者からの評価も高い４）。いっぽ

うで増体性が劣り５），脂肪の蓄積が高く肥満になりやすい６）といった特徴から生産性に課題がある。

普照ら７）はアグー交雑種の蛋白質やエネルギー要求量は西洋品種と比べて低い可能性を示唆しており，

過度な脂肪の蓄積を抑制できるエネルギー要求量やアミノ酸要求量を推定し，アグー交雑種に最適な

飼料給与体系の検討を図ることが重要である。 

そこで，本研究ではアグー交雑種の肥育後期における飼料の TDN水準の違いが発育および枝肉成績に

及ぼす影響について調査した。 

 

Ⅲ 材料および方法 
 

本報告は，沖縄県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の

審査，承認を得て行った（承認番号：2025003）。 

１．試験期間，場所および供試豚  

2024 年 12 月から 2025 年 3 月にかけて沖縄県畜産研究センター内豚舎で試験を行った。供試豚は当セ

ンターにて沖縄アグー豚雄種豚と LW の交配により 2024 年 8 月に産まれたアグー交雑種雌豚 6 頭，去勢豚
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6 頭の計 12 頭を用いた。 

２．試験区分および給与飼料 

処理区は 3 区分とした。エネルギー水準（TDN）の異なる飼料を用いて，各区（TDN 小区，TDN 中区，

TDN 標準区）にそれぞれ 4 頭(雌 2 頭,雄 2 頭)を配置した。 

給与飼料の TDN 水準は，肥育後期における慣行飼料と同程度の TDN 水準である TDN76.5%とそれ以下の

TDN水準として TDN73.5%および TDN70.5%に設定した。それぞれの供試飼料の飼料組成を表 1，飼料成分を

表 2 に示した。 

 
表１ 供試飼料の飼料組成の計算値 

  TDN 小区 TDN 中区 TDN 標準区 

原料（%）       

トウモロコシ 58.00 68.57 81.50 

大豆粕 0.00 2.50 6.00 

フスマ 39.16 26.10 9.69 

第三リン酸カルシウム 0.70 0.70 0.70 

炭酸カルシウム 0.80 0.80 0.80 

食塩 0.16 0.16 0.16 

プレミックス 0.20 0.20 0.20 

塩酸 L－リジン 0.42 0.41 0.39 

DL-メチオニン 0.15 0.15 0.15 

L-トレオニン 0.16 0.16 0.16 

L-トリプトファン 0.05 0.05 0.05 

L-イソロイシン 0.11 0.11 0.11 

L-バリン 0.09 0.09 0.09 

 
表２ 供試飼料の成分組成の計算値 

  TDN 小区 TDN 中区 TDN 標準区 

成分組成（計算値，風乾%）     

DM（%） 86.38 86.28 86.16 

CP（%） 11.37 11.24 11.20 

EE（%） 3.89 3.78 3.63 

CF（%） 4.73 3.80 2.64 

カルシウム（%） 0.59 0.58 0.58 

DE（Mcal/kg） 3.15 3.27 3.42 

 

３．飼養管理 

当センター内単房(1 豚房：1.1 m×2.5 m＝2.75 ㎡)で 1 頭ずつ飼養した。自由飲水，飼料は朝，夕 2

回の制限給餌とした。給与量は表 3 に示した。 
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表３ 試験区分及び飼料給与量     

体重 
TDN 小区 TDN 中区 TDN 標準区 

給与量（㎏/日） 給与量（㎏/日） 給与量（㎏/日） 

50 ㎏以上～55 ㎏未満 2.00 2.00 2.00 

55 ㎏以上～65 ㎏未満 2.15 2.15 2.15 

65 ㎏以上～70 ㎏未満 2.20 2.20 2.20 

70 ㎏以上～75 ㎏未満 2.30 2.30 2.30 

75 ㎏以上～80 ㎏未満 2.40 2.40 2.40 

80 ㎏以上～85 ㎏未満 2.50 2.50 2.50 

85 ㎏以上～90 ㎏未満 2.60 2.60 2.60 

90 ㎏以上～ 2.70 2.70 2.70 

 

４．調査項目および方法 

調査項目は体重，総飼料摂取量，日増体重，飼料要求率，背脂肪厚，枝肉重量，歩留，枝肉背脂肪厚，

枝肉等級とした。体重測定は試験開始から試験終了まで 1 週間隔で測定した。総飼料摂取量は飼料給与

量から残飼量を差し引いた値とした。背脂肪厚は試験開始から試験終了まで 1 週間隔でエニースキャン

BF（SongKang GLC Co.,Ltd,韓国）を用いて測定した。測定部位は左右の P2 点（左右の最終肋骨部の正中

線から左右に約6.5cm下部）とし，測定部位を剃毛し，エコー塗布剤（プロゼリー，ジェクス株式会社，

日本）を塗布し，体表面と直角になるようにプローブをあて測定した。測定した数値を読み取り，左右

の値の平均値を背脂肪厚とした。枝肉成績については，枝肉重量，歩留，枝肉背脂肪厚および等級につ

いて調査した。 

５．統計処理 

 統計処理は， 危険率 5％水準で一元配置分散分析により行い，有意差があれば Tukey-Kramer 法による

多重比較検定で比較した。 

 

Ⅳ 結  果 
 

増体成績および枝肉成績を表 4 に示した。日増体重は TDN 標準区が 0.61 ㎏/日と最も高く，TDN 小区が

0.57 ㎏/日と最も低くなったが処理区間に有意な差は認められなかった。飼料要求率は TDN 標準区が 4.0

と最も低く，TDN 小区が 4.3 と最も高かったが，処理区間に有意な差は認められなかった。背脂肪厚は試

験開始時から試験終了時にかけて TDN 標準区が最も厚く，TDN 小区が最も薄いままであったが，処理区間

に有意な差は認められなかった。枝肉重量および枝肉背脂肪厚は TDN 標準区が最も高く，TDN 小区が最も

低い値を示したが処理区間に有意な差は認められなかった。 

歩留は TDN 標準区が 72.4%および TDN 中区が 72.5%となり，TDN 小区の 70.5%と比較して有意に高かった

（p＜0.05）。等級（上=4，中=3，並=2，等外=1）は TDN 小区が 3.5 と最も高く，TDN 標準区が 2.3 と最も

低かったが処理区間に有意な差は認められなかった。 
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表４ 供試豚の増体成績および枝肉成績 

  TDN 小区 TDN 中区 TDN 標準区 ｐ値 

試験開始時体重（kg）    54.6±2.6    55.3±2.6    55.7±3.1 0.849 

試験終了時体重（kg）   114.1±6.8   116.8±5.9   119.3±3.9 0.472 

日増体重（kg/日）    0.57±0.04    0.59±0.04    0.61±0.02 0.334 

飼料摂取量（㎏）   256.3±2.4   253.8±2.9   254.9±2.3 0.422 

飼料要求率     4.3±0.3     4.1±0.2     4.0±0.1 0.208 

試験開始時背脂肪厚（㎜）    12.5±1.1    13.0±1.1    13.3±1.0 0.603 

試験終了時背脂肪厚（㎜）    20.6±2.4    21.8±1.5    23.8±4.3 0.362 

枝肉重量（㎏）    80.5±4.6    84.7±4.5    86.4±3.5 0.187 

歩留（%）    70.5±0.5a    72.5±0.7b    72.4±0.4b 0.005 

枝肉背脂肪厚（㎜）    24.5±0.4    28.0±2.5    29.0±3.6 0.228 

等級 2）     3.5±1.0     2.5±0.6     2.3±0.5 0.083 

注 1）平均値±標準誤差         

注 2）等級を上：4，中：3，並：2，等外：1 として算出 

注 3）a, b  ; p<0.05         

 

Ⅴ 考  察 
 

本試験では，肥育後期飼料の TDN 水準を慣行飼料と同程度である 76.5%から 70.5%にまで低下させた結

果，日増体重および飼料要求率に有意な差は認められなかった。さらに普照ら７）はアグー交雑種のエネ

ルギー要求量は西洋品種と比べて低いと示唆しており， TDN70.5～76.5%までの TDN 水準差は増体性に有

意な差を生じさせるほどではなかったことから，TDN 小区においても発育に必要な最低限のエネルギー要

求量を満たしていたと推察された。 

TDN 小区は、TDN 中区と TDN 標準区に比べて有意に歩留が低く，等級はエネルギー水準が低い区ほど高

くなる傾向にあった（p＜0.1）。新垣ら９）は枝肉歩留の増加は皮下脂肪の増加および骨格組織の発達によ

るものであるとし，斎藤ら１０）は過剰に摂取したエネルギーは脂肪の蓄積に利用され，厚脂の原因にな

ると報告している。肥育後期は脂肪が増加する時期８）であり，本試験においても TDN 水準の上昇に伴う

摂取エネルギーの増加分が主として脂肪蓄積に利用されたと考えられる。さらに，枝肉重量における処

理区間の有意な差は認められなかったことから，相対的にみられた枝肉重量の増加傾向および枝肉歩留

の上昇傾向については皮下脂肪に加えて内臓脂肪の蓄積が関与している可能性が考えられる。等級につ

いては TDN 水準が高い区ほど脂肪蓄積による枝肉背脂肪厚が厚くなり，豚肉取引規格１１）における等級

「中」未満の背脂肪厚の範囲に収まる割合が増えたことによって等級が低くなったと推察される。ま

た，TDN 小区においても発育に必要な最低限のエネルギー要求量を満たされていたと推察されることか

ら，慣行飼料と同程度である TDN標準区よりも TDN水準を低くすることで枝肉の脂肪蓄積を抑制し，等級

を改善できる可能性が示唆された。 

以上の結果から，アグー交雑種における肥育後期飼料の TDN 水準を 76.5%から 70.5%まで低下させるこ

とで，発育への影響を最小限に留めながら枝肉への脂肪蓄積を抑制し，等級を改善できる可能性が示唆

された。また，TDN76.5%は慣行飼料の TDN 水準に相当することから，アグー交雑種にとって，慣行飼料

の TDN 水準は過剰であることが示唆された。 

しかしながら，アグー交雑種はアグーブランド豚として一般的な豚枝肉格付に基づかない枝肉単価の

値決めによる取引が行われており，等級による格落ちがなく，枝肉重量や歩留の低下に伴う 1 頭あたり

の農家収支の減少が懸念される。また，今回の試験では枝肉の理化学特性については調査しておらず，

TDN 水準を低くすることによって，枝肉の理化学特性にどのような影響を及ぼすのかについても今後，調

査を行う必要がある。 
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  髙木和香子*** 

 
Ⅰ 要  約 

 

スマート機器を活用した山羊繁殖技術の確立を図るため，耳標型センサーを用いて山羊の分娩前後 5 日

間における体温変動を調査した結果，以下のとおりであった。 

１．山羊の分娩季節である 3～4 月における耳標型センサーの値は 35.8～36.2℃，体温計の値はともに

39.1℃であり，耳標型センサーと体温計の測定値の差は約 3℃で推移した。 

２．耳標型センサーと体温計の相関係数について，3 月が 0.65 と中程度の相関が認められ，4 月は 0.71 と

強い相関が認められた。 

３．分娩前後 5 日間における 2 時間ごとの体温変動について，最も低い個体では 30.7～36.9℃，高い個体

では 32.2～37.6℃で推移した。全個体の平均体温の推移について，分娩日の 2 日前に 35.1℃から 33.3℃

まで体温が低下し，分娩直前に 34.4℃まで上昇するものの，分娩直後は 32.9℃まで低下した。分娩 1 日

後には分娩前の平常値と同水準まで回復する傾向が認められた。 

以上のことから，山羊の分娩時期における耳標型センサーの精度および体温変動の知見が得られ，分娩

の検知への可能性が示唆された。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 沖縄県においては，伝統的な食文化として山羊肉を食用とする習慣が根付いており１），長年にわたり山

羊肉の需要は高い。近年は本県のみならず全国的にも山羊肉の需要が高まっているが，国内消費のほとん

どが輸入肉であり２），需要に比して供給が不足している状況が続いている。そのため沖縄県では，生産規

模の拡大に向けた肉用山羊の多頭飼育技術の確立が求められている。 

肉用山羊の多頭飼育では，分娩兆候の早期発見に熟練の技術が必要とされる。同じ反芻動物である肉用

牛の分娩兆候の発見においては，生理的指標である体温変化を把握することが有用とされている３，４)が，

直腸温度の定期的な測定は労力を要するため，リモートセンサーを活用した「牛温恵」や「牛歩」などの

製品が開発され利用されている。さらに，耳標型のセンサーを装着することにより牛をセンシングする技

術も開発されており５），これらの ICT を活用した繁殖管理は山羊においても応用できる可能性がある。 

そこで，本研究では開発中の山羊用耳標センサーを用いて，分娩前後の体温変動について調査したので

報告する。 

 
Ⅲ 材料および方法 

 
１．試験期間および試験場所 

1)試験期間および試験場所 

2023 年 11 月 1 日から 2024 年 4 月 30 日までの期間とし，試験場所は沖縄県畜産研究センター雌山羊舎と

した。 

2)飼養管理 

開口幅 2×奥行 3ｍの高床式の山羊房で単飼もしくは 2 頭の群飼とした。飼料はオーツ乾草と山羊用濃厚

飼料を 1 日 2 回に分け給与し，自由飲水とした。 

２．供試山羊 

供試山羊の概要を表 1 に示した。供試山羊はボア種 2 頭，交雑種 6 頭の計 8 頭とし，月齢 30～64 カ月，

体重 48.5～68.0kg の雌山羊 8 頭とした。 
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表１ 供試山羊の概要 

供試№ 品種 月齢 体重(kg) 

1 ボア種 64 49.0 

2 交雑種 44 65.5 

3 交雑種 32 55.0 

4 交雑種 43 53.5 

5 交雑種 41 68.0 

6 交雑種 30 58.0 

7 ボア種 63 48.5 

8 交雑種 44 59.0 

 

３.試験方法 

1)耳標型センサーの機能および装着方法 

 耳標型センサーによる体温測定の概略を図 1 に示した。測定には開発中の耳標型センサー（アルセンス

社製，写真 1）を用い，山羊用のアプリケーターおよびイヤータグにより供試山羊の耳介に装着した(写真

2)。測定されたデータは自動で山羊舎に設置されている端末を介しネットワーク上に保存される仕様とし

た。太陽電池のため夜間は安定的に測定できないことから，測定時間は冬期に畜舎内にて採光可能な 8 時

から 16 時の間とした。さらに，温度に対する上下変動の値とされる温度表示精度（温度精度）は±0.7℃

とした。 

 

 

図１ 耳標型センサーにおける体温測定の概略図 
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写真１ 耳標型センサー      写真２ 装着後の様子 

 

2)測定部位および方法 

 耳標型センサーによる測定部位は耳介の表面温度とし，測定間隔は 2 時間とした。直腸温度の測定には

動物用体温計（Sunnav 社製）を用い，朝と夕の 1 日 2 回測定した。なお，直腸温度の測定は耳標型センサ

ーを装着している期間のみとした。  

４.調査項目 

1)耳標型センサーと体温計における測定値の差 

 山羊の分娩時期における耳標型センサーと体温計の測定値の差について検討するため，山羊の分娩が最

も多い 3～4 月に雌山羊 3 頭（供試№1～3）の耳介温度と直腸温を測定し，各月で平均値を算出した。 

2)耳標型センサーと体温計の相関 

山羊の分娩時期における耳標型センサーの精度について検討するため，1）の測定値から直腸温度を測定

した時刻と同じ時間帯における耳標型センサーの測定値を抽出し，相関分析を行った。 

3)山羊の分娩前後における体温変動 

耳標型センサーにより雌山羊 5 頭（供試№4～8）の分娩前後 5 日間における日別および 2 時間ごとの体

温変動を調査した。2 時間ごとの体温変動の測定値は 8 時，10 時，12 時，14 時，16 時に近い時刻から抽出

した。 

なお，本研究は沖縄県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会

の審査，承認を得て行った（認定番号：2025002）。 

 

Ⅳ 結  果 

 

１．耳標型センサーと体温計における測定値の差  

耳標型センサーおよび体温計の測定値における月ごとの平均値を表 2 に示した。開発中の山羊用耳標セ

ンサーを山羊の耳介に装着し表面温度を測定したところ，試験期間中は安定的に測定可能であることが確

認された。 

3～4月における耳標センサーの平均値は 36.1℃，体温計の平均値は 39.1℃であり，差は 3.0℃であった。

耳標型センサーは体温計よりばらつきが大きく，3 月よりも環境温度の高い 4 月の方が体温計との差が小さ

い傾向が認められた。また，耳標型センサーは 3 月と 4 月で 0.4℃の差があったものの，体温計は平均値お

よびばらつきの差は認められなかった。  

 

表２ 耳標型センサーと体温計の測定値および環境温度            (℃) 

  3 月 4 月 平均 

耳標型センサー(耳介) 35.8±0.9 36.2±1.0 36.1±1.0 

体温計(直腸) 39.1±0.5 39.1±0.5 39.1±0.5 

差 3.3 2.9 3.0 

環境温度 20.2±3.0 25.6±2.8 23.4±3.9 

注）平均値±標準偏差    
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２． 耳標型センサーと体温計の測定値における相関 
耳標型センサーと体温計の相関を図 2 に示した。3 月は耳標センサーが 32.8～37.6℃，体温計が 38.1～

40.1℃の範囲であった。4 月は耳標センサーが 33.5～38.3℃，体温計が 38.0～40.1℃となり，測定値の範

囲が 3 月よりやや高い傾向が認められた。相関係数は 3 月が 0.65 と中程度，4 月は 0.71 と高い相関が認め

られた。 

 

 
図２ 耳標型センサーと体温計の測定値における相関 

  

３．山羊の分娩前後の体温変動 

1)分娩前後 5 日間における日別の体温変動 

 供試山羊の分娩について，供試№4～7 は 2023 年 11 月 16～19 日に，№8 は 2024 年 3 月 15 日に分娩した。 

山羊の分娩前後 5 日間における体温変動を図 3 に示した。分娩前に 34.5℃から 33.6℃まで低下したもの

の，分娩から 3 日後には 33.7℃から 34.9℃まで上昇した。 

 

        
図３ 分娩前後 5 日間における日別の体温変動 

 

2）分娩前後 5 日間における 2 時間ごとの体温変動 

分娩前後 5 日間における 2 時間ごとの体温変動を図 4 に示した。最も低い個体は 30.7～36.9℃の間で推

移し、もっとも高い個体は 32.2～37.6℃で推移した。個体ごとのばらつきが認められたものの，分娩日の

前日に体温が低下し，分娩から 1～2 日経過後に体温が上昇する傾向が認められた。全個体の平均値では分

娩の 2 日前より 35.1℃から 33.3℃まで低下し，分娩時に 34.4℃まで上昇したものの，直後に 32.9℃まで

低下し，分娩 1 日後には分娩前の平常値と同水準まで回復する傾向が認められた。 

分娩 

供試№4～8 の測定期間中の平均体温(34.6℃) 

 

r=0.65 

(p<0.01) 

(日) 

(℃) 

3 月 

r=0.71 

(P<0.01) 

 

4 月 
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図４ 分娩前後 5 日間における 2 時間ごとの体温変動 

 

Ⅴ 考  察 

 

分娩前後の体温変動に供した山羊 5 頭のうち 4 頭は 2023 年 11 月，1 頭は 2024 年 3 月に分娩した。11 月

に分娩した 4 頭はホルモン処置による季節外繁殖であり，通常の山羊の分娩時期は 3 月頃とされる６)。 

耳標型センサー装着期間について，重みにより装着部位周辺の出血が認められたため，分娩前後の約 1

カ月間や分娩季節である 3 月から 4 月の約 2 カ月間しか装着できなかった。今後は長期間の装着を想定し

耳標型センサーの軽量化を図る必要がある。 

耳標型センサーでは 3 月と 4 月で 0.4℃の差が認められたが，環境温度が影響したと考える。皮膚の表面

温度は直腸温度より外気温の影響を受けやすいため，気温が低い 3 月は 4 月より低い範囲で変動した可能

性がある。また，耳介温度は直腸温度より低値を示すため，今後は絶対値ではなく変動パターンに着目し

た検証が必要である。 

耳標型センサーと体温計の相関では山羊の分娩季節である 3 月と 4 月でいずれも強い相関関係が認めら

れたことから，山羊の分娩時期においては，耳標型センサーを一定の精度で活用できる可能性がある。3

月より 4 月の方が強い相関関係が認められたが，上述したように環境温度の影響を受けたと考える。肉用

牛では，秋期における膣内と外耳道の相関が 0.78～0.94 であったのに対し，冬季には-0.15 まで低下した

ことが明らかになっている７）。また，筆者らが 9 月に同様の手法で測定した事例８）では耳介表面温度と直

腸温度の差は 2.6℃と本試験より差が小さく，相関係数は 0.79 と本試験より強い相関関係が認められた。

これらのことから，外気温が高い方が耳標型センサーを有効に活用できることが示唆される。 

分娩前後の 2 時間ごとの体温変動では，分娩 2 日前までは平均より高い傾向にあったが，1 日前から分娩

日にかけ急低下した。分娩日の朝から分娩直前にかけて上昇するものの，分娩直後に再度低下した。 

牛では分娩の前日に直腸温度が 0.4℃低下することが確認されている９）が，変動幅が小さく分娩予知の

的中確率が低いことから，体温変動以外の総合的評価から分娩を予測するべきとされている９）。そのため，

牛の分娩予知は膣内に挿入したモジュールが破水により体外に押し出されることで温度変化を検知するシ

ステム（牛恩恵，株式会社デザミス）が主流である。本研究における変動幅は 33.3～35.1℃（図 4）と最

大で 1.8℃と牛の直腸温度と比較し顕著な差が認められたことから，山羊において耳標型センサーは牛以上

に有効な分娩検知ツールとなる可能性が示唆された。 

分娩前日の体温低下は牛と同様であったが，本研究では分娩直前にかけて耳介温度が上昇し分娩直後に

急低下する牛では見られなかった体温変動が確認された。これらは雌山羊の分娩兆候や分娩前の行動が影

響したと考える。山羊は分娩の 12 時間前より頻繁な起立や伏臥，落ち着きなく歩き回るなどの分娩行動が

始まる。運動量が増えることで体温が上昇し，末梢血管が多い耳介の表面温度にも強く影響した可能性が

ある。さらに，明確な努責が開始することによる分娩直前の体温上昇や，破水による羊水の体外排出を要

供試№4～8 の測定期間中の平均体温(34.6℃) 
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因とした体温の急低下など，分娩前後の生理的現象に起因する体温変動を耳標型センサーにより正確に把

握できたことが示唆される。 

以上のことから，分娩季節における耳標型センサーの精度や分娩前後の体温変動についての知見を得る

ことができた。本試験における開発段階の山羊用耳標型センサーでは長期間の装着は困難であったが，牛

では，長期間装着可能な耳標型センサーにより牛をセンシングする技術が開発６）されている。山羊も同様

に長期間装着が可能な耳標型センサーを開発することにより，高熱や低体温時など広い範囲での耳介温度

を測定でき，繁殖への活用だけではなく，疾病の早期発見や飼養管理の簡易化への有効性を検討できると

考える。 
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Ⅰ 要  約 

 

山羊の個体管理の省力化を目的に，音声解析を活用した山羊の個体識別について検討した結果，以下の

とおりであった。 

１．山羊の音声の安定的な取得手法について，山羊にストレスを与えず，かつ安定的に鳴声を取得できる

ような方法を検討した結果，常用している首輪の内側にシリコンケースで保護した録音機を装着する手

法を確立した。 

２．スペクトル引き算法による前処理として，飼育環境のノイズ（風音や機械音）を除去し山羊の音声波

形のみを抽出したことで，解析精度が向上した。それらを 3 次元のスペクトログラムによって表現した

結果，周波数や声量，声のトーンや鳴き方の特徴量に顕著な個体差が確認できたことから，音声解析に

よる山羊の個体識別が可能であることが示唆された。 

３．品種の識別について検討するため，各品種より特徴量が最も顕著であった個体のスペクトログラムを

周波数 0～2000Hz の範囲で比較したところ，ザーネン種は声量や周波数間隔が広く他品種との識別が可

能であることが示唆されたものの，ボア種とヌビアン種は周波数や振幅が類似しているため，今後さら

にサンプル数を増やして解析する必要がある。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 沖縄県では伝統的な食文化として山羊肉を食べる風習がある１)ことから，古くより山羊肉の需要は多い。

近年は海外からの観光客向けのハラルフードとして全国的にも山羊肉の需要が高まっているが，国内消費

のほとんどが輸入肉である２)ことから，需要に対し供給が不足している状況にある。そのため，県内では

山羊農家の生産規模拡大が必要とされているが，労働力不足により増頭時の個体管理ができない生産者が

多く，山羊の多頭飼育における飼養管理の省力化が課題とされている。 

同じ反芻動物である牛では，音声を利用した飼養管理省力化に関する研究が進んでいる。乳牛では個体

管理の省力化を目的とした音響情報の分析事例３）があり，放牧牛では適正周波数をスピーカーから流すこ

とで簡易に牛を誘導できることが明らかになっている４）。これらの音声を活用した技術は個体管理の省力

化が課題とされている山羊においても応用できる可能性があるものの，山羊における音声の活用事例はな

い。 

そこで本研究では，個体管理の省力化を目的とした鳴声の解析による個体識別について検討したので報

告する。 

 
Ⅲ 材料および方法 

 
１．試験期間および試験場所 

1)試験期間および試験場所 

2024 年 8 月 1 日から 2025 年 1 月 31 日までの期間とし，試験場所は沖縄県畜産研究センター飼養試験山

羊舎とした。 

2)飼養管理 

開口幅 2×奥行 3ｍの高床式の山羊房で 3 頭ずつの群飼とし，飼料はオーツ乾草と山羊用濃厚飼料を 1 日

2 回に分け給与し，自由飲水とした。 
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２．供試山羊 

供試山羊の概要を表 1 に示した。供試山羊はボア種 3 頭，ザーネン種 3 頭，ヌビアン系交雑種 3 頭の計 9

頭の雌山羊とした。 

 

表１ 供試山羊の概要 

供試№ 品種 性別 体重(kg) 

1  

ボア種 雌  

49.0 

2 48.5 

3 58.0 

4  

ザーネン種 

 

雌 

51.0 

5 52.5 

6 49.5 

7  

ヌビアン系交雑種 雌 

58.5 

8 65.5 

9 78.0 

 

３.試験方法および項目 

1) 山羊鳴声の安定的な取得手法 

 音声の取得には IC ボイスレコーダー（QZT 社製：音質 1536kbps，連続録音 48 時間，重量 34g，寸法 40

×35×9.7mm，以下，録音機）を用いた。個体における鳴声の明確化および簡易かつ安定的に音声を取得で

きるよう，録音機の装着部位は頸部から胸部の周辺とし，山羊への負担軽減のため飼養管理で常用する首

輪を用いた手法を検討した。山羊の自然体の鳴声を取得するため，音声は装着から連続して 24 時間取得し

た。さらに，破損や脱落なく一定期間の装着が可能かを検討するため，音声を取得する 24 時間を経過後も

168 時間連続して装着した。取得手法は，飼養管理に常用する首輪の外側に直接取り付ける手法（以下，手

法 1），ポーチに収納し首輪に結び付ける手法（以下，手法 2），首輪内側にシリコンケースにて装着する手

法（以下，手法 3）の 3 つとした。手法 1～3 については装着の手間，山羊へのストレス，およびデータの

取得などの各状況を項目とし，良好を〇，不良を×で表した。さらに，24 時間以内に録音機が脱落もしく

は故障した頭数，全頭が連続で録音機を装着できる時間を調査した。 

 なお，本研究は沖縄県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会

の審査，承認を得て行った（認定番号：2025002）。 

 

写真１ 音声データの取得手法 

 

2)音声データの解析精度向上処理 

音声データは前処理としてスペクトル引き算法 5）による雑音除去を行った。取得した音声データから雑

音部分（飼育設備や機械の稼働音などのホワイトノイズ，雨風などの環境音，他の動物の鳴声など）を切

り離し，解析に必要な音声データの精度向上を図った。供試山羊 1 頭につき 30 サンプルずつ，計 270 サン

プルのデータ解析を行った。 

手法１ 手法 2 手法 3 
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3) 音声データの高精度解析および特徴点のグループ分け  

音声データの精度向上を図るため，フーリエ変換を用いて音声波形を周波数成分に分解したスペクトル

(Spectrum)解析法による解析を行った。また，特徴点を比較するため，時間，周波数，振幅の 3 要素をス

ペクトログラムにより表現し，縦軸が周波数，横軸が時間，色の濃淡（グレースケール）を振幅とした。

各項目における特徴量が最も顕著に確認できるよう，周波数は 0～8000Hz，時間は 1.5 秒，振幅は 20dB～

80dB の範囲で検討した。 

4)山羊鳴声の識別調査  

個体の識別調査は防犯カメラ映像を用い，鳴声時の口の動きと音声データのスペクトログラムを紐づけ

し判別した。映像の取得には SMONET 社製の防犯カメラ（品番 B07LGPVGB3：ビデオキャプチャ解像度 500

万画素，夜間録画可能，防水対応）を用いた。また，個体の判別精度を上げるため，口を閉じている状態

でうなるような鳴声を C(Close)，口をあけた明瞭な鳴声を O(Open)とし，2 つの型で表した。個体識別のス

ペクトログラムは 3）と同様の表現にて特徴量を比較し，品種の識別は交差検証による分類精度に基づき評

価した。なお，反応する周波数に着目するため，周波数帯を 0～2000Hz とした。 

 

Ⅳ 結  果 

 

１．山羊鳴声の安定的な取得手法 

各手法の検討結果を表 2 に示した。手法１は結束バンドを用いて直接首輪に装着するため，取り外しに

労力を要した。また，装着個体や同居個体によって首輪を噛む，引っ張る，壁に押し付けるなどのストレ

ス行動が確認された。装着から 1 日後には 9 頭中 4 頭で録音機の破損や取り外す行動が認められた。 

手法 2 は簡易に設置できたものの，異物感を感じるためか首輪を気にする個体がおり，装着から 3 日後

に 9 頭中 2 頭で脱落が認められた。さらに，録音機がポーチ内で移動したことで雑音が生じ，安定的に音

声を取得できなかった。 

手法 3 は簡易に取り外しができ装着後にストレス行動は観察されず，すべての個体が 168 時間連続して

装着することができた。 

 

表２ 山羊音声取得手法の検討結果 

手法 装着に要する労力 山羊への負荷 音声の取得状況 
24 時間以内に 

脱落した頭数(頭) 

全個体が連続して 

装着できた時間 

(時間) 

1 × × 〇 4 24 

2 〇 × × 2 72 

3 〇 〇 〇 0 168 

 

２． 取得したデータの解析精度向上処理 
手法 3 により取得したデータを分析した結果，装着した個体の音声以外にホワイトノイズ，雨風などの

環境音，施設内の作業音，他の山羊や動物の鳴声などの雑音がまとめて取得されていることが確認された。

これらの雑音はそれぞれ固有の周波数を持つことから，スペクトル解析で分離することが可能であった。

前処理としてスペクトル引き算法による雑音除去を行った結果，環境音や同居個体の鳴声などの雑音から

装着個体の音声波形を切り離すことが可能であった（図 1）。 
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図１ 音声データの解析精度向上処理 

  

３． 音声データの高精度解析および特徴点のグループ分け 

スペクトログラム解析結果の一例を図 2 に示した。山羊の鳴声の大きさ（dB）と高さ（㎐）に特徴量を

確認でき，特に 2000Hz 以下のグレースケールにて濃く反応することが確認された。 

 
 図２ 音声データの解析結果（№１：周波数 0～8000Hz，時間 1.5 秒，振幅 20dB～80dB）） 

 

４．山羊鳴声の識別調査 

1) 個体の識別調査 

個体ごとの解析結果について，同品種間で比較するためボア種は№1 と 2，ザーネン種は№4 と 5，ヌビ

アン系交雑種は№7 と 8 をスペクトログラムにより表現した（図 3）。ボア種について，№1 は C で低周波の

うなるような声を上げ，0 から声量を上げるような鳴き方が特徴であったが，№ 2 は 0 の経過時間が長く，

全体的に声が低い特徴が認められた。ザーネン種の 2 個体は特徴が表れる周波数帯や声量が近い傾向にあ

り，C から 0 への経過時間が短く，0 から急激に声のトーンや声量が上がるような鳴き方も類似していたも

のの，№5 だけは鳴声の経過時間が短かった。ヌビアン系交雑種について，№7 は C のうなり声がやや長く，

O は一定のトーンで鳴くのが特徴であった。一方，№8 は C の経過時間が長かった。一定のトーンで鳴く特

徴は№7 と同様であったが，途中でトーンが下がっており，鳴き方に明確な違いが認められた。 

 

 

 

解析精度向上処理前 

解析精度向上処理後 

2000Hz 
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図３ 個体ごとのスペクトログラムによる識別（周波数帯：0～8000Hz） 

 

2）品種の識別調査 

品種の識別について検討するため，各品種より特徴量が最も顕著であった№1，4 および 9 のスペクトロ

グラムを図 4 に示した。周波数 0～2000Hz の範囲において比較したところ，品種ごとに強く反応する周波

数があり，振幅が大きいほどグレースケールの色が濃くなる特徴が認められた。ボア種は 425±10Hz を基

準に特徴が現れ，口をほとんど開口せずに間延びするように小さく短く鳴声し，3 品種の中で最も低音の傾

向が認められた。ザーネン種は 998±10Hz を基準に特徴が現れ，開口して大きな声量で鳴き，3 品種では最

も高音の傾向が認められた。ヌビアン系交雑種は 654±10Hz を基準に特徴が現れ，声の高さや声量はボア

種とザーネン種の中間程度であり，口をあけた状態でビブラートがかかった声で鳴く傾向が認められた。

また，鳴声の経過時間は 3 品種の中で最も長かった。ボア種とヌビアン系交雑種は周波数や振幅（グレー

スケール）がやや類似する傾向にあった。 

 

№1 №2 

№8 №7 

№5 №4 
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図４ 品種ごとのスペクトログラムによる識別（周波数帯：0～2000Hz） 

 

Ⅴ 考  察 

 

山羊の安定的な音声取得について，手法 3 は簡易に取り外しができ，装着後山羊がストレスを感じてい

る様子は確認できず，すべての個体が 168 時間連続して装着することができた。手法 3 で安定的に音声を

取得できた要因として，首輪の内側に録音機を設置したことで音声が取得しやすい頸部付近に固定できた

こと，首輪の内側に隠れるため別個体が噛みつくなどの行動が引き起こされなかったことなどが考えられ

る。さらに，睡眠時のいびき，食中のゲップや咀嚼音も取得できたため，引き続きデータを収集し個体ご

との睡眠時間や反芻の状況などを把握することで，山羊の健康管理に活用できる可能性がある。 

スペクトログラムの視覚的評価の結果，周波数帯やグレースケールの濃淡（振幅）にて明確な差異が認

められたため，特徴点のグループ分けが可能であることが明らかになった。個体ごとの識別では，周波数

帯や振幅に加え，鳴声のトーンや C・O それぞれの経過時間，声量や声のトーンなど，3 次元のスペクトロ

グラム解析により必要なデータ量が充足されたことで個体間差異が確認でき山羊の個体識別が可能である

425±10Hz 

998±10Hz 

654±10Hz 

ボア種（№1） 

ザーネン種（№4） 

ヌビアン系交雑種（№9） 
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ことが示唆された。乳牛の鳴声に関する知見では，基本周波数 80～100Hz，声量 82～102 ㏈，長さ 1.3～2.1

秒であったと報告されている 6)。本研究では基本周波数だけでなく，高調波も測定・分離できるので、先

行研究より識別精度が向上することが推察される。 

品種の識別については，ザーネン種は声量や周波数間隔が広いことから他品種との識別が可能と示唆さ

れたものの，ボア種とヌビアン系交雑種は周波数や振幅（グレースケール）が類似しているため，今後さ

らにサンプル数を増やし精度を向上させる必要がある。 

以上のことから，音声解析によって山羊の個体が識別できる可能性が示唆された。今後は発情や分娩前

後の雌山羊の鳴声を解析することで発情の早期発見や分娩の検知に活用できないか検討する。 
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＊ 現沖縄県中央家畜保健所  

  山羊多頭飼育技術の確立 
(2)給与飼料における粗濃比の検討  

                                  

安村陸  髙木和香子＊ 
 

Ⅰ 要  約 

 

山羊の育成後期における粗飼料を多給した条件下での粗飼料と濃厚飼料の比率（粗農比）が発育に及ぼす

影響について検討するため，粗濃比を 8：2（粗飼料多給）を目安に給与する試験区と 5：5 で給与する対照

区を比較した結果，以下のとおりであった。 

１．DM，TDN，CP の充足率は両区とも 100%を満たしたものの，対照区が高い傾向にあった。また，飼料要求

率は試験区が 7.9，対照区が 6.5 と対照区が 1.4 低かった。 

２．試験終了時の体重は試験区が 59.6kg，対照区が 66.0kg であった。DG は試験区が 155.4g，対照区が

193.3g と対照区の方が有意に高かった。 

３．体型測定値では腹囲のみ試験区が高く，それ以外の部位では対照区が高い傾向が認められた。 

４．血液生化学的検査では両区とも健康状態の異常は認められなかった。 

５．試験期間中の飼料費について，増体１kg あたりに必要な飼料費は試験区（285 円）が対照区（492 円）

の 6 割以下となり，高い生産性を示した。 

以上のことから，粗飼料の多給による育成で県内の出荷目安となる体重まで育成でき，健康状態への影響

も少なく，さらに生産性にも優れることが明らかとなった。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 沖縄県では伝統的な食文化として山羊肉を食する習慣があり１），山羊肉は地域に根ざした重要な畜産物で

ある。近年ではインバウンド需要の増加に伴い，山羊肉の需要はさらに高まっている２）。いっぽう，県内の

山羊飼養頭数は減少傾向にあり，山羊農家の約 91％が 1～20 頭規模の小規模経営であることが報告されて

いる３）。このため，山羊肉の安定供給を図るうえで，県内山羊農家における生産規模の拡大が課題となって

いる。しかしながら，近年の世界的な情勢を背景とした飼料価格の高騰により，山羊農家における飼料費の

負担は増大しており，生産規模の拡大や増頭が困難な状況にある。飼料費の負担軽減策としては，濃厚飼料

の使用を抑え，粗飼料を多給する飼養体系が有効と考えられる。しかし，山羊においては粗飼料多給条件下

での育成技術に関する知見が乏しく，特に育成期における適正な粗濃比については十分に明らかにされて

いない。そこで，本研究では山羊の育成後期における粗飼料を多給した条件下での粗濃比が発育に及ぼす影

響について検討したので報告する。 

 
Ⅲ 材料および方法 

 
１．試験期間および試験場所 

2023 年 10 月 8 日から 2024 年 4 月 8 日までの 6 カ月間とし，試験場所は畜産研究センター雌山羊舎とし

た。 

２．飼養管理  

開口幅 2m×奥行 3m の高床式の山羊房で 4 頭ずつの群飼とし，飼料の給与は午前と午後の 1 日 2 回行い，

自由飲水とした。 

３．試験方法 

粗飼料を多給する試験区と粗濃比を同じ割合で給与する対照区に群分けし比較した。 

４.給与飼料の養分含量および月齢ごとの給与量 

 給与飼料の養分含量を表 1 に，月齢ごとの給与量および給与水準を表 2 に示した。給与飼料はトランスバ

ーラ乾草，山羊用濃厚飼料，大豆粕とし，粗飼料の割合は試験区が 7～8 割，対照区が約 5 割とした。NRC(2007)
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の Nutrient Requirements of Domestic Animal４）を参考に，本県の山羊出荷時の平均体重である 55ｋｇ5）

の増体に必要な要求量を満たすよう設計した。残餌 100g 以下が 2 日以上続く場合は下記給与量に粗飼料を

100g 追加給与した。 

 

表１ 給与飼料の養分含量                         

（%DM）                              

飼料名 乾物率 TDN CP NDF EE ASH 

トランスバーラ乾草 84.3 59.1 8.4 76.7 2.4 4.3 

濃厚飼料 84.6 81.5 14.4 20.5 3.5 4.4 

大豆粕 88.0 78.7 50.6 12.5 2.0 7.1 

 

表２ 各月齢における 1 頭当たりの飼料給与量                                    

月齢 6 ヶ月 7 ヶ月 8 ヶ月 9 ヶ月 10 ヶ月 11 ヶ月 

試験区 

（粗飼料 

7～8 割） 

乾草（g/日） 750 800 950 1150 1300 1400 

濃厚飼料（g/日） 100 200 200 200 250 300 

大豆粕（g/日） 100 125 125 125 125 135 

TDN 水準（%） 63.6 65.3 64.6 63.9 64.0 64.3 

CP 水準（%） 13.6 14.3 13.6 12.9 12.6 12.6 

対照区 

（粗飼料 

5 割） 

乾草（g/日） 450 550 650 750 850 900 

濃厚飼料（g/日） 350 400 450 500 600 700 

大豆粕（g/日） 100 150 150 180 200 200 

TDN 水準（%） 66.4 68.6 68.3 67.5 68.8 68.9 

CP 水準（%） 14.8 16.2 15.5 15.6 15.7 15.3 

 

５．供試山羊 

供試山羊の概要を表 3 に示した。供試山羊はヌビアン種およびボア種の交雑種とし，月齢は約 6 カ月

齢，体重 28.5～33.5kg の雄の育成山羊 8 頭とした。なお，本研究は沖縄県畜産研究センター実験等基本指

針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の審査，承認を得て行った（認定番号：2025007）。 

 

表３ 供試山羊の概要  

区分 供試№ 品種 性別 体重(kg) 

試験区 

1 ヌビアン系交雑種 

雄 

28.5 

2 ヌビアン系交雑種 33.5 

3 ヌビアン系交雑種 31.0 

4 ボア系交雑種 33.0 

対照区 

5 ヌビアン系交雑種 

雄 

29.0 

6 ヌビアン系交雑種 32.5 

7 ヌビアン系交雑種 29.5 

8 ボア系交雑種 33.0 

平均（試験区） 31.5 

平均（対照区） 31.0 
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６.調査項目 

1) DM，TDN，CP の摂取量および充足率，飼料要求率 

 午前の飼料給与前に残飼料の測定を行い，給与量と残飼料の差を飼料摂取量とし，給与飼料の乾物率か

ら乾物摂取量（DMI）を求めた。DMI，TDN，CP の充足率は，摂取量から維持および増体に必要な要求量を

除して算出した。飼料要求率は試験期間中の乾物摂取量を増体重で除して求めた。 

2)発育成績 

測定項目は，体重，体高，体長，十字部高，胸囲，腹囲とし，体重は 1 週間ごとに，その他項目は 1 カ

月ごとに測定した。 

3)血液生化学的検査 

スポットケム(SP-4410)を用い，グルコース(Glu)，総コレステロール(T-cho)，尿素窒素（BUN），総ビリ

ルビン(T-Bill) ，アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（GOT），グルタミルトランスぺプチターゼ

(GPT），総タンパク（T-Pro），アルブミン（Alb）の検査を行った。 

4)濃厚飼料における育成コスト  

試験期間中における濃厚飼料および大豆粕の摂取量に飼料単価を乗じて算出した。また，総費用から試

験期間中の増体を除して増体 1kg あたりに必要な濃厚飼料費を算出した。 

７.統計処理 

両区から得られたデータをエクセル統計 2010 for Windows（株式会社社会情報サービス東京）を用いて

t 検定により統計処理した。 

 

Ⅳ 結  果 

 

１．DM，TDN，CP の摂取量および充足率，飼料要求率 

 DM，TDN，CP の月ごとの摂取量を図 1 に，充足率および飼料要求率を表 4 に示した。試験終了時点（12 カ

月齢）で，試験区は 1 日あたり DM1352g，TDN898g，CP156g 摂取し，対照区は DM1487g，TDN1052g，CP203g

摂取した。7 カ月齢時点では DM は試験区が多く，TDN と CP は対照区が多かったが， 12 カ月齢ではいずれ

の摂取量も対照区が多かった。両区とも 8～9 カ月齢と 10～11 カ月齢において摂取量が大きく上昇し，11～

12 カ月齢は上昇幅が減少する傾向にあった。 

 試験期間中の摂取量について，両区ともに 6～7 カ月齢に残餌量が多く粗飼料の割合が想定より 1 割低下

したものの，7 カ月齢以降は粗飼料の摂取量が増える傾向にあった。 

充足率について，試験区が DM102.9％，TDN102.1％，CP104.6％となり，対照区が DM108.3％，113.8％，

130.8％となった。両区とも充足率 100%を満たしたものの，いずれの項目においても対照区が高かった。飼

料要求率について，試験区が 7.9，対照区が 6.5 と試験区が 1.4 高かった。 
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図１ 各月齢における DM，TDN，CP 摂取量 

表４ 試験期間における DM，TDN，CP の摂取量，充足率および飼料要求率 

区分 

DM TDN CP 

飼料要求率 摂取量 

(gDM/頭/日) 

充足率 

(%/頭/日) 

摂取量 

(gDM/頭/日) 

充足率 

(%/頭/日) 

摂取量 

(gDM/頭/日) 

充足率 

(%/頭/日) 

試験区 1076 102.9% 712 102.1% 128 104.6% 7.9 

対照区 1170 108.3% 822 113.8% 161 130.8% 6.5 

 

２． 発育成績 
1) 試験期間中における体重変化および DG 
試験期間中における体重推移および DG を表 5 に示した。試験終了時の体重は試験区が 59.6kg，対照区が

66.0kg であり，それぞれ 28.1kg，35.0kg 増体した。終了時の体重で両区間に有意差は認められなかったも

のの，対照区が重い傾向にあった。DG は試験区が 155.4g，対照区が 193.3g と対照区の方が 37.9g 高く，有

意差が認められた。 

 

表５ 試験期間中における体重および DG 

  
体重 DG 

（g/頭/日） 開始時 終了時 

試験区 31.5±2.0 59.6±5.0 155.4±18.2b 

対照区 31.0±1.8 66.0±4.4 193.3±17.7a 

注 1) 平均値±標準偏差 

注 2) 同列内の小文字に有意差あり（p<0.05) 

 

2）発育値の推移 

 試験期間中における発育値の推移を図 2 に示した。体重は試験区が一定に推移しているのに対し，対照区

は 6～9 カ月齢より 9～12 カ月齢の増体が優れていた。また，9 カ月齢までは両区での差はほとんどなかっ

たが，10 カ月齢以降は対照区の上昇幅が増えたため両区の差が大きくなった。 

 体高は 12 カ月齢の試験区が 78.3 ㎝，対照区が 81.4 ㎝となり，それぞれ開始時より 11.4 ㎝，12.9 ㎝伸
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長した。両区とも 9 カ月齢までは急な上昇が認められたものの，10 カ月齢以降は上昇幅が狭まった。また，

8 カ月齢まで両区での差が小さかったものの，8～9 カ月齢時に対照区の急な上昇が認められたため，以降は

一定の差で推移した。対照区は個体ごとのばらつきが大きい傾向にあった。 

 体長は 12 カ月齢で試験区が 80.4 ㎝，対照区が 82.5 ㎝となり，それぞれ開始時より 14.6 ㎝，16.2 ㎝伸

長した。対照区は 8～9 カ月齢に急な上昇が認められたものの，それ以外は両区ともに一定に上昇した。他

の測定部位より対照区のばらつきが大きい傾向が認められた。 

 十字部高は 12 カ月齢で試験区が 79.4 ㎝，対照区が 79.1 ㎝となり，それぞれ開始時より 12.5 ㎝，12.0

㎝伸長した。両区ともに 7～8 カ月齢で急な上昇が認められ，それ以外は一定に推移した。他の測定部位と

違い両区での差はほとんど認められなかった。 

 胸囲は 12 カ月齢で試験区が 88.3 ㎝，対照区が 91.8 ㎝となり，それぞれ開始時より 14.0 ㎝，20.8 ㎝増

加した。両区ともに 8 カ月齢までは大きく増加したものの，9 カ月齢に変動幅が極端に小さくなり，10 カ月

齢以降は緩やかに推移した。 

 腹囲は 12 カ月齢で試験区が 110.3 ㎝，対照区が 109.3 ㎝となり，それぞれ開始時より 29.5 ㎝，28.0 ㎝

増加した。両区で 6～8 カ月齢に急な上昇が認められ，以降は変動幅が小さくなる傾向が認められた。測定

部位の中で唯一腹囲のみ試験区が大きい傾向にあった。 

 

  

  

  
 図２ 試験期間中における発育値の推移 

 

a
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3）血液生化学的検査 

 血液生化学的検査の結果を表 6 に示した。全項目で両区に有意差は認められなかったものの，GPT

（p<0.057)と Alb（p<0.051)において対照区が高い傾向にあった。県内における肉用山羊の血液生化学性状

の値 6)と比較して異常な値は認められなかった。 

 

 

 

4）濃厚飼料における育成コスト 

 試験期間中における飼料費および増体 1kg あたりの飼料費を表 7 に示した。総飼料費は試験区が 7,792

円，対照区が 17,204 円であり，試験区が 9,412 円安かった。増体 1kg あたりに必要な濃厚飼料費は試験区

が 285 円，対照区が 492 円であり，試験区が 207 円安かった。 

 

表７ 濃厚飼料における育成コスト 

区分 
濃厚飼料の摂取量 

（kg） 

濃厚飼料費注） 

（円） 

増体 1kg あたりに

必要な濃厚飼料費 

（円） 

試験区 70.2 7,792 285 

対照区 160.0 17,204 492 

注）試験開始月の 2023 年 10 月時点の単価より算出 

 

Ⅴ 考  察 

 

本県の山羊出荷時の平均的な体重 55 ㎏５）を目安に飼料設計したが，DM，TDN および CP の摂取量が対照区

より少ない試験区においても試験終了時の体重は 4.6kg 多い 59.6kg であったことから，本試験に供したヌ

ビアンおよびボア系交雑種は飼料要求率が低いことが示唆される。 

DM，TDN，CP の摂取量について，いずれも試験区より対照区の方が多かったが，嗜好性や飼料の栄養成分

が影響した可能性が高い。山羊は一般的に粗飼料より濃厚飼料の方が嗜好性は良く，試験期間中においても

濃厚飼料はほとんど残餌がなかったが，粗飼料は両区で残飼が多く確認された。粗飼料より濃厚飼料の方が

乾物あたりの TDN, CP 含量が高いため，同量を給与しても摂取量に差が生じた可能性がある。 

試験区の飼料摂取量について，粗濃比 8：2 を目指し最大で粗飼料を 1400g まで給与したものの，10 カ月

齢以降は摂取量の上昇幅が減り，12 カ月齢時点で 1100～1200g の摂取が上限であった。しかし，粗飼料の

割合は給与量の約 7 割を維持でき，本県の出荷目安体重以上に増体した。このことから，同系統の山羊にお

ける雄の 12 カ月齢での出荷を 55kg で想定する場合，育成後期における粗飼料多給での粗濃比は 7：3 が適

することが示唆された。 

体重について，両区とも 6～7 カ月時の増体が他の月齢と比較し少ないが，発情期が重なり飼料の摂取量

が低下したことが影響したと考える。また，9 カ月齢までは両区ともに体重の差が少ないことから， 10 カ

月齢未満での早期出荷を想定する場合は粗飼料多給で育成することで飼料コストがさらに削減できると考

える。 

体高について，12 カ月齢時は対照区が高い傾向（p<0.057)にあったことから,10 カ月齢までに体高の発達

を促す場合は濃厚飼料の給与割合を増やすことが効果的であると考える。 

試験区 71.3 ± 3.3 84.5 ± 5.3 24.8 ± 2.2 0.2 ± 0.0 92.8 ± 6.7 14.8 ± 3.3 5.6 ± 0.3 3.1 ± 0.0

対照区 70.5 ± 0.5 84.3 ± 11.58 24.8 ± 4.8 0.2 ± 0.0 97.0 ± 22.5 21.5 ± 8.0 5.8 ± 0.1 3.0 ± 0.1

注) 平均値±標準偏差

Glu(mg/dl) Alb(g/dl)T-pro(g/dl)GOT(IU/L)

表６　血液生化学的検査

GPT(IU/L)T-cho(mg/dl) BUN(mg/dl) T-Bil(g/dl)
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 体高，体長，十字部高，胸囲について，両区とも 6～9 カ月齢までは急な上昇が認められ，以降は変動幅

が緩やかになる傾向にあった。牛の場合，体高は 8～9 カ月齢頃から変動幅が小さくなることが知られてい

る７）が，本試験における山羊の測定部位についても同様の傾向が認められた。 

十字部高では他の部位と違い両区でほとんど差が認められないことから，粗飼料の多給が十字部高に与

える影響は少ないことが示唆された。12 カ月齢時点で試験区では体高より十字歩髙が高いが，対照区は体

高の方が高い。牛では，体高より十字部高が高い場合骨格の形成中のため成長の余地がある８)とされるが，

山羊においても育成後期の粗飼料の多給が 12 カ月齢以降の成長および骨格形成に影響する可能性がある。 

腹囲以外の測定項目では対照区が高いが，腹囲は試験区が高い傾向にある。試験区は第一胃にて滞留する

粗飼料の量が多く反芻する時間も長くなるため，それが腹囲の測定値に影響している可能性がある。 

血液生化学的検査について，GOT と Alb において対照区が高い傾向にあったが，TDN や CP の摂取量の差

が影響したと考える。その他の数値について，対照区が正常値に近く栄養状態が優れていると判断できるも

のの，県内における肉用山羊の血液生化学性状の値６)と比較し大きく逸脱するような値は検出されなかった

ため，粗飼料多給の給与形態が山羊の健康状態に悪影響を与える可能性は低いと考える。 

濃厚飼料費について，試験区は対照区の 5 割以下のコストとなり，1kg の増体に必要な飼料費においても

対照区の 6 割以下となった。Taiwo９）らが西アフリカ地域矮性品種の小型山羊において粗濃比を検討した結

果，濃厚飼料 0%では成長効率が最低水準だが飼養が可能とされ，20～40％では高い摂取量かつ経済性にも

優れ，60％では DG が増えるものの飼料効率は悪化するとされた。ヌビアン種およびボア種の交雑種を供試

した本試験においては，増体や飼料効率では粗濃比を 5：5 とする方が優れるものの，生産性の面では粗飼

料多給の優位性が明確であった。 

 以上のことから，飼料費を抑えるため粗飼料を多給する飼養体系としての粗濃比は 7：3 が適しているこ

とが明らかになった。育成後期における粗飼料の多給は育成前期における第一胃の発達が前提となるため，

今後は育成前期における育成飼料の給与量についての検討が必要である。 
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＊現沖縄県中央家畜保健所 

山羊多頭飼育技術の確立 

（3）単飼と群飼の違いが山羊育成後期の発育に与える影響 
 

安村陸  髙木和香子＊  當眞嗣平 

 

Ⅰ 要  約 
 

単飼と群飼の違いが山羊の発育や飼料摂取量に与える影響を調査するため，6 カ月齢の山羊を 1 頭ずつ

3房で飼養管理する単飼の区と，3頭で群飼する区に群分けし 10カ月齢まで育成した結果，以下のとおり

であった。 

１．試験終了時（10カ月齢）における 1日あたりの摂取量は，単飼区で DM974g，TDN683g，CP159g，群飼

区で DM1077g，TDN728g，CP163g であった。 

２．DM，TDN，CP の充足率について，単飼は DM が 113.9％，TDN が 114.5%，CP が 131.5%となり，群飼が

DM119.4%，TDN116.3%，CP130.9%となった。飼料要求率は単飼が群飼より 0.4 低く，飼料効率において

単飼が高い結果となった。 

３．10 カ月齢時の体重は単飼区が 42.6kg，群飼区が 43.8kg であり，試験期間中の増体重および DG に有

意差は認められなかった。 

４．体高，胸囲，十字部高，体長，腹囲の発育において，両区間に有意差は認められなかった。 

以上のことから，群飼区では摂取量が多い傾向がみられたが，発育成績および飼料効率に大きな差は認

められなかった。単飼と群飼の飼養形態の違いが育成期山羊の発育に与える影響は限定的であると考え

られた。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

 沖縄県では他県にない文化として山羊肉を食する習慣があり，山羊肉の消費量は全国で最も多い１)。

しかしながら，新型コロナの影響による需要の一時減少や飼料価格の高騰，山羊農家の高齢化などに伴

い，近年は県内における山羊飼養頭数が減少傾向にあり， 2019 年から 2023 年の過去 5 年間で 11703 頭

から 9458 頭と 2245 頭の減少となっている２⁾。そのため，県内の山羊農家では生産規模の拡大が課題と

なっているが，山羊は生産技術の体系化が進んでいないため，多頭飼育技術の確立が急務とされている。 

 山羊の多頭飼育では，適正な飼料給与技術や不要なストレスを与えないような飼養環境づくりが重要

である。本県の山羊農家の飼養管理形態として高床式山羊房が一般的であることから，限られた飼養ス

ペースで生産性の向上を図るため，群飼での管理がほとんどである３）。しかし，群飼は競争して採食す

るため，強健な個体が過食により過肥になりやすく，逆に虚弱な個体は要求量に対し飼料の摂取量が不

足しがちである。特に，虚弱個体においては栄養不足に加え闘争によるケガやストレスから，より重大

な疾病に罹患する可能性がある。そこで，本研究では単飼と群飼の違いが山羊育成後期の発育や飼料摂

取量に与える影響について検討したので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 
 

１．試験期間および試験場所 

2023 年 9 月 1 日から 2024 年 1 月 4 日までの期間とし，今帰仁村所在の山羊農家で実施した。 

２．飼養管理  

両区とも高床式の山羊房で飼養管理し，飼養面積は 1頭あたり 2.3m2，飼槽の面積は 1頭あたり 0.24 m2

とした。単飼は 1 頭ずつの計 3 房，群飼は 3 頭で 1 房の管理とした。飼料の給与は午前と午後の 1 日 2 回

とし，自由飲水とした。 

３．供試山羊 

供試山羊の概要を表 1 に示した。供試山羊は 6 カ月齢の去勢山羊 6 頭を用いた。なお，本研究は沖縄
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県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の審査，承認を得て

行った（認定番号：2025007）。 

 

表１ 供試山羊の概要  

区分 供試№ 性別 生年月日 品種 体重(kg) 

単飼区 

1 

去勢 

2023 年 3 月 22

日 

交雑種 

23.5 

2 
2023 年 3 月 23

日 
23.7 

3 
2023 年 3 月 24

日 
20.5 

群飼区 

4 

去勢 

2023 年 3 月 25

日 

交雑種 

23.9 

5 
2023 年 3 月 26

日 
23.2 

6 
2023 年 3 月 27

日 
21.2 

単飼平均 22.6 

群飼平均 22.7 

 

４．給与飼料  

 飼料給与量および成分を表 2，3 に示した。給与飼料はトランスバーラのサイレージおよび育成飼料と

し，給与量は山羊用の飼養標準４，５)を参考に両区とも１日あたり 100g 以上増体するために必要な要求量

を満たすよう設計した。なお，残餌 100g 以下が 2 日続いた場合，下記の給与量にトランスバーラサイレ

ージを 100g 追加給与した。飼料分析は近赤外線分析法により行った。 

 

表２ 給与飼料の養分含量                               

（%DM）                        

飼料名 乾物率(%) TDN CP NDF EE ASH 

トランスバーラサイレージ 76.9 59.9 5.6 74.5 1.0 4.7 

育成飼料 85.1 74.6 23.1 27 2.2 7.2 

 

表３ 各月齢における 1 頭当たりの飼料給与量                       

月齢 6～7 カ月 7～8 カ月 8～9 カ月 
9～10 カ

月 

トランスバーラサイレージ （g/

日） 
500 600 700 900 

濃厚飼料（g/日） 600 700 800 800 

TDN 水準（%） 68.3 68.2 68.1 67.2 

CP 水準（%） 15.6 15.5 15.4 14.3 

 

５．調査項目 

1)DM，TDN，CP の摂取量および充足率，飼料要求率 

 朝の飼料を給与する前に残飼量の測定を行い，給与量と残飼量の差から飼料摂取量を算出した。ま

た，給与飼料の乾物率と飼料摂取量から乾物摂取量を求めた。DM，TDN，CP の充足率は，摂取量から山羊
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の生命維持および 1 日あたりの増体 100g に必要な要求量を除して算出した。飼料要求率は試験期間中の

乾物摂取量を増体重で除して求めた。 

2)発育成績 

測定項目は，体重，体長，体高，十字部高，胸囲，腹囲の 5 部位とし，1 カ月ごとに測定した。 

６．統計処理 

両区から得られたデータをエクセル統計 2010 for Windows（株式会社社会情報サービス東京）を用い

て t 検定により統計処理した。 

 

Ⅳ 結  果 
 

１．DM，TDN，CP の摂取量，充足率および飼料要求率 

 試験期間中における DM，TDN，CP の月ごとの摂取量を図 1 に，充足率および飼料要求率を表 4 に示し

た。試験終了時点（10 カ月齢）で単飼は 1日あたり DM974g，TDN683g，CP159g 摂取し，群飼は DM1077g，

TDN728g，CP163g 摂取した。乾物摂取量は群飼が 103g 多かったものの，TDN および CP の摂取量では大き

な差は認められなかった。両区とも 6～7カ月齢から 7～8カ月齢時にかけて摂取量が大きく上昇したもの

の，以降の 7～10 カ月齢は上昇幅が小さく一定に推移する傾向が認められた。充足率は単飼の DM が

113.9％，TDN が 114.5%，CP が 131.5%，群飼区の DM が 119.4%，TDN が 116.3%，CP が 130.9%となり，両

区とも充足率が 110%以上と高い水準を満たした。飼料要求率は単飼が 7.2，群飼が 7.6 であった。 

 

 

図 1 各月齢における DM，TDN，CP の摂取量 

 

表４ 試験期間中における DM，TDN，CP の充足率および飼料要求率 

  

DM TDN CP 

飼料要求率 摂取量 

(gDM/頭/日) 

充足率 

(%/頭/日) 

摂取量 

(gDM/頭/日) 

充足率 

(%/頭/

日) 

摂取量 

(gDM/頭/日) 

充足率 

(%/頭/日) 

単飼 959 113.9 669 114.5 152 131.5 7.2 

群飼 1003 119.4 677 116.3 151 130.9 7.6 

 

２．発育成績 

1)試験期間中における体重変化および DG 

試験期間中の体重推移および DG を表 5 に示した。単飼の増体重および DG はそれぞれ 20.1kg，133.7g

であり，群飼の増体重および DG は 21.㎏および 140.4g であった。両区で有意な差は認められなかったも

摂
取
量(

㎏)
 

月齢 

DMI TDN CP 

単飼  群飼 単飼  群飼 単飼  群飼 単飼  群飼 

6～7 7～8 8～9 9～10 
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のの，増体重および DG ともに群飼が高かった。 

 

表５ 試験期間中における体重および DG  

  
体重 DG 

（g/頭/日） 開始時(kg) 終了時(kg) 増体重 

単飼 22.6±1.5 42.6±5.2 20.1±4.1 133.7±27.4 

群飼 22.8±1.1 43.8±4.2 21.1±3.1 140.4±20.7 

注 1) 平均値±標準偏差． 注 2）NS:有意差なし 

 

2)発育値の推移 

 試験期間中における発育値の推移を図 2 に示した。月齢ごとの体重推移について，両区とも 8～9 カ月

齢時の増体が少なかったものの，その他月齢では同様の上昇幅で推移した。体高は 10 カ月齢時で単飼が

70.1 ㎝，群飼が 71.0 ㎝であり，0.9 ㎝の差があった。両区とも 6～8 カ月齢より 8～10 カ月齢の方が伸長

する傾向が認められた。胸囲は 10 カ月齢の単飼が 86.3 ㎝，群飼が 91.3 ㎝と 5 ㎝の差が認められ，どの

月齢でも群飼が大きかった。十字部高は 10 カ月齢の単飼が 71.4 ㎝，群飼が 69.3 ㎝と 2.1 ㎝の差があっ

た。他の部位では 10 カ月齢時点での数値は群飼が高かったが，十字部高のみ単飼が高かった。また，他

の部位では月齢での上昇幅にばらつきがあったものの，十字部高は両区とも一定に推移する傾向が認め

られた。体長は 10 カ月齢の単飼が 71.4 ㎝，群飼が 71.8 ㎝と群飼が 0.4 ㎝長かった。6～8 カ月齢時点で

は単飼が長かったが，10 カ月齢時点では群飼の方が長くなった。月齢ごとの推移では両区とも 7～8 カ月

齢での上昇幅が極端に小さかった。腹囲は 10カ月齢の単飼が 95.7㎝，群飼が 98.0㎝となり，群飼が 2.3

㎝大きく，月齢ごとの推移でも群飼が大きかった。 

 すべての部位，月齢で有意差はなかったものの，群飼が高い傾向にあった。また，十字部高ではばら

つきが小さかったものの，その他部位では月齢が増えるとばらつきも大きくなる傾向が認められた。 
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 図２ 試験期間中における発育値の推移 

 

Ⅴ 考  察 
 

DM の摂取量について，10 カ月齢時点で両区に 100g 以上の差が認められたが，群飼による競争から摂取

量の差が生じた可能性がある。牛では群内順位や個体の経験値の違いにより摂取量に差が生じることが

報告され６)，山羊においても個体数の増加に伴う社会的促進により群全体の摂取量が増加することが明

らかになっている７)。いっぽう，Yıldırım ら８)が山羊における飼料スペースの制限が行動に及ぼす影響

を調査した結果，低順位個体の採食時間が短縮される傾向があり，群全体を均一に育成することが難し

いことが示唆された。さらに本研究においては，飼料要求率は群飼より単飼の方が低い結果となった。

これらの報告や本研究の結果から，群飼では群全体の摂取量は増加するものの，個体単位で評価する場

合は単飼の方が生産性に優れ安定的に育成できると考える。 

飼料の充足率について，両区ともすべての項目で 110％以上と高い水準で満たしており，日本ザーネン
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種の 10 カ月齢時の体重 39.3kg９）と比較し 3㎏以上重いことから，交雑山羊としての発育成績は標準的で

あったと考える。 

本試験では，10 カ月齢時点での体重やその他発育値で両区に有意差はなく，月齢ごとの推移やばらつ

きなども近い傾向にあった。牛では群飼より単飼の増体重が多いことが明らかになっている 10)が，山羊

においては，3 頭での群飼と単飼を比較した場合の発育値の差は少ないことが明らかになった。 

以上のことから，飼料要求率は単飼でやや低い傾向がみられ，飼料利用効率の面では単飼が有利とな

る可能性が示唆された。しかし，限られた飼養スペースで生産性を高めるには群飼が適しており，沖縄

県の山羊生産現場でもこの方式が主流となっている。そのため，飼育スペースの有効活用という観点か

ら基本的には群飼とし，増体不良の個体や社会的順位の低い個体を適宜「単飼」へ切り替える個別管理

を組み合わせることで群全体の均一な発育と農家経営の安定化が期待できると考える。 
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牛用の膣内投与プロジェステロン徐放性性周期同調剤

を活用したボア種山羊の発情兆候の明瞭化の検討 
 

                              安村陸  當眞嗣平 島袋宏俊   
 

Ⅰ 要  約 

 

簡易的なホルモン処置におけるボア種の発情兆候の明瞭化や季節外繁殖事例を得るため，牛用の膣内投

与プロジェステロン徐放性性周期同調剤（牛用シダー）を分割・加工し，山羊用のシダー（山羊シダー）を

調製し，ホルモン処置による発情誘起に用いたところ，以下のとおりであった。 

１．山羊シダーは挿入期間中に脱落することはなく，膣内の炎症やその他の疾病は認められなかった。供試

した雌山羊はすべて発情が明瞭化し，雄山羊の乗駕を許容した。  

２．供試山羊 5 頭すべてが受胎し 11 頭の子山羊を分娩した。平均産子数は 2.2 頭であった。供試山羊の産

子数の内訳は 4 つ子が 1 頭，3 つ子が 1 頭，双子が 1 頭，単子が 2 頭であった。 

３．発情誘起処置中の血中プロジェステロン（P4）濃度を測定した結果，シダー挿入後は最大で 3.2ng/ml

まで上昇した。PMSG の投与およびシダーの除去後には P4 濃度の下降が確認され，発情後は処置前と同等

の値となったことから，通常繁殖と同様に P4 の維持が可能であることが示唆された。 

以上のことから，牛シダーを分割・加工して作成した山羊シダーを用いたホルモン処置によって，ボア種

の発情兆候の明瞭化や季節外繁殖が可能であることが明らかになった。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 山羊は，品種により繁殖特性が異なり，ザーネン種などのヨーロッパ伝来の品種は季節繁殖する１)とされ，

シバヤギおよびトカラヤギは周年繁殖する特徴があるとされている２）。肉用品種であるボア種は周年繁殖す

る３）とされているものの，実際に沖縄県で飼養されているボア種の多くは繁殖季節（9～11 月）に発情する

傾向にある。また，沖縄県で飼養されているボア種は交雑種や他品種と比較し発情兆候が微弱なことから空

胎日数が長くなる傾向があり，繁殖には熟練の技術が必要とされる。 

山羊の季節外繁殖や発情兆候の明瞭化は，山羊用の膣内留置型ホルモン製剤（ゾエティス・ジャパン製，

CIDR -G）と馬絨毛性性腺刺激ホルモン（PMSG）を併用する手法が確立されている３～４）が，CIDR -G は国内

未承認のため入手が困難である。筆者らは，牛用シダーから作成した山羊シダーにより交雑種山羊の季節外

繁殖が可能であることを明らかにし５），その他にも牛用シダーを分解加工し山羊に挿入した事例６）はある

ものの，ボア種の発情誘起に使用した事例はほとんどない。  

そこで，本試験では牛用シダーを用いたホルモン処置によるボア種山羊の発情兆候の明瞭化や季節外繁

殖について検討したので報告する。 

 
Ⅲ 材料および方法 

 
１．試験期間および試験場所 

1)試験期間 

2025 年 4 月 7 日から 4 月 21 日にホルモン処理，交配，採材を行い，同年 9 月 12 日から 16 日に分娩を確

認した。 

2)試験場所および飼養管理 

試験は畜産研究センター雌山羊舎で実施した。飼養管理は高床式房（3m×2m）にて 2 頭の群飼とし，飼料

はオーツ乾草と山羊用濃厚飼料を 1 日 2 回に分け給与し，自由飲水とした。 

２．供試山羊 

供試山羊の概要を表 1 に示した。供試山羊は月齢 22～80 カ月，体重 57.5～68.5kg のボア種雌山羊を供

し，山羊シダーと通常の繁殖季節（通常繁殖）による産歴を記した。 
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表１ 供試山羊の概要    

供試№ 月齢 体重(kg) 
 産歴(産)  

前回の分娩日 
 通常繁殖 シダー 計  

1 80 68.5  2.0 1.0 3.0  
2023 年 4 月 17

日 

2 79 61.5  2.0 1.0 3.0  2023 年 6 月 6 日 

3 79 65.5  1.0 2.0 3.0  
2022 年 4 月 17

日 

4 79 57.5  2.0 2.0 4.0  2023 年 6 月 6 日 

5 22 63.5  - - -  未経産 

平均 67.8 63.3  1.4±0.4 1.5±0.5 3.3±0.4    

注）産歴の平均は未経産の№5 を除き算出 

   

３.試験方法 

1) 山羊シダーの作成 

牛用シダー20g に対し黄体ホルモン 1.9g が全体に満遍なく含まれているとし，山羊シダー3.5g に黄体ホ

ルモンが 0.33g（CIDR-G と同量）となるよう計量および分割した。分割後の 1 片をさらに 3 片に分割し，

根元を釣り糸で縛ることで山羊シダーを作成した（写真 1）。 

2)発情誘起処理の手法 

注射器に作成した山羊シダーを縛り口が逆方向となるよう装填（写真 2）し，雌山羊の膣内に挿入した

（写真 3）。挿入後，脱落を防ぐため人差し指で山羊シダーを膣深部に押し込んだ。 

発情誘起のプロセスを図 1 に示した。雌山羊への膣内挿入を 1 日目とし，8 日目に PMSG を 500IU 筋肉内

に注射し，10 日目に山羊シダーを除去後，11 日から 12 日目に発情の確認を行った。なお，本研究は沖縄

県畜産研究センター実験等基本指針に従って計画し，畜産研究センター実験委員会の審査，承認を得て行

った（認定番号：2025001）。 

 

   
写真１ 牛用シダー(左)と    写真２ 注射器への装填    写真３ 山羊シダー挿入の様子 

CIDR-G (中央)と 

山羊シダー（右） 

 

図１ 発情誘起のプロセス 

 

PMSG投与 山羊シダー除去 発情

1日目 8日目 10日目 11～12日目

山羊シダーの挿入
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3）種付け，妊娠鑑定および妊娠中の飼養管理 

 発情が発現した個体は雄山羊により自然交配した。妊娠鑑定はノンリターン法および交配から 40 日前後

に超音波映像診断により行い，妊娠が確認できた個体は妊娠の各ステージに応じ適正な飼料給与を行っ

た。  

４.調査項目 

1) 発情鑑定 

発情兆候および強度を表 2 に示した。発情行動の項目は，｢尾を振る｣，｢鳴き騒ぐ｣，｢外陰部の膨張およ

び粘液量増加｣，｢雄へ興味を示す｣の 4 項目とし，発情の強度は，雌の発情行動の度合いから++，+，±の

3 段階で評価した。発情鑑定は朝昼夕の 1 日 3 回行い，発情行動および強度にて++もしくは+が 2 つ以上認

められた場合に発情発現を判断した。 

 

 

2）発情頭数，受胎頭数および平均産子数 

発情頭数は供試山羊のうち発情の発現を確認した頭数とし，受胎頭数は種付けした山羊のうち受胎を確

認した頭数とした。平均産子数は，分娩した子山羊の頭数を供試山羊の頭数で除して算出した。また，各

項目において通常繁殖の分娩成績との比較を行った。 

3）P4 の測定 

採血は 2025 年 4 月 4 日（発情誘起処置 3 日前）から 4 月 21 日（発情から 3 日後）までの期間，2～3 日

ごとに左右いずれかの総頸静脈から 5ml ずつ行った。採取した血液は直ちに遠心分離（3000rpm＝1740×

g，15 分間）し，採取した血清はホルモン測定まで-20℃で保管した。P4 濃度は血漿からエーテル抽出を行

った後， 2 抗体法による酵素免疫測定法（EIA）にて 2 重測定し，吸光度は吸光マイクロプレートリーダ 

（MultiskanFC,サーモフィッシャーサイエンス社）を用いて 450nm の波長のフィルターを使用して測定し

た。 

 

Ⅳ 結  果 

 

１． 発情の発現及び強度 
発情の発現および強度を表 3 に示した。山羊シダーは挿入期間中に脱落することはなく，膣内の炎症やそ

の他の疾病は認められなかった。供試山羊全頭の発情を確認し，№3 以外の個体は 2 項目以上で++の顕著な

発情兆候が確認できた。№3 は発情兆候が弱かったものの，雄を近付けるとすり寄る，舐める行動が確認で

き雄の乗駕を許容した。発情項目で最も顕著なのは「雄に興味を示す」であり，すべての個体で++を確認し

た。ついで「尾を振る」と「外陰部の膨張と粘液量増加」が 4 頭，鳴き騒ぐが 2 頭で++を確認した。 

 

 

 

 

 

表２ 発情兆候と強度 

強度/発情兆候 尾を振る 鳴き騒ぐ 
外陰部の膨張 

粘液量増加 
雄に興味を示す 

＋＋ 頻繁に見られる 頻繁に見られる 
大きく膨張し，多量

の粘液が見られる 

雄をなめ回す，雄の

前での放尿 

＋ 複数回見られる 複数回見られる 
通常より膨張し，少

量の粘液が見られる 

雄に近づく，体をな

すりつける 

± 全く見られない 全く見られない 
粘液，膨張ともに全

く見られない 
雄に興味を示さない 
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表３ 発情の発現および強度 

供試

№ 

発情項目と強度 

尾を振る 鳴き騒ぐ 
外陰部の膨張 

粘液量増加 
雄に興味を示す 

1 ++ + ++ ++ 

2 ++ + ++ ++ 

3 ± ± + ++ 

4 ++ ++ ++ ++ 

5 ++ ++ ++ ++ 

 

２．受胎頭数，妊娠期間，分娩頭数および平均産子数 

供試山羊 5 頭供が受胎し 11 頭の子山羊を分娩した。平均産子数は 2.2 頭であった。供試山羊の産子数の

内訳は 4 つ子が 1 頭，3 つ子が 1 頭，双子が 1 頭，単子が 2 頭であった。なお，4 つ子のうち最も娩出が遅

かった子山羊は死産であった。 

ホルモン処置による季節外繁殖と通常繁殖における繁殖成績を表 4 に示した。№5 を除く経産山羊 4 頭を

前回の通常繁殖時の結果と比較すると，妊娠期間は短縮しばらつきが大きい傾向にあり，平均産子数は 0.5

頭増加した。 

 

表４ ホルモン処置による季節外繁殖と通常繁殖における繁殖成績 

 繁殖時期・対象個体 
供試山羊

(頭) 

受胎頭数

(頭) 

受胎率 

（％） 

妊娠期間 

（日） 

平均産子

数(頭) 

今回分娩 5 5 100 152.0±2.2 2.2 

今回分娩（未経産除く） 4 4 100 152.3±2.4 2.3 

前回分娩（未経産を除く） 4 4 100 152.8±1.8 1.8 

注）平均産子数は死産も含む 

 

３．P4 濃度  

発情誘起期間中の P4 濃度動態を図 2 に示した。発情誘起処置以前は 0 に近い値で推移し，シダーの挿入

後は最大で 3.2ng/ml まで上昇したものの，PMSG 投与後は下降し発情確認後には 0 に近い値となった。ま

た，1ng 以下ではばらつきがほとんどないものの，1～3ng/ml の範囲において濃度の上昇に伴いばらつきが

大きくなる傾向が認められた。 

 

 

          図２ 発情誘起期間中の P4 濃度動態 

シダー挿入 

発情 

シダー除去 

PMSG 投与 

0   2     4      6    8   10   12 1      15 

ホルモン処理の日数（日） 
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Ⅴ 考  察 

 

ボア種は通常周年繁殖とされているが，沖縄県内のボア種のほとんどが季節繁殖性である。そのため，繁

殖季節の限られた期間内で種付けを行う必要があるが，ボア種の発情兆候は明瞭ではなく，多頭飼育におい

ては特に発情の発見が難しい。これまで筆者らは，同様の手法により交雑種山羊の季節外繁殖が可能である

ことを明らかにした５）が，本試験の結果においても受胎率が 100%と最良の成績が得られたことから，本手

法はボア種の発情兆候の明瞭化や季節外繁殖にも有効であると考える。 

妊娠期間について，通常繁殖と比較すると 1 日以下の差であったものの，個体ごとの妊娠期間は最短で

149 日，最長で 155 日とばらつきが大きいため，引き続きホルモン処置による妊娠日数についての調査が必

要である。 

経産山羊の通常繁殖と本試験による季節外繁殖を比較すると，分娩頭数が 2 頭，平均産子数が 0.5 頭増加

している。本試験の分娩に 4 つ子と 3 つ子が存在したことに起因するが，その要因としては PMSG による過

排卵処置が強く影響した可能性がある。いっぽう，残った供試山羊 3 頭の内訳は双子が 1 頭，単子が 2 頭と

平均産子数は通常繁殖とほとんど変わらなかったが，個体の栄養状況が影響した可能性がある。単子であっ

た雌山羊の 2 頭は供試山羊の中で最も重い個体と軽い個体であり，それぞれ過肥および削痩の傾向があっ

た。排卵への影響として，過肥の場合は卵巣周辺の脂肪が増えることで排卵の遅延が起こり，低栄養状態の

場合は卵胞の発育不全により排卵数が減少することが報告されている 7）が，栄養状態が影響し PMSG の反応

が弱まったことで単子となった可能性がある。同様の手法により雑種山羊 5 頭を季節外繁殖した事例５）で

は，雌山羊 5 頭中 4 頭が単子であった。この事例では 5 頭中 4 頭が通常繁殖から 3～4 カ月しか経過してい

なかったため，栄養状態の不良により PMSG の反応が弱まった可能性がある。 

本試験で娩出された 4 つ子のうち 1 頭が死産となったが，多胎による分娩時間の延長が死産のリスクを

高めた可能性がある。3 つ子以上の多胎は母山羊の負担が大きく子山羊の死亡リスクが高まり，逆に単子で

あれば生産性が低下する。今後は栄養状態など飼養管理に起因する要因と PMSG の体重当たりの投与量など

ホルモン処理に起因する要因を検証し，安定的に双子を生産できるような技術の確立が必要である。 

P4 濃度ではシダー 挿入前には 0.2 ng/mL 以下で推移していたが，挿入後は外因性プロジェステロンの

供給により速やかに上昇し，挿入 1 日目には 1.7ng/mL を示した。挿入 5 日目には P4 濃度は 3.2 ng/mL 

に達したことから， シダー由来 P4 により黄体期様の内分泌環境が形成されていることが示唆される。その

後，PMSG 投与後に卵胞発育の促進に伴う P4 の減少が認められ，シダー除去後は外因性プロジェステロン供

給の中断により P4 濃度は 0.1 ng/mL 未満まで急速に低下し，発情時には卵胞期に特徴的な低 P4 状態へ

と移行した。これら一連の変化はシダーを用いた発情同期化処置において一般に報告されている血中 P4 動

態と一致しており８），本手法によりボア種における P4 濃度の維持が可能であることを示唆している。 

本研究の供試山羊は№5 の未経産個体を除き，同様の手法による発情誘起処置をこれまで 1～2 回程度，

年 1 回の頻度で実施しており，前回処理からは 12 カ月以上の間隔があった。PMSG の反復投与では抗 PMSG

抗体の形成により発情誘起効果の低下が指摘されている９）が，これらの影響は短期間での連続投与で顕著

となる。本研究では処理間隔が 12 カ月以上経過していたため抗体蓄積の影響は小さいと考えられる。供試

山羊において発情発現率や繁殖成績に明らかな低下は認められず，シダーおよび PMSG の年単位の頻度での

使用はボア種雌山羊の繁殖機能に大きな悪影響を及ぼさないことが示唆された。 

以上のことから，山羊シダーを作成しボア種にホルモン処置を実施した結果，発情兆候を明瞭化しすべて

の山羊から産子を確実に得ることができた。このことから，発情兆候が不明瞭で空胎日数の長い山羊に対し，

繁殖効率を向上させる目的で山羊シダーを活用することは有効であることが明らかになった。 
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＊現沖縄県中央家畜保健所   

沖縄県の山羊集団における形態異常の発現頻度 

 

安村陸  當眞嗣平  髙木和香子＊ 

 

Ⅰ 要  約 

 

沖縄における山羊の先天性の形態異常個体（形態異常）の発現頻度を明らかにするため，沖縄本島の山羊

農家 46戸，山羊 858頭の形態異常について調査した結果，以下のとおりであった。 

１．調査頭数 858 頭中 138 頭において外見上明瞭な形態異常が確認され，その発現率は 16.1%であった。 

２．形態異常の種類は生殖器形成不全，鮫口や下顎前突など口部周辺の形態異常，その他外見上明瞭である

構造的な形成異常として無眼球症，眼球突出，鎖肛，頚椎形成異常，多乳頭，足，肩，背の変形などが確

認された。 

３．形態異常の内訳は，生殖器形成不全が全体の 6.5%（発現頭数中の 40.5%）と最も多く，次いで口部周辺

の異常が 5.4%（同 33.3%），その他の構造的異常が 4.2%（同 26.1%）であった。 

  

Ⅱ 緒  言  

 

沖縄県の山羊肉を食べる習慣は他県にはない伝統的かつ特殊な文化であり，他県との競合性は少ない。

2024 年時点では国内の山羊と畜頭数の約 8 割を沖縄県が占めており１，２），本県での山羊肉需要は依然とし

て高い。いっぽう，本県の山羊飼養頭数は過去 5 年間減少傾向にあり３），需要に対して供給が十分に満たさ

れていない状況が続いている。さらに，近縁の山羊を繰り返し交配し続けた背景から，本県の山羊が遺伝的

に隔離された集団となったことで近交退化の影響による形態異常が発現する事例が見られ４），今後さらなる

県内の山羊生産性低下が懸念されている。しかしながら，本県における形態異常の調査事例がほとんどない

ため，沖縄の山羊集団における近交退化の進行度合いは明らかになっていない。そこで，沖縄本島の山羊集

団における形態異常の発現頭数について調査したので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

１． 調査期間 
調査期間は2024年4月から2025年5月とした。 

２． 調査対象および手法 
調査対象は沖縄県本島内における山羊農家46戸とし，2024年1月から2025年4月に出生した山羊858頭に

ついて調査を行った。調査手法はアンケートおよび山羊農家における現地調査とした。 

３．調査項目 

調査内容および形態異常の分類を表1に示した。遺伝的要因の因果関係が明らかになっている生殖器形成

不全５）（間性）は，同一個体に雌雄の生殖器または性徴が見られる個体とした。環境要因も関与するもの

の遺伝的要因が強く影響するとされる鮫口および下顎前突６)（口部形態異常）は，上下顎の成長不均衡よ

り生じる咬合異常が認められる個体とした。その他形態異常は，遺伝的な因果関係は明らかにされていな

いものの，出生時点で外見上明瞭に形態異常が確認できる個体（その他形態異常）とした。 

 

表１ 調査内容および形態異常の分類 

 調査戸数 

（戸） 

調査頭数 

（頭） 

形態異常の種類 

間性 口部形態異常 その他形態異常 

46 858 

同一個体に雌雄の生殖

器または性徴が見られ

る個体 

上下顎の成長不均衡より

生じる咬合異常が認めら

れる個体 

出生時点で外見上明

瞭な形態異常を呈す

る個体 
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Ⅳ 結  果 

 

形態異常の発現頭数および割合を表 2 に，形態異常事例の写真を図 1 に示した。調査頭数 858 頭中 138 頭

において形態異常が確認され，全体の発現率は 16.1%であった。最も多かった形態異常は間性であり，発現

頭数が 56 頭，発現頭数に占める割合が 40.5%，全体での割合が 6.5%であった。次いで口部形態異常が 46 頭

であり，発現頭数に対する割合が 33.3%，全体での割合が 5.4%であった。口部形態異常は大型雑種山羊に多

い傾向にあった。その他形態異常の頭数が 36 頭，発現頭数に対する割合が 26.1%，全体での割合が 4.2%で

あった。その他形態異常では足，背骨，肩の変形などの構造的な形態異常が最も多く，その他に無眼球症，

眼球突出，鎖肛，頚椎形成異常，多乳頭などが確認された。重度な先天異常である無眼球症と頚椎形成異常

は出生後数時間～数日で死亡し，その他の形態異常のうち繁殖に供することが困難な個体についても早期

に淘汰されていた。 

 

表２ 形態異常の頭数および割合 

形態異常の種類 間性 口部形態異常 その他形態異常 計 

発現頭数（頭） 56 46 36 138 

発現頭数に対する割合（%） 40.5 33.3 26.1 - 

全体での割合（%） 6.5 5.4 4.2 16.1 

 

          

生殖器形成不全           鮫口（上）           下顎前突（下）  

 

         

       骨格形成不全（背骨）                多乳頭              鎖肛 

図１ 形態異常事例 

 

Ⅴ 考  察 

 

集団における形態異常の発現率として牛が 8627 頭の産子を対象とした調査で 5.5%７），豚が 1908 頭の死

産子豚を対象とした調査で 2.9%８），山羊が 770 頭の集団で 7.5%９）の事例があるが，本調査における形態

異常の発現率は 16.1%と高い傾向にあった。沖縄県の山羊農家は収益性の向上を目的に特定の大型山羊同
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士を交配させる傾向があるため，山羊の大型化に伴い集団の近交度が上昇し，その結果として形態異常の

発現率が高まった可能性がある。 

間性の調査頭数に対する割合は 6.3%であったが，1975 年に新城ら１０)が実施した調査では 1459 頭のうち

23 頭の 1.6%が間性であり，2005 年に平川ら１１）が実施した調査では 1338 頭のうち 18 頭の 1.4%が間性で

あった。1975 年から 2005 年までの 30 年間では間性の発現頭数に顕著な差はないものの，2005 年から

2025 年の 20 年間においては急な増加が認められた。間性の山羊は雄山羊独特の臭気が少なくなること，

除角の手間が不要となる等の利点が認められるものの，繁殖不能という大きなデメリットを持つ。間性と

角の遺伝子は連鎖しており５），無角同士の交配を避けることで発現を抑制することが可能なため，今後は

計画的な交配により県内山羊集団での発現頻度を減らす必要がある。 

沖縄県ではアメリカザーネン種を祖とした大型山羊が「長田系山羊」の名称で広く知られ３）繁殖に供さ

れる機会が多く，今回の調査では長田系山羊の特徴が認められる大型山羊で口部形態異常が多く観察され

る傾向にあった。山羊において，口部周辺は発生学的に遺伝的異常の影響を受けやすい部位とされている
１２）ことから，本集団では近交度の上昇が進行していることが示唆され，重度の形態異常の発現リスクが

将来的に高まる可能性が示唆される。 

2003 年の本県の山羊飼養頭数は 13227 頭であったが，2013 年には 7773 頭まで減少しており，その後は

増加に転じたが 2023 年時点で 9493 頭となっている３）。2003 年からの 10 年間で山羊集団の母数が 4 割以

上減少したことで遺伝的多様性が低下し，近交退化が進行した可能性がある。  

本調査では視覚的に確認できる形態異常のみを対象としていたが，調査時の聞き取りでは大型系統の子

山羊で出生時に生存性が低い衰弱個体（虚弱山羊）が散見され，虚弱山羊のほとんどが授乳期に死亡して

いる。子山羊が死亡する場合，気温などの環境や飼養管理面の要因もあるが，近交退化に起因する可能性

も考えられる。山羊では近交係数が高まることで出生体重が低下することが明らかになっており１３），Luo

ら１４）は出生体重が 20%低い山羊群は離乳前の死亡リスクが高まることを報告している。これらの事例か

ら，直接的に発現する形態異常ではないものの，近交退化に起因する抗病性の低下や著しい低体重などに

より，早期死亡のリスクを内在する虚弱山羊が相応の割合で存在する可能性がある。虚弱山羊は形態異常

ではないものの，近交度の高まりに起因し発現率が増えている点は同じであり，農家の生産性低下に直結

すると考える。 

以上のことから，現状における沖縄県の山羊集団における形態異常の発現頻度が高いことが明らかとな

った。今後は県内山羊集団の近交係数について調査し，近交退化との関連性を明らかにする必要がある。

また，集団の近交緩和には外部導入が有効とされていることから，本県でも同様の対策が必要と考えられ

る。  
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＊琉球大学農学部非常勤講師 ＊＊現沖縄県中央家畜保健衛生所   

沖縄県における交雑山羊の体重調査  

（2）種雄山羊が産子の発育に与える影響 

 

安村陸  玉城政信＊  當眞嗣平  髙木和香子**  

 

Ⅰ 要  約 

 

種雄山羊品種が産子の発育に与える影響を明らかにするため，県内の 5 経営体で飼養されている 2020 年

3 月から 2025 年 9 月の間に出生したヌビアン種（N）の産子（N 系産子），ボア種（B）の産子（B 系産子），

ザーネン種（Z）の産子（Z 系産子）239 頭の体重を調査した結果，以下のとおりであった。 

１．調査対象山羊における月齢ごとの体重について，雄は出生時 3.9 ㎏，6 カ月齢 34.6 ㎏，12 カ月齢 58.9

㎏，18 カ月齢 70.5 ㎏であった。雌は出生時 3.6 ㎏，6 カ月齢時 30.7 ㎏，12 カ月齢時 51.1 ㎏，18 カ月

齢時 60.3 ㎏であった。すべての月齢において雌より雄が有意に重く（p＜0.01），月齢の経過とともに性

別での体重差が拡大した。 

２．雄の交雑山羊における月齢ごとの体重について，出生時体重は 3 品種間で有意差はなかった。6 カ月齢

の N，Z，B の体重はそれぞれ 34.2 ㎏，41.2kg，32.7 ㎏であり，Z が N，B より有意に重かった(P＜0.01）。

12 カ月齢の N，Z，B の体重はそれぞれ 61.1 ㎏，61.8 ㎏，52.7kg であり，N および Z が B より有意に重

かった（P＜0.05）。18 カ月齢の N，Z，B の体重はそれぞれ 73.8 ㎏，69.5 ㎏，69.0 と N が他 2 系統より

4 ㎏以上重かったものの，有意な差は認められなかった。 

３．雌の出生時体重は 3 品種間で有意な差は認められなかった。6 カ月齢の N, Z，B の体重はそれぞれ 31.1

㎏，29.5 ㎏，29.6 ㎏であり，有意差は認められなかった。12 カ月齢の N, Z，B の体重はそれぞれ 52.7

㎏，47.6 ㎏，52.8 ㎏であり，N が Z より有意に重く，B が Z より重い傾向（P＜0.09）が認められた。18

カ月齢の N，Z，B の体重はそれぞれ 54.7kg，57.6kg，62.5kg であり，品種間で有意差は認められなかっ

た。 

以上のことから，種雄山羊の品種間における体重を比較した結果，雄では Z 系産子が早熟，B 系産子が

晩熟，N系産子が2品種の中間の発育特性を持ち，雌では6カ月齢までは品種間での大きな差がないものの，

12 カ月齢以降は品種間差が拡大する傾向があることが明らかになった。 

  

Ⅱ 緒  言  

 

山羊は 15 世紀に沖縄県に伝来したとされ１），飼養管理の容易さや経営コストが他家畜より少ないことな

どの理由から県内各地で飼養されている。近年の山羊飼養頭数は減少傾向にある２)が，依然として飼養頭

数は全国で最も多い。沖縄県の在来山羊の体重はもともと 20 ㎏程度と小柄３)であったが，1926 年以降，

肉量の増加を目的に長野県より Z が導入され交配された。太平洋戦争後の 1947 から 1950 年にはアジア救

済連盟より Z，N，トッケンブルグ種など 2809 頭の山羊が導入された４)｡さらに肉用種である B が 1999 年に

米国，2008 年にニュージーランドから導入５)されており，これら品種の交配による雑種化が進んでいると

考えられる。しかし，県内における山羊の雑種交配に関する知見は少なく，特に系統ごとの山羊発育値に

関する調査事例はほとんどない。 

本研究では山羊の雑種・品種間交配の知見を得るため，本島内の山羊農家の純系品種および交雑種の体

重を測定し，種雄山羊品種が産子の発育に与える影響について調査したので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

１． 調査期間 
調査期間は2020年3月から2025年9月とした。 

２． 供試山羊 
供試山羊は沖縄県畜産研究センター，琉球大学農学部附属亜熱帯フィールド科学教育研究センターおよ

び農家などの計5経営体で2020年3月から2025年9月までの5年間に出生した山羊239頭を用いた。 



70            沖縄県畜産研究センター研究報告 第 63 号 （2025） 

３． 調査項目 
1）調査対象山羊における月齢ごとの体重 

調査対象山羊の出生月日は出生届から確認した。調査対象の月齢は，出生時（出生から1日以内の値），6

カ月齢時（173日から193日齢間の値），12カ月齢時（350日から380日齢間の値），18カ月齢時（533日から563

日齢間の値）とした。  

2）交雑山羊における月齢ごとの体重 

雄山羊の掛け合わせと頭数を表1に，雌山羊の掛け合わせと頭数を表2に示した。山羊の交配は種雄山羊が

N，Z，Bの3品種とした。母山羊はZ，B，N×交雑種(NC)，N×Z（NZ），Z×交雑種（ZC），ヌビアン系交雑種（NNC），

B×交雑種(BC)とした。得られたデータはエクセル統計2010 for Windows（株式会社社会情報サービス）を

用いて一元配置分散分析を行い，有意差が認められた場合はTukey-Kramer法による多重比較検定で比較した。

なお，5％レベルで有意な場合に有意差が認められるとし，5％以上10％未満は傾向があることとした。 

 

表１ 雄山羊の掛け合わせと頭数  ：頭 

種雄山羊 出 生 時  ６カ月齢  12 カ月齢  18 カ月齢 

N 

N×NZ：6 

N×NC：10 

N×Z：3 

N×B：5 

N×BC：6 

 

N×NZ：6 

N×NC：10 

N×Z：3 

N×B：5 

N×BC：5 

 

N×NZ：5 

N×NC：9 

N×Z：3 

N×ZC：5 

N×B：3 

N×BC：5 

 

N×NC：4 

N×ZC：6 

N×BC：3 

Z 
Z：6 

Z×BC：3 
 
Z：6 

Z×BC：3 
 

Z：8 

Z×ZC：4 

Z×BC：4 

 

Z：7 

Z×ZC：4 

Z×NC：4 

Z×BC：8 

B 

B×BC：18 

B×NNC：3 

B×ZC：4 

 

B×BC：15 

B×NNC：3 

B×ZC：4 

 
B×BC：14 

B×ZC：4 
 
B×BC：9 

B×ZC：3 

注)N：ヌビアン種， Z：ザーネン種， B：ボア種， C：交雑種 

 

表２ 雌山羊の掛け合わせと頭数  ：頭 

種雄山羊 出 生 時  ６カ月齢  12 カ月齢  18 カ月齢 

N 

N×NZ：9 

N×NC：13 

N×Z：5 

NZ×C:5 

N×B：15 

N×BC：7 

 

N×NZ：10 

N×NC：16 

N×Z：5 

N×ZC：11 

N×B：15 

N×BC：5 

 

N×NZ：6 

N×NC：6 

N×Z：4 

N×ZC：6 

N×B：10 

N×BC：3 

 N×ZC：3 

Z 
Z：7 

Z×NNC：4 
 
Z：10 

Z×NNC：4 
 

Z：6 

Z×NNC：4 

Z×ZC：3 

Z×BC：3 

 

Z：5 

Z×ZC：3 

Z×BC：4 

B 
B×BC：13 

B×ZC：4 
 
B×BC：11 

B×ZC：3 
 
B×BC：11 

B×ZC：3 
 
B×BC：11 

B×ZC：3 

注)N：ヌビアン種， Z：ザーネン種， B：ボア種， C：交雑種 
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Ⅳ 結  果 

 

１．調査対象山羊における月齢ごとの体重 

調査対象山羊における月齢ごとの体重を表 3 に示した。雄は出生時 3.9 ㎏から 6 カ月齢時 34.6 ㎏，12

カ月齢時 58.9 ㎏，18 カ月齢時には 70.5 ㎏となり，出生時の 18.1 倍に増加した。雌は出生時 3.6 ㎏から 6

カ月齢時 30.7 ㎏，12 カ月齢時 51.1 ㎏，18 カ月齢時には 60.3 ㎏となり，出生時の 16.8 倍に増加した。す

べての月齢において雌より雄が有意に重く（p＜0.01），月齢の経過とともに性別での体重差が拡大した。 

 

表３　調査対象山羊の月齢ごとの体重

ｎ 体重 ｎ 体重 ｎ 体重 ｎ 体重

雄 115 76 3.9±0.7 71 34.6±7.0 74 58.9±11.9 56 70.5±14.9
雌 124 91 3.6±0.6 101 30.7±5.0 73 51.1±8.4 46 60.3±9.3

12カ月齢

**

月齢
性　別

注１）体重±標準偏差（ｎ）
注2）**　p＜0.01
注3）2020年3月から2025年9月までに出生し，調査時点で沖縄県内で飼養されている239頭のヤギ
注4）各月齢ににまたがって測定した個体を含むため，合計頭数とｎ数は異なる

ｎ 出生時

**有意差

18カ月齢

**

6カ月齢

**

 

 

２．雄の交雑山羊における月齢ごとの体重 

雄の交雑山羊における月齢ごとの体重を表 4 に示した。出生時体重は Z が 3.9～4.0 ㎏の範囲であり，3

系統間で有意差はなかった。6 カ月齢の N，Z，B の体重はそれぞれ 34.2 ㎏，41.2kg，32.7 ㎏であり，Z が

N，B より有意に重かった(P＜0.01）。12 カ月齢の N，Z，B の体重はそれぞれ 61.1 ㎏，61.8 ㎏，52.7kg で

あり，N および Z が B より有意に重く（P＜0.05），6 カ月齢時点と比較し Z と N の体重差が減少した。18

カ月齢の N，Z，B の体重はそれぞれ 73.8 ㎏，69.5 ㎏，69.0 ㎏と N が他 2 系統より 4 ㎏以上重く，Z と B

の体重差はほとんどなかった。 

 

表４　種雄山羊別の雄山羊の体重 (単位：㎏)

n 体　重 n 体　重 n 体　重 n 体　重

N 30 3.9±0.8 29 34.2±5.9
B 30 61.1± 9.3

ａ 13 73.8±16.6

Z 9 4.0±0.5 9 41.2±5.3
A 16 61.8±10.6

ａ 23 69.5±12.1

B 26 3.9±0.6 22 32.7±7.7B 18 52.7±13.8b 12 69.0±16.4

注）同列の異符号間に有意差(大文字：P＜0.01，小文字：P＜0.05)あり

種雄山羊
出　生　時 6ヵ月齢 12ヵ月齢 18ヵ月齢

 

 

３．雌の交雑山羊における月齢ごとの体重 

雌の交雑山羊における月齢ごとの体重を表 5 に示した。出生時体重は 3.4～3.6kg の範囲であり，3 系統

間で差は認められなかった。6 カ月齢の N, Z，B の体重はそれぞれ 31.1 ㎏，29.5 ㎏，29.6 ㎏であり，出生

時同様に有意差は認められなかった。12 カ月齢の N, Z，B の体重はそれぞれ 52.7 ㎏，47.6 ㎏，52.8 ㎏で

あり，N が Z より有意に重く（P＜0.05），B が Z より重い傾向（P＜0.09）が認められた。18 カ月齢の N，Z，

B の体重はそれぞれ 54.7kg，57.6kg，62.5kg であり，系統間で有意差は認められなかった。 
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表５　種雄山羊別の雌山羊の体重 (単位：㎏)

n 体　重 n 体　重 n 体　重 n 体　重

N 54 3.6±0.6 62 31.1±4.8 35 52.7±8.6a 3 54.7±5.9

Z 11 3.5±0.3 14 29.5±3.1 16 47.6±6.9ｂ 12 57.6±7.6

B 17 3.4±0.7 14 29.6±7.5 14 52.8±8.6ab 14 　62.5±11.0

注）同列の異符号間に有意差(小文字：P＜0.05)あり

種雄山羊
出　生　時 6ヵ月齢 12ヵ月齢 18ヵ月齢

 

 

Ⅴ 考  察 

 

新城ら６）は 1975 年から 1976 年における県内の肉用雑種山羊 12 カ月齢以上の体重を雄 32.9 ㎏，雌 31.4kg

と報告している。本調査では 12 カ月齢時点で雄が約 1.8 倍の 58.9kg，雌が約 1.6 倍の 51.1 ㎏であった。

体重増加の要因として，飼養管理技術の向上や県外導入された山羊の交配が進んだことが影響したと考え

る。 

N 系産子雄山羊と平良ら７）が報告した N の雄山羊（12 カ月齢 43.0kg，18 カ月齢 60.0kg）を比較すると，

いずれの月齢においても N 系産子雄山羊が重く，18 カ月齢時点で 13.8kg の差が認められた。B 系産子雄山

羊も同様に，平良ら７）が報告した B の雄山羊（12 カ月齢 41.0 ㎏，18 カ月齢 59.0 ㎏）と比較すると 18 カ

月齢時点で B 系産子雄山羊が 10kg 重かった。これらの交雑山羊は品種および雑種間の交配により体重が増

加しているため，雑種強勢が発現した可能性がある。いっぽう，著者ら８）が報告した Z の雄山羊の 12 カ月

齢 61.4 ㎏，18 カ月齢 73.1 ㎏と Z 系産子雄山羊を比較すると，顕著な差は認められなかった。ザーネン種

は乳用種として長期選抜されている９）ため，同程度もしくは体重が劣るような他品種や交雑山羊が 1～2 世

代掛け合わさった時点では，純系品種を大きく上回る体重になるような雑種強勢の発現はないことが示唆

される。 

本調査は複数の農家を対象としており，飼養環境や管理条件には一定のばらつきが存在するにもかかわ

らず，6 カ月齢において Z 系産子雄山羊が他系統より体重が有意に重かった。ザーネン種は乳用種として長

年選抜されてきた背景９）から育成初期に環境変動の影響を受けにくく，安定して増体する系統特性を有す

る可能性がある。 

雄山羊の 12 カ月齢では，B 系産子雄山羊が他系統より有意に軽かった（P＜0.01）。しかしながら，18 カ

月齢では B 系産子雄山羊と別系統での有意差はなく，特に Z 系産子雄山羊とはほとんど同じ体重である。

いっぽう，N および Z 系産子雄山羊では，6 カ月齢で認められたザーネン系の優位性が 12 カ月齢ではほぼ

同等と縮小し，18カ月齢では有意な差はないものの N系産子雄山羊が Z系産子雄山羊より 4.3kg 重かった。

これらのことから，乳用種のため早熟である Z 系産子雄山羊に対し B 系産子雄山羊は育成後期以降に発育

が顕著となるような晩熟の発育特性であり，N 系産子雄山羊は 2 系統の中間であるものの，最終的に最も重

く発育する可能性がある。 

雌山羊では，出生時 6 カ月齢までは品種間での大きな差は認められなかったが，12 カ月齢以降は品種間

差が拡大する傾向が認められた。雌山羊は妊娠や泌乳といった繁殖生理の影響を強く受けるため，育成後

期においては系統差よりも飼養管理の違いが体重に反映されやすいことから，調査対象農家の繁殖方針な

どが影響した可能性がある。特に B 系産子雌山羊は繁殖用個体として重点的に飼養される傾向があり，栄

養管理の差が 18 カ月齢での体重増加に寄与した可能性がある。 

以上のことから，種雄山羊の品種間における産子の体重や成長特性などが明らかになった。沖縄県では

12～18 カ月齢の山羊肉が好まれ，12 カ月齢以上のデータは限られている状況にあり，本調査では雌雄とも

に 18 カ月齢の調査頭数が少ない。引き続き調査を実施し，今後は B×NZ や NZ×BC などの 3 元交配以上の

交雑山羊のデータを蓄積することで，より収益性の高い山羊の掛け合わせを検討できると考える。 
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秋期の同時播種による草種適性と播種量の検討 

 

幸 喜 香 織   細 井 伸 浩   仲 宗 根 康   小 山 裕 美 子  

 

Ⅰ 要  約 
 

9 月から 12 月の秋期に，ローズグラスと寒地型牧草の同時播種による草種適性と播種量を検討した

結果，以下のとおりであった。 

１．本島北部での秋期の同時播種により，ローズグラスは春期に発芽し，優先草種の移行期を経て，年

間を通じた生産性が確認された。 

２．秋期のローズグラスと暖地型牧草の同時播種では，1 番草ではエンバク（Oat），2 番草ではイタリ

アンライグラス（IR）の生育が旺盛となり，寒地型牧草種の特徴が顕著であった。 

３．組み合わせ草種として，Oat 区は年間乾物収量で IR 区より有意に高く，収量確保を目的とした利用

が可能である。 

４．IR の播種量では，標準区は増量区と同等の収量で，倒伏も確認されなかった。IR との組み合わせ播

種では，標準播種量が適当であると考えられた。 

５．Oat の播種量では，増量区と標準区の収量は同等であった。春期以降の Oat 増量区でローズグラスの

倒伏が確認されることから，Oat との組み合わせ播種では，標準播種量が適当であると考えられた 

６．両草種の発芽および初期生育条件を維持・促進するため，草地更新前の除草剤散布・施肥管理等の

適切な草地管理が必要である。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

沖縄県は寒地型牧草イタリアンライグラスの奨励品種選定（2009）を契機に，冬期の粗飼料増産対

策として，暖地型牧草地に寒地型牧草を組み込んだ周年的な安定生産を推進している。現行では，秋

期に更新して寒地型牧草を播種し，収穫後春期に再度更新し，暖地型牧草を播種する手法が一般的で

あるが，労力・時間・コストの負担が大きい。これまで，耕起作業の低減と暖地型牧草への速やかな

生育の移行を目指して衰退した既存草地に簡易更新により追加播種する方法が検討されてきた１～４）。

また，同時播種は，草種の播種時期（発芽適温）や草種同士の生育競合が課題であった。近年，秋期

の気温上昇が顕著で，暖地型牧草の生育が旺盛である。県畜産課の事業において，本島南部では秋期

の同時播種による発芽・生産の安定性が確認されているが，本島北部での同時播種は年次変動が確認

されている５）。温暖化条件の本島北部で，秋期播種により暖地型牧草の発芽・初期生育を維持し，翌

春の優先草種の生育移行が速やかであれば，県全域で本技術の活用が可能であると考えられる。本試

験では，初期生育の高い暖地型牧草ローズグラスを供試し，秋期に寒地型牧草との同時播種により，

草種適性と播種量を検討したので，報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 
 

１．試験期間 

試験は 2024 年 12 月 10 日から 2025 年 12 月 10 日まで行った。 

２．試験地 

沖縄本島北部の沖縄県畜産研究センター内の圃場で，土壌は細粒赤色土のpH6程度の酸性土壌である。 

３．供試草種・品種 

供試草種・品種は，寒地型牧草イタリアンライグラス「Kyushu1」（IR），エンバク「ニューオールマ

イティ」（Oat），暖地型牧草ローズグラス「カタンボラ」(RG)とした。 

４．試験区の設置および施肥設計 

試験区は，県指標の播種量を目安に標準播種区（以下標準区）と増量播種区（以下増量区）を設置した。草

種・播種量により IR 増量区（IR5kg/10a，RG4kg/10a），IR 標準区（IR 3kg/10a，RG 2kg/10a），Oat 増量区
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（Oat 8kg/10a，RG 4kg/10a），Oat 標準区（Oat 6kg/10a，RG 2kg/10a）とし，6.25 ㎡（2.5×2.5）の区画を

4反復設置した。施肥量は，基肥 N:P2O5:K2O=8:10:10(kg/10a)，追肥 N:P2O5:K2O=10:4:6(kg/10a)とした。 

５．調査項目及び方法 

調査項目は，草丈，暖地型牧草発芽数，雑草割合，生草収量，乾物率および乾物収量である。播種日

は 2024 年 12 月 10 日，刈取日および生育日数は表１のとおりである。 

 

表１ 刈取日および生育日数  
  1 番草 2 番草 3 番草 4 番草 5 番草 

刈取日 4 月 30 日 5 月 21 日 8 月 7 日 9 月 24 日 12 月 10 日 

生育（再生）日数 141 21 78 48 77 

注）刈取は 2025 年 4 月・出穂期以降に実施。   

 

６．統計処理 

統計処理は１元配置法分散分析を実施し，有意差が確認されたのちフィッシャーの LSD 法により検定

をおこなった６)。 

 

Ⅳ 結果および考察 
 

１．気象概況および初期生育状況 

更新準備は降雨や圃場条件，作業スケジュール管理の観点から 9月から開始した。そのため 9月以降の

気象概況を表 2 に示した。2024 年 9 月は降雨が多かったため，耕起等の更新準備は 10 月から開始した。

10 月下旬から 11 月中旬まで降雨が多かったため播種できず 12 月 10 日が播種日となった。12 月中旬の平

均気温は 17.1℃で，寒地型牧草は良好に発芽したが，暖地型牧草 RGの発芽は確認されなかった。2025 年

4 月まで倒伏程度は低く，直立型を維持していた。病害が若干いもち病や冠さび病が確認されたが，大き

な影響はなかった７）。 

 

 

 

２．1 および 2 番草の生育・収量性 

1)1 番草 

1 番草は寒地型牧草 Oat の生育が旺盛であった。Oat 区の草丈は IR 区より有意に高くなった。Oat 区の

表２　試験期間の気温および降水量

年 月 旬 名護 平年値 名護 平年値 名護 平年値 名護 平年値

上 28.8 28.2 32.5 31.4 26.2 25.7 128.5 91.7

中 28.6 27.6 31.2 30.8 26.6 25.2 163.5 67.8

下 28.2 26.9 30.9 30.0 25.8 24.4 108.5 69.7

上 26.8 26.1 30.1 29.1 24.6 23.6 70.5 75.5

中 26.9 25.1 30.8 28.1 24.1 22.7 18.0 57.2

下 27.1 23.9 29.8 26.9 25.1 21.5 226.5 54.7

上 25.4 22.9 27.5 25.9 23.7 20.4 244.5 38.7

中 24.4 21.9 27.1 24.8 22.7 19.3 135.0 38.4

下 20.2 20.7 23.2 23.6 18.1 18.2 27.0 42.6

上 19.0 19.4 22.3 22.3 16.2 16.9 14.0 38.0

中 17.1 18.3 20.2 21.2 14.6 15.6 15.5 35.6

下 17.0 17.2 19.9 20.3 14.5 14.5 2.0 35.0

降水量の合計(mm)

2024

平均気温(℃) 最高気温(℃) 最低気温(℃)

9

10

11

12
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株間から 5 ㎝程度の RG が確認された。RG 発芽数は，増量区 27 本/㎡，標準区 16 本/㎡であった。Oat 区

の生草収量は IR より高かったため，乾物率が低いものの乾物収量が有意に高くなった。Oat 増量区の乾

物収量は Oat 標準区より有意に高く，IR 標準区の乾物収量は IR 増量区より有意に高くなった。ともに倒

伏と病害虫の影響は低く，雑草はみられなかった（表 3）。 

 

表３ 生育・収量調査結果 

 

注 1）異符号間に 5%水準（小文字数字）で有意差あり。 

2）1 番草において病害虫，倒伏および雑草は確認されなかった。 

 

2)2 番草 

 2 番草は寒地型牧草 IR の生育が旺盛であった。IR 区の草丈は Oat 区より有意に高くなった。IR 区の生

草収量および乾物率は Oat 区より高かったため，乾物収量も高くなった。Oat 区 RG の草丈は 1 番草より

高くなったが，収量に占める割合は低かった。ともに倒伏と病害虫の影響は低く，雑草はみられなかっ

た（表 4）。 

 

表４ 生育・収量調査結果 

 

注 1）異符号間に 5%水準（小文字英字）で有意差あり。 

注 2）2 番草において病害虫，倒伏および雑草は確認されなかった。 

 

両番草ともに寒地型牧草種の特徴が顕著で，収量は１番草の生育旺盛な Oat，2 番草は多回刈可能な IR

が多収であった。播種量では IR で標準区，Oat で増量区が多収の傾向がみられた。ともに倒伏と病害虫

の影響は低く，品種の病害抵抗性が確認された。適切な草地管理（更新前の除草剤散布，適切な施肥）

により雑草がほぼ確認されなかったことが，Oat の株間から RG が発芽した要因であると考えられた。IR

区も同様に雑草は確認されなかったが，IR の地上部に現れる根の影響により RG は発芽できなかったと考

えられた。2 番草調査終了時点で，寒地型牧草の 6 月以降の再生や RG の収量増加の可能性は低いと推察

された。  

寒地型牧草
草丈（cm）

暖地型牧草
発芽数（本
/㎡）

寒地型牧草
生草収量
(kg/10a)

乾物率
(%)

乾物収量
（kg/10a)

IR増量区 118.6b -  1418.4b  27.6a    392.2b

IR標準区 125.9b -  1755.8b  27.4a    476.8b

Oat増量区 140.2a 27.1  3591.4a  20.6b    728.8a

Oat標準区 149.9a 16.3  3502.2a  19.5b    679.8a

標準偏差 13.4 9.2 1066.8  4.0   153.0

変動係数（%） 10.0 0.4    41.6 17.0    26.9

1番草

寒地型牧草
草丈（cm）

暖地型牧草
草丈（cm）

寒地型牧草
生草収量
(kg/10a)

乾物率
(%)

寒地型牧草
乾物収量
（kg/10a）

暖地型牧草
生草収量
（kg/10a）

乾物率
(%)

暖地型牧草
乾物収量
（kg/10a）

IR増量区  99.7a   - 934.8b 24.3 226.7 - -   -

IR標準区 103.1a   - 1260.2a 25.0 313.1 - -   -

Oat増量区  85.1b 27.3 511.6c 20.8 105.6 26.3 21.6a 5.7

Oat標準区   93.7ab 32.2 484.0c 20.5 98.9 23.0 19.3b 4.8

標準偏差 9.1 3.7 369.7 2.3 97.9 12.5 2.4 2.9

変動係数（%） 9.6 12.5 46.4 10.1 52.6 50.7 11.7 54.6

2番草
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3)3 番草 

試験区内で RGの生育が観察されたため，3番草の刈取調査を実施した。Oat区は，草丈，生草収量およ 

び乾物収量において有意に高くなった。IR区は RGの出穂ムラがあり，草丈が低く生草収量 0.6t，枯れ株

と根により雑草が低く抑えられた。Oat 区 RG では IR 区 RG より倒伏が多く，その原因として降雨の影響

が考えられた。播種量区間に有意差はみられなかった。3 番草から広葉雑草 17 種とともにイネ科牧草で

高収量のブラキアリグラスの侵入が確認された。そのため生草収量に占める割合が高くなったが，大き

な影響はみられなかった（表 5）。 

 

表５ 生育・収量調査結果 

 

注 1）異符号間に 5%水準（小文字英字）で有意差あり。 

注 2）Oat 増量区で降雨の影響による倒伏がみられた。 

 

3)4 番草および 5 番草 

4，5 番草では，IR 区の RG は，収量で Oat 区より低いが，生育旺盛で有意差が認められなかった。播種

量でも有意差が認められなかった（表 6）。 

 

表６ 生育・収量調査結果 

 

 

倒伏への影響は春期以降 3 番草の Oat 増量区の RG で顕著であった。多収であるものの，刈取しにくく

なる等，播種量による影響が確認された。5 番草では Oat 区と IR 区の RG 収量性が同等となった。また，

近年の秋期播種期は，気温上昇に伴い，草種によらず発芽が可能な気温が続いているが，降水量により

播種日，発芽状況が変動するため，草地更新・播種の際は予め気象条件を確認して作業スケジュールを

検討する必要がある。また，発芽期・移行期の生育を阻害させないため，適切な施肥・雑草管理が重要

であると考えられた。 

4)年間乾物収量の比較 

年間乾物収量では，Oat 増量区で 2318kg/10a と最も高く，次いで Oat 標準区であるが、両区に有意差

は認められなかった。IR 区は、Oat 区より有意に低い収量であったが、増量区と標準区に有意差は認め

暖地型牧草
草丈（cm）

暖地型牧草
生草収量
（kg/10a）

雑草割合
（%）

乾物率
(%)
乾物収量
（kg/10a)

IR増量区 112.5b 633.4b 12.2 32.6 207.2b

IR標準区 110.9b 642.0b 8.2 30.8 197.4b

Oat増量区 143.3a 1492.2a 20.2 31.7 473.8a

Oat標準区 136.3a 1453.0a 20.7 31.9 354.9a

標準偏差 16.0 515.4 10.1 1.5 166.6

変動係数（%） 12.7 48.8 65.7 4.8 49.6

3番草

暖地型牧草
草丈（cm）

暖地型牧草
生草収量
（kg/10a）

雑草割合
（%）

乾物率
(%)
乾物収量
（kg/10a)

暖地型牧草
草丈（cm）

暖地型牧草
生草収量
（t/10a）

雑草割合
（%）

乾物率
(%)

乾物収量
（kg/10a)

IR増量区 130.9 1517.2 13.6 27.5 416.4 111.5 1635.4 23.7 28.2 460.8

IR標準区 121.2 1595.0 17.1 26.6 423.2 107.9 1427.1 17.3 21.9 314.4

Oat増量区 129.9 1808.0 15.7 27.9 505.1 110.7 1685.0 31.7 29.7 499.2

Oat標準区 135.3 1951.0 20.5 26.6 519.2 115.4 1792.9 30.0 27.6 498.0

標準偏差 10.6 243.4 8.6 1.5 71.1 4.3 183.4 9.4 7.1 126.4

変動係数（%） 8.2 14.2 51.5 5.4 15.3 3.8 11.2 36.7 26.3 28.5

4番草 5番草
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られなかった。 

 

 
 

以上のことから，本島北部での秋期の同時播種により，暖地型牧草は春期に発芽し，3 番草の移行期を

経て，年間を通じた安定生産が可能であることが確認された。春期にローズグラスの発芽が確認された

のは，適切な草地管理により雑草による侵入がなかったことが原因であると考えられた。さらに年間乾

物収量において，Oat 区が有意に高いことから，RG との組み合わせ草種として収量確保を目的とした利

用が可能である。Oat が適切であると考えられた。播種量では，Oat 区では増量区が高くなったが，種子

代が高価になること，暖地型牧草地へ移行した際に倒伏が起こる可能性があること，収量増加に対する

刈取作業の時間や経費負担等を踏まえて，慎重な判断が必要であると考えられた。 
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＊現八重山家畜保健衛生所 

（短報） 

異なる土壌条件で栽培した寒地型牧草の生育 

 
幸 喜 香 織   髙 江 洲 斉 ＊   仲 宗 根 康   細 井 伸 浩  

小 山 裕 美 子  

 

Ⅰ 要  約 
 

異なる土壌条件で栽培した寒地型牧草の収量性および飼料品質を 2年間調査した結果，以下のとおりで

あった。 

１．ジャーガル区は年度により変動するが，乾物収量が最も高かった。 

２．島尻マージ区は年度や番草により変動するが，乾物収量が最も低かった。 

３．島尻マージ区は年度や番草により変動するが，CP において最も高い値を示した。 

４．島尻マージ区は硝酸態窒素濃度が高い傾向がみられた。 

５．葉色と硝酸態窒素濃度との間に関係性はみられなかった。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

沖縄県の草地土壌は酸性で保肥力が低く有機物に乏しい国頭マージや弱アルカリ性で耕土が浅く保

水力の低い島尻マージ１～３），肥沃なジャーガルが分布している４）。牧草は土壌から養分を吸収するた

め，土壌の特性が牧草にもたらす影響は大きい。気候や土壌環境に適合し，採草・放牧などの利用目

的に適した草種・品種の選択が重要である４）。     

本県では，暖地型牧草を多年利用しているが，冬期の収量低下時は寒地型牧草で自給飼料増産を推

進している。県外で育成・導入草種の寒地型牧草は，地域適応性検定試験で選定され５～７）奨励品種で

あるものの８），緯度・気象条件・土壌等により異なる生育事例が確認されている。そこで，本調査で

は，異なる土壌で栽培した寒地型牧草の生育・収量・飼料品質等に及ぼす影響を予備的に調査したの

で，報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 
 

１．試験期間 

2020 年 12 月 1 日から 2021 年 3 月 31 日（2020 年度）および 2021 年 11 月 5 日から 2022 年 4 月 6 日

（2021 年度）まで行った。 

２．試験地 

沖縄本島北部の沖縄県畜産研究センター内である。 

３．供試材料 

供試草種・品種は，寒地型牧草イタリアンライグラス極早生品種「さちあおば」およびエンバク極早

生品種「ウルトラハヤテ韋駄天」である。土壌は、ジャーガルは農業研究センターから分譲、島尻マー

ジは業者から購入、国頭マージは所内の土壌（圃場以外）を採取して供試した。 

４．試験区の設置 

試験は，0.43 ㎡（直径 74cm）のポットにジャーガル，国頭マージ，島尻マージを設置し，ジャーガル

区，国頭マージ区および島尻マージ区とした。播種量はイタリアンライグラス 3kg/10a，エンバク

8kg/10a とした。播種日は 2020 年 12 月 1 日および 2021 年 11 月 5 日である。 

５．施肥設計 

施肥は尿素（N46-P0-K0），苦土重焼リン（N0-P35-K0）および塩化カリ（N0-P0-K50）用いた。各区の

ポットにそれぞれ 10a あたり窒素 10kg,8kg および 6kg を施用した。なお基肥および追肥の P2O5，K2O は

10a あたり 10kg とした。反復は設けなかった。 
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６．調査項目及び方法 

1)調査項目 

生育・収量調査は，刈取り時の出穂程度，倒伏程度，病害虫程度，草高，草丈，葉色，SPAD 値，生草

収量，乾物収量および乾物率について行った。飼料分析項目は，粗タンパク含有率（CP），可消化養分総

量（TDN），酸性デタージェント繊維（ADF）および硝酸態窒素濃度（NO3）を測定した。 

2)調査方法 

刈取は地際部から刈取り高 5cm で行った。刈取日は 2020 年度に 2021 年 2 月 24 日（1 番草・生育日数

85 日），4 月 2 日（2 番草・生育日数 35 日），2021 年度に 2022 年 2 月 10 日（1 番草・生育日数 97 日），4

月 6 日（2 番草・生育日数 55 日）である。出穂程度，倒伏程度および病害虫程度の評価は，1（または極

微）から 9（甚）の 9 段階評定法とした９）。葉色は、葉色カラースケール水稲用（富士平工業株式会社）

の色標を用い，葉色濃度 1（淡）～7（濃）により評価した。さらに，コニカミノルタ葉緑素計 SPAD-

502Plus により SPAD 値（クロロフィル量）を測定した。測定部位は、止め葉下 2 葉目（止め葉を 1 葉目

と数えて 3 葉目の葉身の長さ）を測定した。刈取りした牧草を温度 60℃に設定した通風乾燥機で 48 時間

乾燥させ，乾物率および乾物収量を算出した。飼料分析は燃焼法１０）を用いた窒素分析装置デュマサー

ム(Gerhardt 社製)で CP を測定した。デタージェント分析法１１）を用いた分析装置ファイバーサーム

(Gerhardt 社製)で ADF を測定し，TDN 関係式(TDN=87.57-0.737×ADF)により TDN を推定した１２，１３）。ま

た，蒸留水で希釈し簡易反射式光度計 RQ フレックス（Merck 社製）を用いて NO3を測定した。 

 

Ⅳ 結  果 
 

１．イタリアンライグラス 

1)生育調査結果 

(1)出穂程度，倒伏程度，病害虫程度 

 出穂程度は 2021 年度 2番草で評点 8～9 程度の高い出穂程度での刈取調査であったが，それ以外は評点

2から 5程度の低い出穂程度での刈取であった。2020 年度は倒伏，病害虫が確認されたが，大きな影響が

みられなかった。2021 年度は倒伏，病害虫も確認されなかった（表 1）。 

(2)葉色，SPAD 値 

①1 番草 

2020 年は国頭マージ区で葉色 4.4，SPAD 値 36.7，2021 年ではジャーガル区が葉色 5.0，SPAD 値 40 を

示し，最も高い値を示した（表 1）。 

②2 番草 

2020 年は島尻マージ区で葉色 4.5 と濃くなったが，ジャーガル区が SPAD 値 42 と最も高く，葉色と

SPAD 値の結果が一致しなかった。2021 年は国頭マージ区で葉色 4.5，SPAD 値 38 と最も高い値を示した

（表 1）。 

(3)草高，草丈 

①1 番草 

2020 年度は国頭マージ区で草高 36cm，草丈 40cm と最も高くなった。2021 年度はジャーガル区で草高

54 ㎝，草丈 69 ㎝と最も高くなった（表 1）。 

②2 番草 

2020 年度はジャーガル区で草高 56cm，草丈 64cm，2021 年度はジャーガル区で草高 84 ㎝，草丈 97 ㎝と

最も高くなった（表 1）。 
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表１ イタリアンライグラスの生育調査結果 

 

 

2)収量調査結果 

(1)1 番草 

2020 年度の国頭マージ区の生草収量は 556kg/10a，乾物収量 129kg/10a と最も高くなった。2021 年は

ジャーガル区が生草収量 2140kg/10a，乾物収量 294kg/10a と最も高くなった。島尻マージ区は 2021 年の

乾物収量で最も低くなった（表 2）。 

(2)2 番草 

2020 年度のジャーガル区の生草収量は 1233kg/10a，乾物収量 237kg/10a と最も高くなった。2021 年は

ジャーガル区が生草収量 1512kg/10a，乾物収量 330kg/10a と最も高くなった。島尻マージ区は，両年と

もに乾物収量で最も低くなった（表 2）。 

 

表２ イタリアンライグラスの収量調査結果 

 

土壌 葉緑素計 草高 草丈 葉緑素計 草高 草丈

SPAD値 (cm) (cm) SPAD値 (cm) (cm)

平均値 2.0 1.0 3.3 2.9 25.7 29.3 33.0 3.0 1.3 1.7 4.0 41.9 55.9 63.6

標準偏差 0.0 0.0 0.5 0.2 2.6 7.1 6.6 0.8 0.5 0.9 0.3 1.9 1.5 3.0
変動係数(%) 0.0 0.0 14.1 8.0 9.9 24.2 20.2 27.2 35.4 56.6 8.3 4.4 2.8 4.7

平均値 2.5 1.0 1.0 4.4 36.7 36.0 39.8 4.3 1.0 1.7 4.3 38.8 46.2 54.4

標準偏差 1.5 0.0 0.0 0.2 1.3 13.0 15.5 2.5 0.0 0.5 0.3 5.4 13.6 17.6
変動係数(%) 60.0 0.0 0.0 4.5 3.5 36.1 39.0 57.6 0.0 28.3 7.7 14.0 29.4 32.4

平均値 1.7 1.0 1.7 4.3 30.4 31.0 31.4 4.3 1.3 2.7 4.5 41.3 44.0 48.3

標準偏差 0.5 0.0 0.5 0.4 6.0 8.8 9.8 1.9 0.5 0.5 0.1 6.4 6.0 4.5
変動係数(%) 28.3 0.0 28.3 10.4 19.7 28.4 31.2 43.5 35.4 17.7 3.1 15.5 13.6 9.4

平均値 4.0 1.0 1.0 5.0 39.9 53.9 69.2 8.7 1.0 1.0 4.2 36.7 84.4 96.6

標準偏差 1.4 0.0 0.0 0.2 1.4 5.8 7.2 0.5 0.0 0.0 0.6 3.1 2.7 3.0
変動係数(%) 35.4 0.0 0.0 3.3 3.4 10.7 10.5 5.4 0.0 0.0 14.7 8.5 3.2 3.1

平均値 4.7 1.0 1.0 4.7 39.1 50.4 62.4 8.3 1.0 1.0 4.5 38.2 76.7 87.1

標準偏差 0.9 0.0 0.0 0.2 3.4 4.7 2.8 0.9 0.0 0.0 0.3 1.8 3.7 2.6
変動係数(%) 20.2 0.0 0.0 4.3 8.8 9.3 4.4 11.3 0.0 0.0 7.4 4.8 4.8 3.0

平均値 3.3 1.0 1.3 4.6 38.4 48.9 65.3 8.3 1.0 1.0 4.4 33.8 82.8 91.7

標準偏差 0.5 0.0 0.5 0.5 2.7 2.9 1.0 0.9 0.0 0.0 0.6 4.3 3.3 1.1
変動係数(%) 14.1 0.0 35.4 10.3 7.0 6.0 1.6 11.3 0.0 0.0 13.1 12.8 4.0 1.2

1番草

2020
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

2021
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

出穂
程度

倒伏
程度
病害虫
程度

出穂
程度

倒伏
程度
病害虫
程度

葉色 葉色

2番草

1番草

生草収量 乾物率 乾物収量 生草収量 乾物率 乾物収量

(kg/10a) (%) (kg/10a) (kg/10a) (%) (kg/10a)

平均値 297.2 21.6 63.8 1232.6 19.3 236.6

標準偏差 90.6 0.0 18.6 109.5 0.0 8.1
変動係数(%) 30.5 2.2 29.2 8.9 8.7 3.4

平均値 556.1 23.1 128.7 763.6 0.2 163.5

標準偏差 0.0 0.0 0.0 423.6 0.0 88.4
変動係数(%) 0.0 0.0 0.0 55.5 12.3 54.1

平均値 445.5 26.7 118.9 852.7 19.2 161.2

標準偏差 1.9 0.0 9.9 233.0 0.0 37.9
変動係数(%) 0.4 8.7 8.3 27.3 6.2 23.5

平均値 2139.5 13.7 293.5 1511.6 22.1 330.4

標準偏差 132.9 0.0 13.2 372.9 0.0 69.3
変動係数(%) 6.2 1.7 4.5 24.7 4.9 21.0

平均値 1934.1 14.7 282.3 1306.2 22.7 297.7

標準偏差 325.8 0.0 36.3 275.4 0.0 68.3
変動係数(%) 16.8 5.4 12.9 21.1 2.0 22.9

平均値 1972.9 13.6 268.5 1348.8 21.6 291.4

標準偏差 199.2 0.0 27.7 214.6 0.0 44.5
変動係数(%) 10.1 7.0 10.3 15.9 3.8 15.3

2番草

2020
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

2021
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

土壌
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3)飼料分析結果 

(1)1 番草 

2020 年度の CP で最も高いのは国頭マージ区，TDN で最も高いのは島尻マージ区，ADF で最も高いのは

ジャーガル区であった。2021 年度の CP および TDN で最も高いのは島尻マージ区，ADF で最も高いのはジ

ャーガル区であった。NO3は島尻マージ区で最も高くなった（表 3）。 

(2)2 番草 

2020 年度の CP および TDN で最も高いのは島尻マージ区，ADF で最も高いのはジャーガル区であった。

NO3は妊娠牛に給与してはいけない程度（2000ppm,0.2%）を超える値
１４）が検出された。2020 年と同様に

2021 年度の CP および TDN で最も高いのは島尻マージ区，ADF で最も高いのはジャーガル区であった。NO3

は島尻マージ区で最も高くなった（表 3）。 

 

表３ イタリアンライグラスの飼料分析結果 

 

 

 異なる土壌のイタリアンライグラスにおける乾物収量は，2020 年 1 番草以外で，生草収量の高いジャ

ーガル区が最も高かった。CP および TDN で最も高いのは，乾物収量が最も低い島尻マージ区であった。

葉色は CP や硝酸態窒素濃度との関係性は本結果から明らかではなかった。島尻マージ区は 2020 年度 2 番

草で基準値以上の濃度が検出された。葉色や SPAD 値との関連性がみられないことから，刈取にあたり生

育日数は草丈・収量とのバランスに留意する必要があると思われた。 

２．エンバク 

1)生育調査結果 

(1)出穂程度，倒伏程度，病害虫程度 

 出穂程度は 2020 年度に評点 2.3 から 5.0 の出穂初期から出穂期の刈取であったが，2021 年は評点 8.0

から 9.0 で出穂後期の刈取であった。両年，両番草ともに倒伏はみられず，病害虫程度は 2021 年 2 番草

の国頭マージで評点 4.7 を示した，大きな影響がみられなかった（表 4）。 

(2)葉色，SPAD 値 

①1 番草 

2020 年は国頭マージ区で葉色 6.1，SPAD 値 51，2021 年ではジャーガル区が葉色 6.7，島尻マージ区が

SPAD 値 57 を示し，最も高い値を示した（表 4）。 

②2 番草 

2020 年は島尻マージ区で葉色 4.5 と濃くなったが，SPAD 値ではジャーガル区が 41.9 と最も高く，葉色

土壌 CP（%） TDN（%） ADF（%） NO3（ppm） CP（%） TDN（%） ADF（%） NO3（ppm）

平均値 7.7 69.6 24.4 113.0 13.8 65.0 30.7 173.3

標準偏差 0.3 0.4 0.5 0.0 1.2 0.2 0.3 85.2

変動係数(%) 4.1 0.5 2.0 0.0 8.9 0.4 1.0 49.2

平均値 10.2 71.5 21.9 113.0 18.8 66.9 28.0 915.3

標準偏差 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.6 2.2 282.5

変動係数(%) 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 2.4 7.8 30.9

平均値 7.3 78.1 19.2 113.0 19.4 67.5 27.3 2271.3

標準偏差 0.9 6.7 0.7 0.0 3.3 0.7 0.9 1662.7

変動係数(%) 12.1 8.5 3.7 0.0 17.3 1.0 3.5 73.2

平均値 11.8 63.8 32.2 218.5 7.9 63.8 32.2 113.0

標準偏差 1.1 0.3 0.4 133.2 0.8 0.3 0.4 0.0

変動係数(%) 9.3 0.5 1.4 61.0 9.5 0.5 1.4 0.0

平均値 12.3 64.3 31.5 290.0 8.4 64.3 31.5 113.0

標準偏差 1.5 0.4 0.6 146.0 1.0 0.4 0.6 0.0

変動係数(%) 11.8 0.6 1.8 50.3 11.3 0.6 1.8 0.0

平均値 13.3 64.8 31.0 418.1 9.6 64.8 31.0 192.1

標準偏差 2.2 0.8 1.0 336.7 1.9 0.8 1.0 111.9

変動係数(%) 16.3 1.2 3.4 80.5 19.6 1.2 3.4 58.2

1番草 2番草

2021
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

2020
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ
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と SPAD 値の結果が一致しなかった。2021 年は国頭マージ区で葉色 4.5，SPAD 値 38 を示し，最も高い値

を示した（表 4）。 

(3)草高，草丈 

①1 番草 

2020 年度は国頭マージ区で草高 70cm，草丈 74cm と最も高くなった。2021 年度はジャーガル区で草高

104 ㎝，草丈 106 ㎝と最も高くなった（表 4）。 

②2 番草 

2020 年度は国頭マージ区で草高 59cm，ジャーガル区で草丈 69cm，2021 年度はジャーガル区で草高 70

㎝，草丈 71 ㎝と最も高くなった（表 4）。 

 

表４ エンバクの生育調査結果 

 

 

2)収量調査結果 

(1)1 番草 

2020 年度のジャーガル区の生草収量は 1132kg/10a，乾物収量 305kg/10a と最も高くなった。2021 年は

ジャーガル区が生草収量 981kg/10a，乾物収量 211kg/10a と最も高くなった。島尻マージ区は両年ともに

生草収量と乾物収量で最も低くなった（表 5）。 

(2)2 番草 

2020 年度のジャーガル区の生草収量は 981kg/10a，乾物収量 211kg/10a と最も高くなった。2021 年は

ジャーガル区が生草収量 1415kg/10a，乾物収量 361kg/10a と最も高くなった。島尻マージ区は，両年と

もに生草収量および乾物収量で最も低くなった（表 5）。 

  

葉緑素計 草高 草丈 葉緑素計 草高 草丈

SPAD値 (cm) (cm) SPAD値 (cm) (cm)

平均値 2.3 1.0 1.7 4.2 36.1 70.1 73.5 4.0 1.0 2.3 5.5 52.3 57.9 68.5

標準偏差 0.5 0.0 0.5 0.3 0.3 2.1 4.9 0.8 0.0 1.2 0.4 3.3 2.7 2.8
変動係数(%) 20.2 0.0 28.3 6.2 0.8 3.0 6.7 20.4 0.0 53.5 8.2 6.3 4.6 4.2

平均値 3.0 1.0 1.0 6.1 50.6 63.1 69.2 5.0 1.0 2.3 5.8 54.2 59.2 62.4

標準偏差 0.0 0.0 0.0 0.4 4.5 2.1 1.0 0.0 0.0 0.5 0.7 1.1 0.8 3.7
変動係数(%) 0.0 0.0 0.0 6.6 8.8 3.3 1.4 0.0 0.0 20.2 12.8 2.0 1.4 5.9

平均値 2.3 1.0 1.0 5.0 43.2 64.0 71.5 4.3 1.0 2.3 5.7 55.4 56.8 59.8

標準偏差 0.5 0.0 0.0 0.6 1.3 5.1 3.9 0.5 0.0 0.5 0.2 5.5 1.1 1.4
変動係数(%) 20.2 0.0 0.0 12.8 3.1 7.9 5.5 10.9 0.0 20.2 3.6 10.0 1.9 2.3

平均値 9.0 1.0 2.0 6.7 54.3 103.7 105.5 9.0 1.0 3.7 5.7 41.5 70.3 71.1

標準偏差 0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.7 1.3 0.0 0.0 0.9 0.5 3.3 5.1 4.0
変動係数(%) 0.0 0.0 0.0 1.4 3.5 0.7 1.2 0.0 0.0 25.7 8.7 8.0 7.2 5.7

平均値 8.7 1.0 2.0 6.5 54.9 92.0 101.5 9.0 1.0 4.7 6.2 48.7 65.4 69.2

標準偏差 0.5 0.0 0.0 0.3 0.5 1.1 0.5 0.0 0.0 2.1 0.4 4.7 0.2 1.3
変動係数(%) 5.4 0.0 0.0 5.2 0.9 1.2 0.5 0.0 0.0 44.0 6.5 9.6 0.2 1.9

平均値 8.0 1.0 2.0 6.6 56.8 94.9 102.4 9.0 1.0 2.3 6.1 49.7 68.1 68.5

標準偏差 0.8 0.0 0.0 0.3 2.6 3.9 3.0 0.0 0.0 0.5 0.4 2.7 2.0 1.6
変動係数(%) 10.2 0.0 0.0 4.9 4.6 4.2 3.0 0.0 0.0 20.2 7.1 5.5 3.0 2.4

2番草1番草

葉色

2020
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

2021
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

葉色
土壌 出穂

程度
倒伏
程度
病害虫程
度

出穂
程度

倒伏
程度
病害虫程
度
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表５ エンバクの収量調査結果 

 

 

3)飼料分析結果 

(1)1 番草 

2020 年度の CP で最も高いのは国頭マージ区，TDN で最も高いのは島尻マージ区，ADF で最も高いのは

ジャーガル区であった。NO3は国頭マージ区で最も高くなった 2021 年度の CP および TDN で最も高いのは

島尻マージ区，ADF で最も高いのはジャーガル区であった。NO3は島尻マージ区で最も高くなった（表 6）。 

(2)2 番草 

2020 年度の CP および TDN で最も高いのは島尻マージ区，ADF で最も高いのはジャーガル区であった。

2020 年と同様に 2021 年度の CP および TDN で最も高いのは島尻マージ区，ADF で最も高いのはジャーガル

区であった。NO3は両年ともに島尻マージ区で最も高くなった（表 6）。 

  

1番草 2番草

生草収量 乾物率 乾物収量 生草収量 乾物率 乾物収量

(kg/10a) (%) (kg/10a) (kg/10a) (%) (kg/10a)

平均値 1131.8 26.9 305.1 980.6 21.5 210.5

標準偏差 129.6 0.3 35.8 93.7 1.0 22.4
変動係数(%) 11.5 1.1 11.7 9.6 4.7 10.7

平均値 1046.5 28.2 295.2 569.8 25.3 142.8

標準偏差 123.4 0.6 34.7 113.9 1.8 21.7
変動係数(%) 11.8 2.2 11.8 20.0 7.2 15.2

平均値 759.7 28.2 214.1 368.2 23.5 87.0

標準偏差 106.7 1.0 31.6 61.0 1.1 16.8
変動係数(%) 14.0 3.5 14.8 16.6 4.5 19.3

平均値 2976.7 21.6 637.4 1414.7 25.7 360.8

標準偏差 341.9 1.2 38.9 232.6 1.0 46.4
変動係数(%) 11.5 5.8 6.1 16.4 4.0 12.9

平均値 2170.5 22.4 484.6 1100.8 25.7 282.4

標準偏差 194.0 1.2 40.7 64.6 1.1 12.2
変動係数(%) 8.9 5.5 8.4 5.9 4.3 4.3

平均値 2267.4 19.9 449.8 1081.4 23.1 250.9

標準偏差 221.2 1.0 25.9 218.4 0.8 57.0

変動係数(%) 9.8 5.2 5.8 20.2 3.4 22.7

2020
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

2021
年度

ジャーガル

国頭マージ

島尻マージ

土壌
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表 6 エンバクの飼料分析結果 

 

 

異なる土壌におけるエンバクの乾物収量は，すべての年度，番草において生草収量の高いジャーガル

区が最も高かった。乾物収量が最も低い島尻マージ区であった。CP では 2020 年度 2 番草，2021 年度 1 番

草で島尻マージが最も高かった。国頭マージは 2020 年 1 番草，2021 年 2 番草の CP および TDN において

最も高くなった。葉色は CP や硝酸態窒素濃度との関係性は本結果から明らかではなかった。島尻マージ

区は NO3で最も高かったが，基準値以下の濃度であった。 
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＊現沖縄県八重山家畜保健衛生所 

（短報） 

異なる施肥量条件で栽培した寒地型牧草の生育 

 

幸 喜 香 織   髙 江 洲 斉 ＊  仲 宗 根 康  細 井 伸 浩    

小 山 裕 美 子  

 

Ⅰ 要  約 
 

施肥量について、10a あたり窒素 10,8,6kg を施用する区を設け、異なる施肥量条件（N10 区，N8 区お

よび N6 区）で栽培した寒地型牧草の生育・収量性および飼料品質を 2 年間調査した結果，以下のとおり

であった。 

１．イタリアンライグラスでは，両年度および 1，2 番草ともに N10 区の生草収量および乾物収量が高く

なった。N6 区では，両年ともに乾物率は最も高いが，生草収量が低いため乾物収量が低くなった。 

２．エンバクでは，両年・番草ともに N8 区の乾物収量が高くなった。島尻マージ区は両年ともに年度や

番草により変動があるが，乾物収量が最も低かった。N6 区では，両年ともに乾物率は最も高いが，生

草収量が低いため乾物収量が低くなった。 

３．粗タンパク含有率および硝酸態窒素濃度は N10 区が最も高い傾向がみられたが，年度・番草による

変動がみられた。N6 区は両年・両番草ともに最も低くなった。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

前報１）では，県内に分布する土壌の相違が寒地型牧草の生育・収量・飼料品質に及ぼす影響を調査

した。本報では県内に分布する土壌で栽培した寒地型牧草の異なる施肥量条件下における生育を予備

的に調査したので，短報として報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 
 

１．試験期間 

2020 年 12 月 1 日から 2021 年 3 月 31 日（2020 年度）および 2021 年 11 月 5 日から 2022 年 4 月 6 日

（2021 年度）まで行った。 

２．試験地 

沖縄本島北部の沖縄県畜産研究センター内である。 

３．供試材料 

供試草種・品種は，寒地型牧草イタリアンライグラス極早生品種「さちあおば」およびエンバク極早

生品種「ウルトラハヤテ韋駄天」である。土壌は，ジャーガルは農業研究センターから分譲，島尻マー

ジは業者から購入，国頭マージは所内の土壌（圃場以外）を採取して供試した。 

４．試験区の設置および施肥設計 

試験は，0.43 ㎡（直径 74cm）のポットにジャーガル，国頭マージ，島尻マージを設置した。播種量は

イタリアンライグラス 3kg/10a，エンバク 8kg/10a とした。反復は設けていない。播種日は 2020 年 12 月

1 日および 2021 年 11 月 5 日である。 

施肥は尿素（N46-P0-K0），苦土重焼リン（N0-P35-K0）および塩化カリ（N0-P0-K50）を用いた。各区

のポットにそれぞれ 10a あたり窒素 10kg,8kg および 6kg を施用する区を設置し，それぞれ N10 区，N8 区

および N6 区とした。なお基肥および追肥の P2O5，K2O は 10a あたり 10kg とした。反復は設けなかった。 

５．調査項目及び方法 

1)調査項目  

生育・収量調査は，刈取り時の出穂程度，倒伏程度，病害虫程度，草高，草丈，葉色，SPAD 値，生草

収量，乾物収量および乾物率について行った。飼料分析項目は，粗タンパク含有率（CP），可消化養分総

量（TDN），酸性デタージェント繊維（ADF）および硝酸態窒素濃度（NO3）を測定した。 
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2)調査方法 

刈取は地際部から刈取り高 5cm で行った。刈取日は 2020 年度に 2021 年 2 月 24 日（1 番草・生育日数

85 日），4 月 2 日（2 番草・生育日数 35 日），2021 年度に 2022 年 2 月 10 日（1 番草・生育日数 97 日），4

月 6 日（2 番草・生育日数 55 日）である。出穂程度，倒伏程度および病害虫程度の評価は，1（または極

微）から 9（甚）の 9 段階評定法とした２）。葉色は，葉色カラースケール水稲用（富士平工業株式会社）

の色標を用い，葉色濃度 1（淡）～7（濃）により評価した。さらに，コニカミノルタ葉緑素計 SPAD-

502Plus により SPAD 値（クロロフィル量）を測定した。測定部位は，止め葉下 2 葉目（止め葉を 1 葉目

と数えて 3 葉目の葉身の長さ）を測定した。刈取りした牧草を温度 60℃に設定した通風乾燥機で 48 時間

乾燥させ，乾物率および乾物収量を算出した。飼料分析は燃焼３）を用いた窒素分析装置デュマサーム

(Gerhardt 社製)で CP を測定した。デタージェント分析法４）を用いた分析装置ファイバーサーム

(Gerhardt 社製)で ADF を測定し，TDN 関係式(TDN=87.57-0.737×ADF)により TDN を推定した５，６）。また，

蒸留水で希釈し簡易反射式光度計 RQ フレックス（Merck 社製）を用いて NO3を測定した。 

 

Ⅳ 結果および考察 
 

１．イタリアンライグラス 

1)生育調査結果 

(1)出穂程度，倒伏程度，病害虫程度 

 2020 年度は出穂程度 1.3 から 6.0 の早い段階で刈取した。出穂初期の段階では施肥量の少ない N6 区の

出穂日が遅く，N10区は出穂が速いため出穂程度が高くなる傾向がみられた。2021 年度は 1番草の出穂程

度 3.3 から 4.7 と出穂初期での刈取であった。両年ともに倒伏はなく，2020 年度 1 番草 N6 区で評点 1.3

の病害虫が確認されたが，大きな影響がみられなかった。（表 1）。 

(2)葉色，SPAD 値 

①1 番草 

2020 年は N10 区で葉色 4.1，N8 区で SPAD 値 33，2021 年では N10 区で葉色 5.0，SPAD 値 41 を示し，最

も高い値を示した（表 1）。 

②2 番草 

2020 年は N8 区で葉色 4.4，SPAD 値 45，2021 年では N10 区で葉色 4.9，SPAD 値 40 を示し，最も高い値

を示した（表 1）。 

(3)草高，草丈 

(1)1 番草 

2020 年度は N10 区で草高 41cm，草丈 45cm と最も高くなった。2021 年度は N10 区で草高 54 ㎝，草丈

68cm と最も高くなった（表 1）。 

(2)2 番草 

2020 年度は N10 区で草高 53cm，草丈 61cm と最も高くなった。2021 年度は N8 区で草高 85 ㎝，N10 区で

草丈 95cm と最も高くなった（表 1）。 

2)収量調査結果 

(1)1 番草 

2020 年度の N10 区の生草収量は 474kg/10a，乾物収量 109kg/10a と最も高くなった。2021 年は N10 区

が生草収量 2248kg/10a，乾物収量 296kg/10a と最も高くなった。N6 区は乾物率が最も高いが，生草収量

が低いため，乾物収量が低くなった（表 2）。 

(2)2 番草 

2020 年度の N10 区の生草収量は 1264kg/10a，乾物収量 241kg/10a と最も高くなった。2021 年は N10 区

が生草収量 1690kg/10a，乾物収量 342kg/10a と最も高くなった。N6 区は乾物率が最も高いが，生草収量

が低いため，乾物収量が最も低くなった（表 2）。 

3)飼料分析結果 

(1)1 番草 

2020 年度の N10 区は CP ，TDN および ADF で最も高く，N6 区は最も低くなった。2021 年度の N10 区は

CP および NO3で最も高く，N6 区は最も低くなった（表 3）。 
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(2)2 番草 

2020 年度の N8 区は CP および NO3で最も高く，次いで N10 区の順となった。2021 年度も N10 区が CP お

よび NO3で最も高くなった（表 3）。 

異なる施肥量条件で栽培したイタリアンライグラスにおける乾物収量では，乾物率が低いものの生草

収量が高い N10 区が最も高かった。N6 区は生草収量が低く，高い乾物率を示したが乾物収量で低くなっ

た。N10 区は CP および硝酸態窒素で最も高い傾向がみられたが，年度・番草により N8 区が高くなり，異

なる傾向がみられた。葉色は CP や硝酸態窒素濃度との関係性は本結果から明らかではなかった。N8 区お

よび N10 区の NO3は，妊娠牛において、生産性が徐々に低下したり，流産や中毒死も含め，何らかの異常

が起こる可能性（1000 から 2000ppm，0.1 から 0.2%）７）が考えられるため，総給与量の 50%以下での給与

とする必要があると考えられた。 

 

表１ イタリアンライグラスの生育調査結果 

 
 

表２ イタリアンライグラスの収量調査結果 

 

 

 

 

 

 

 

葉緑素計 草高 草丈 葉緑素計 草高 草丈

SPAD値 (cm) (cm) SPAD値 (cm) (cm)

平均値 2.0 1.0 2.5 3.4 25.1 29.5 30.5 2.0 1.3 1.7 4.0 39.7 42.9 48.9

標準偏差 0.0 0.0 0.5 0.3 3.0 9.2 6.5 0.8 0.5 0.9 0.4 5.0 11.4 15.0
変動係数(%) 0.0 0.0 20.0 8.8 12.0 31.1 21.3 40.8 35.4 56.6 9.6 12.6 26.6 30.6

平均値 1.3 1.0 1.7 3.8 32.8 23.9 25.7 3.7 1.0 2.0 4.4 44.8 49.9 56.1

標準偏差 0.5 0.0 0.9 0.9 4.2 4.7 7.2 0.9 0.0 0.8 0.2 3.7 10.1 10.5
変動係数(%) 35.4 0.0 56.6 23.4 13.0 19.5 28.0 25.7 0.0 40.8 4.6 8.2 20.3 18.7

平均値 2.7 1.0 2.3 4.1 31.0 40.8 44.9 6.0 1.3 2.3 4.3 37.5 53.3 61.3

標準偏差 0.9 0.0 1.2 0.7 6.6 5.9 7.3 1.4 0.5 0.5 0.3 3.4 3.6 6.9

変動係数(%) 35.4 0.0 53.5 17.2 21.2 14.4 16.3 23.6 35.4 20.2 7.7 9.2 6.7 11.2

平均値 3.3 1.0 1.3 4.4 37.6 48.1 61.2 7.3 1.0 1.0 3.9 32.9 78.4 90.2

標準偏差 0.5 0.0 0.5 0.4 2.1 3.5 2.0 0.5 0.0 0.0 0.4 3.7 4.6 2.5
変動係数(%) 14.1 0.0 35.4 8.5 5.7 7.2 3.3 6.4 0.0 0.0 11.1 11.3 5.9 2.8

平均値 4.0 1.0 1.0 4.9 38.8 50.9 67.2 9.0 1.0 1.0 4.3 35.7 85.2 90.8

標準偏差 1.4 0.0 0.0 0.2 3.0 3.7 6.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.9 3.0 5.0
変動係数(%) 35.4 0.0 0.0 4.2 7.7 7.3 9.2 0.0 0.0 0.0 8.0 2.4 3.5 5.6

平均値 4.7 1.0 1.0 5.0 40.9 54.2 68.4 9.0 1.0 1.0 4.9 40.0 80.2 94.5

標準偏差 0.9 0.0 0.0 0.0 1.7 5.7 3.5 0.0 0.0 0.0 0.2 1.3 3.2 4.5
変動係数(%) 20.2 0.0 0.0 0.9 4.1 10.5 5.1 0.0 0.0 0.0 5.0 3.2 4.0 4.7

葉色

2番草1番草

2020
年度

N6

N8

N10

2021
年度

N6

N8

N10

出穂
程度
倒伏
程度
病害虫
程度

出穂
程度

倒伏
程度
病害虫程
度

施肥量
条件

葉色

生草収量 乾物率 乾物収量 生草収量 乾物率 乾物収量

(kg/10a) (%) (kg/10a) (kg/10a) (%) (kg/10a)

平均値 322.6 25.6 86.8 744.2 21.7 152.5

標準偏差 121.0 3.4 42.0 349.0 0.0 65.6
変動係数(%) 37.5 13.3 48.3 46.9 14.8 43.0

平均値 271.1 21.2 57.4 841.1 20.0 167.8

標準偏差 0.0 0.0 0.0 292.7 0.0 57.4
変動係数(%) 0.0 0.0 0.0 34.8 3.2 34.2

平均値 474.2 22.9 108.9 1263.6 19.1 240.9

標準偏差 59.1 0.0 16.2 98.8 0.0 30.4

変動係数(%) 12.5 5.6 14.9 7.8 10.0 12.6

平均値 1779.1 14.4 255.2 1007.8 22.4 225.6

標準偏差 212.1 0.4 22.5 33.3 0.5 8.7
変動係数(%) 11.9 3.1 8.8 3.3 2.3 3.9

平均値 2019.4 14.5 293.5 1469.0 22.6 331.9

標準偏差 118.7 0.7 10.5 123.5 0.1 27.0
変動係数(%) 5.9 4.8 3.6 8.4 0.4 8.1

平均値 2248.1 13.1 295.7 1689.9 21.4 362.1

標準偏差 135.0 0.5 30.2 160.7 1.3 35.3

変動係数(%) 6.0 4.0 10.2 9.5 5.9 9.7

2021
年度

N6

N8

N10

2020
年度

N6

N8

N10

施肥量
条件

2番草1番草
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表３ 異なる施肥量条件によるイタリアンライグラスの飼料成分                (%) 

 

 

２．エンバク 

1)生育調査結果 

(1)出穂程度，倒伏程度，病害虫程度 

 出穂程度は 2020 年度に評点 2.3 から 4.7 の出穂初期から出穂期の刈取であったが，2021 年は評点 8.0

から 9.0 で出穂後期の刈取であった。両年，両番草ともに倒伏はみられず，病害虫程度は 2021 年 2 番草

の N6 区および N10 区で評点 4.0 を示した，大きな影響がみられなかった（表 4）。 

(2)草高，草丈 

①1 番草 

2020 年度は N6 区で草高 68cm，草丈 74cm と最も高くなった。2021 年度は N8 区で草高 99 ㎝，N6 区で

104 ㎝と最も高くなった（表 4）。 

②2 番草 

2020 年度は N10 区で草丈 60cm，N8 区で草丈 65cm と最も高くなった。2021 年度は N8 区で草高 69 ㎝，

草丈 72 ㎝と最も高くなった（表 4）。 

(3)葉色，SPAD 値 

①1 番草 

2020 年は N10 区で葉色 5.6，SPAD 値 46，2021 年では N10 区で葉色 6.9，SPAD 値 57 を示し，最も高い

値を示した（表 4）。 

②2 番草 

2020 年は N10 区で葉色 6.3，SPAD 値 56，2021 年では N10 区で葉色 6.6，SPAD 値 51 を示し，最も高い

値を示した（表 4）。 

2)収量調査結果 

(1)1 番草 

2020 年度の N8 区の生草収量は 1065kg/10a，乾物収量 295kg/10a と最も高くなった。2021 年は N10 区

が生草収量 2662kg/10a と高かった。N8 区の乾物率が高いため乾物収量では N8 区が 540kg/10a と最も高

くなった。N6 区は両年ともに乾物率で最も高いが，生草収量と乾物収量で最も低くなった（表 5）。 

(2)2 番草 

2020 年度の N8 区の生草収量は 694kg/10a，乾物収量 168kg/10a と最も高くなった。2021 年は N10 区が

生草収量 1403kg/10a，乾物収量 346kg/10a と最も高くなった。N6 区は乾物率が最も高いが，生草収量が

施肥量 CP TDN ADF NO3（ppm） CP TDN ADF NO3（ppm）

平均値 7.3 71.4 22.0 113.0 15.7 66.9 28.0 203.4

標準偏差 0.8 1.5 2.1 0.0 3.3 1.8 2.5 90.4

変動係数(%) 11.3 2.1 9.4 0.0 20.9 2.7 8.9 44.4

平均値 7.4 78.3 25.2 113.0 18.4 66.5 28.6 1890.9

標準偏差 0.0 9.3 0.0 0.0 3.6 1.4 1.9 1802.5

変動係数(%) 0.0 11.8 0.0 0.0 19.5 2.1 6.7 95.3

平均値 8.6 71.7 21.5 113.0 17.8 65.9 29.4 1028.3

標準偏差 1.2 1.7 2.3 0.0 2.2 0.9 1.2 810.9

変動係数(%) 13.6 2.4 10.8 0.0 12.6 1.4 4.1 78.9

平均値 11.0 64.6 31.1 135.6 7.7 64.6 31.1 113.0

標準偏差 0.5 0.6 0.8 9.2 0.8 0.6 0.8 0.0

変動係数(%) 4.9 0.9 2.6 6.8 10.3 0.9 2.6 0.0

平均値 11.8 63.9 32.1 195.9 8.1 63.9 32.1 113.0

標準偏差 0.6 0.6 0.8 52.5 0.7 0.6 0.8 0.0

変動係数(%) 4.8 1.0 2.6 26.8 8.1 1.0 2.6 0.0

平均値 14.5 64.3 31.5 595.1 10.1 64.3 31.5 192.1

標準偏差 1.3 0.6 0.8 212.9 1.5 0.6 0.8 111.9

変動係数(%) 9.1 0.9 2.5 35.8 14.5 0.9 2.5 58.2

1番草 2番草

2020
年度

N6

N8

N10

2021
年度

N6

N8

N10
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低いため，乾物収量が最も低くなった（表 5）。 

3)飼料分析結果 

1)1 番草 

2020 年度および 2021 年度の N10 区は CP および NO3で最も高く，N6 区は最も低くなった（表 6）。 

2)2 番草 

2020 年度および 2021 年度の N10 区は CP および NO3で最も高く，N6 区は最も低くなった（表 6）。 

異なる施肥量条件で栽培したエンバクにおける乾物収量では，1 番草において乾物率が高い N8 区が最

も高かった。2 番草では，年度により N8 区および N10 区で高くなった。N6 区はどの年度・番草でも生草

収量が低く，高い乾物率を示したが乾物収量で低くなった。CP および NO3は両年・両番草ともに N10 区が

最も高く，N6区が最も低くなった。CPや葉色および SPAD 値との関係性は本結果から見出すことはできな

かった。 

 

表４ エンバクの生育調査結果 

 

 

表５ エンバクの収量調査結果 

 

 

 

 

葉緑素計 草高 草丈 葉緑素計 草高 草丈

SPAD値 (cm) (cm) SPAD値 (cm) (cm)

平均値 2.7 1.0 1.3 5.0 40.9 68.3 73.8 4.3 1.0 2.0 5.2 49.8 59.6 60.8

標準偏差 0.5 0.0 0.5 0.6 3.8 3.3 2.5 0.5 0.0 0.0 0.3 2.9 1.5 3.3
変動係数(%) 17.7 0.0 35.4 11.3 9.2 4.8 3.4 10.9 0.0 0.0 5.7 5.9 2.6 5.5

平均値 2.3 1.0 1.0 4.8 43.5 63.6 68.9 4.7 1.0 2.0 5.5 56.0 57.7 65.1

標準偏差 0.5 0.0 0.0 0.8 6.2 2.9 1.5 0.5 0.0 0.8 0.1 3.5 2.0 2.6
変動係数(%) 20.2 0.0 0.0 16.8 14.2 4.5 2.2 10.1 0.0 40.8 1.5 6.3 3.4 4.1

平均値 2.7 1.0 1.3 5.6 45.6 65.3 71.5 4.3 1.0 3.0 6.3 56.1 56.7 64.9

標準偏差 0.5 0.0 0.5 1.1 7.9 5.7 5.4 0.9 0.0 0.8 0.4 1.0 1.2 5.7
変動係数(%) 17.7 0.0 35.4 19.5 17.4 8.7 7.6 21.8 0.0 27.2 5.9 1.8 2.2 8.8

平均値 9.0 1.0 2.0 6.5 53.3 97.2 104.4 9.0 1.0 4.0 5.6 42.5 66.7 67.9

標準偏差 0.0 0.0 0.0 0.2 1.1 5.4 1.8 0.0 0.0 1.4 0.2 4.2 3.2 1.9
変動係数(%) 0.0 0.0 0.0 3.8 2.1 5.6 1.7 0.0 0.0 35.4 4.5 9.9 4.8 2.8

平均値 8.7 1.0 2.0 6.4 55.3 98.9 101.9 9.0 1.0 2.7 5.9 46.5 69.1 69.3

標準偏差 0.5 0.0 0.0 0.2 0.9 4.2 2.2 0.0 0.0 0.5 0.4 3.1 4.4 2.4
変動係数(%) 5.4 0.0 0.0 2.6 1.7 4.3 2.2 0.0 0.0 17.7 6.3 6.7 6.4 3.5

平均値 8.0 1.0 2.0 6.9 57.4 94.6 103.1 9.0 1.0 4.0 6.6 51.0 68.1 71.7

標準偏差 0.8 0.0 0.0 0.2 1.9 6.0 3.0 0.0 0.0 2.2 0.2 4.1 3.0 2.8
変動係数(%) 10.2 0.0 0.0 2.7 3.3 6.3 2.9 0.0 0.0 54.0 2.6 7.9 4.5 3.9

2番草1番草

2021
年度

N6

N8

N10

病害虫
程度

2020
年度

N6

N8

N10

葉色 葉色

施肥量
条件 出穂

程度
倒伏
程度
病害虫
程度

出穂
程度
倒伏
程度

1番草 2番草

生草収量 乾物率 乾物収量 生草収量 乾物率 乾物収量

(kg/10a) (%) (kg/10a) (kg/10a) (%) (kg/10a)

平均値 910.9 28.4 257.8 538.8 24.1 126.3

標準偏差 86.1 1.3 18.0 222.5 1.8 42.7
変動係数(%) 9.5 4.5 7.0 41.3 7.6 33.8

平均値 1065.9 27.6 294.9 693.8 24.6 167.6

標準偏差 145.0 0.4 43.0 262.0 1.9 53.7
変動係数(%) 13.6 1.4 14.6 37.8 7.6 32.0

平均値 961.2 27.3 261.7 686.0 21.7 146.4

標準偏差 280.1 0.3 73.9 294.8 1.1 57.8
変動係数(%) 29.1 1.0 28.2 43.0 5.2 39.5

平均値 2189.9 22.8 500.2 984.5 25.4 252.6

標準偏差 236.5 1.1 61.1 129.6 2.4 53.9
変動係数(%) 10.8 4.8 12.2 13.2 9.5 21.3

平均値 2562.0 21.0 540.2 1209.3 24.4 295.9

標準偏差 366.0 1.1 94.5 149.2 0.6 44.3
変動係数(%) 14.3 5.1 17.5 12.3 2.6 15.0

平均値 2662.8 20.0 531.4 1403.1 24.7 345.6

標準偏差 526.3 0.9 101.0 221.7 0.9 52.5
変動係数(%) 19.8 4.5 19.0 15.8 3.6 15.2

2020
年度

N6

N8

N10

2021
年度

N6

N8

N10

施肥量
条件
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表６ エンバクの飼料成分結果                               (%) 

 

 

Ⅴ 引 用 文 献 
 

1)幸喜香織・髙江洲斉・仲宗根康・細井伸浩・小山裕美子，（2025）異なる土壌条件で栽培した寒地型牧

草の生育，沖縄畜研研報，53，81-88 

2)農林水産技術会議事務局(2023) 飼料作物系統適応性検定試験実施要領（改訂 6 版），3-4 

3)独立行政法人農林水産消費安全技術センター(FAMIC)，飼料分析基準，7-8， 

http://www.famic.go.jp/ffis/feed/bunseki/bunsekikijun/01_01(general)-04(inorganic).pdf 

4)社団法人日本草地畜産種子協会（2009）三訂版粗飼料の品質評価ガイドブック自給飼料利用研究会編，

12-21 

5)津留﨑正信・棟加登きみ子・阿部亮(1990)牧乾草と牧草サイレージに共通した TDN 含量の推定，日本

草地学会誌，36(別)，139-140 

6)社団法人日本草地畜産種子協会，三訂版粗飼料の品質評価ガイドブック自給飼料利用研究会編，89- 

93 

7)公益社団法人中央畜産会(2022)日本飼養標準肉用牛，212 
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CP TDN ADF NO3（ppm） CP TDN ADF NO3（ppm）

平均値 6.7 67.6 28.5 113.0 14.5 64.0 32.0 512.3

標準偏差 0.7 1.0 1.8 0.0 2.4 0.7 1.0 401.9

変動係数(%) 10.6 1.4 6.2 0.0 16.3 1.2 3.2 78.5

平均値 7.3 67.3 27.3 113.0 15.6 65.7 29.7 583.8

標準偏差 2.0 0.8 1.3 0.0 1.7 1.0 1.4 392.3

変動係数(%) 27.2 1.2 4.8 0.0 10.9 1.5 4.6 67.2

平均値 8.2 65.5 29.2 124.3 18.7 66.3 28.8 798.5

標準偏差 2.2 0.1 1.1 16.0 1.2 1.1 1.5 183.2

変動係数(%) 27.0 0.2 3.9 12.9 6.5 1.7 5.3 22.9

平均値 7.8 61.7 35.1 113.0 9.5 65.7 29.7 113.0

標準偏差 0.7 1.4 1.9 0.0 1.5 1.0 1.3 0.0

変動係数(%) 8.9 2.2 5.4 0.0 15.4 1.5 4.5 0.0

平均値 8.7 61.3 35.6 150.7 9.6 64.4 31.4 113.0

標準偏差 1.5 1.9 2.5 53.3 1.1 0.8 1.1 0.0

変動係数(%) 16.8 3.0 7.0 35.4 11.7 1.3 3.6 0.0

平均値 10.0 61.4 35.4 220.4 10.3 64.2 31.7 195.9

標準偏差 1.0 0.9 1.3 5.7 1.3 1.4 1.9 117.2

変動係数(%) 10.4 1.5 3.6 2.6 13.0 2.2 5.9 59.8

2021
年度

N6

N8

N10

2番草1番草

2020
年度

N6

N8

N10

施肥量
条件
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＊中部農業改良普及センター ＊＊宮古農林水産振興センター ＊＊＊畜産課 ＊＊＊＊中央家畜保健衛生所 

（調査報告） 

自給飼料生産課題解決モデル事業 

暖地型牧草と寒地型牧草の混合播種時の生育調査（県内 5 地域） 
 

幸 喜 香 織  外 間 康 洋 ＊  春 島 大 河 ＊ ＊ 當 眞 嗣 平  

長 坂 龍 志 郎 ＊ ＊ ＊  本 田 祥 嵩 ＊ ＊ ＊ ＊  

 

Ⅰ 要  約 
 

「自給飼料生産課題解決モデル事業」により，普及指導機関の協力の下で，本島北部から八重山地

域の県内 5 地域で，秋期（9 月から 12 月）に暖地型牧草と寒地型牧草の混合播種に係る現地調査を実

施した結果，以下のとおりであった。 

１．本島北部で秋期の混合播種による発芽・生産性が確認された。 

２．本島南部では，秋期の混合播種による発芽・生産性が連年で確認されている。 

３．八重山では，秋期の暖地型牧草単独播種が混合播種と同等の収量であった。 

 

Ⅱ 緒  言 
 

沖縄県は温暖な気象条件により通年を通じて牧草生産が可能であるが，冬期は生育が緩慢になるた

め補完牧草が必要となる。2009 年以降，寒地型牧草の耐病性極早生品種を奨励し１，２），各地域の経営

規模に応じた刈取・利用をしているが，栽培面積は年次により増減しており，安定した栽培技術の確

立が必要である３）。 

沖縄県は南北に長い本島北部と周辺離島からなり気温差が大きい上，降水量の季節分布や変動が大

きい４）。さらに国頭マージ，島尻マージおよびジャーガルの 3 つの特異的な土壌が分布し４），草地土壌

としての化学性が評価されている５～７）。このような要因から各地域の生育状況に差が生じることが確

認されている。そこで，県畜産課では「自給飼料生産課題解決モデル事業」により，普及指導機関の

協力の下で，本島北部から八重山地域の県内 5か所で，寒地型牧草の単播，暖地型牧草地への寒地型牧

草の追播（追加播種）および暖地型牧草と寒地型牧草の混合播種（同時播種）に係る現地調査を実施

し，適切な栽培指導について検討した。本報では，各地域の普及指導機関が実施した暖地型牧草と寒

地型牧草の混合播種における調査結果をとりまとめたので，報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 
 

１． 試験期間および試験地域の土壌条件および緯度  
2020 年 11 月から 2023 年 4 月まで行った。試験地域の土壌条件，緯度および平均気温は表 1 に示す。 

 

          表１ 調査地域の土壌条件，緯度および平均気温 

地域 土壌条件 緯度 
平均気温注 1）

（℃） 

北部 国頭マージ N26.5°29′ 19.7 

中部 島尻マージ N26.2°14′ 21.2 

南部 ジャーガル N26.1° 8′ 21.2 

宮古 島尻マージ N24.7°45′ 21.2 

石垣 国頭マージ N24.5°34′ 21.8 

注 1）平均気温：10 月から 4 月までの平年値注 2）の平均。 

2）平年値:1991 年から 2020 年の 30 年間の平均値。 
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２． 供試材料および試験条件等 
 供試材料および試験条件は試験Ⅰ～Ⅳに示す。調査は肉用牛繁殖農家の協力により実施した。 

1)試験Ⅰ 

2020 年度に北部地域（宜野座村）で実施した。供試材料は，寒地型牧草イタリアンライグラス「ヤヨ

イワセ」と暖地型牧草ローズグラス「カリーデ」である。播種量は，両草種ともに 3kg/10a とし，混合

して播種した。栽培面積は，67a である。播種前に堆肥を 4t/10 および苦土石灰 40kg/10a を投入した。

基肥は施用せず，追肥は N:P2O5:K2O=4.0:2.8:2.8(kg/10a)とした。播種日は，2020 年 11 月 9 日，刈取日

は，2021 年 1 月 18 日，3 月 13 日，4 月 30 日である。 

2)試験Ⅱ 

2021 年度に北部地域で実施した。供試材料は，寒地型牧草エンバク「ウルトラハヤテ韋駄天」，       

暖地型牧草ギニアグラス「ナツコマキ」である。播種量は，エンバク 6kg/10a，ギニアグラス 2kg/10a と

し，混合して播種した。栽培面積は 20a である。播種前に堆肥を 2t/10a を投入した。基肥は施用せず，

追肥は N:P2O5:K2O=4.0:2.8:2.8(kg/10a)とした。播種日は，2021 年 11 月 19 日，刈取日は，2022 年 2 月

22 日，5 月 19 日である。 

3)試験Ⅲ 

2022 年に八重山地域（石垣市）で実施した。供試材料は，混合播種区としてイタリアンライグラス

「ヤヨイワセ」，ローズグラス「カタンボラ」，対照区としてローズグラス「カタンボラ」を用いた。混

合播種区の播種量は，イタリアンライグラス 2kg/10a，ローズグラス 1kg/10a とし，栽培面積 80a であ

る。対称区のローズグラスの播種量は，3kg/10a とし，栽培面積 80a である。施肥量は，基肥として，

N:P2O5:K2O=9.0:3.5:3.5(kg/10a)とした。播種日は，2022 年 11 月 18 日，刈取日は，2023 年 2 月 16 日で

ある。 

4)試験Ⅳ 

2023 年は，北部，中部，南部および宮古地域の混合播種による展示圃を設置した。 

①北部地域の供試材料は，混合播種区として，イタリアンライグラス「KyusyuⅠ」，ローズグラス「カリ

ーデ」，対照区として，ローズグラス「カタンボラ」を用いた。播種量は，混合播種区イタリアンライグ

ラス 3kg/10a ローズグラス 4kg/10a，対照区のローズグラスは 3kg/10a とした。施肥量は，基肥として，

N:P2O5:K2O=10.0:4.0:6.0(kg/10a)とした。播種日は，2023 年 11 月 13 日である。 

 

②中部地域の供試材料は，混合播種区として，イタリアンライグラス「KyusyuⅠ」，ローズグラス「カタ

ンボラ」，対照区として，ローズグラス「カタンボラ」を用いた。播種量は，混合播種区で両草種ともに

2kg/10a ， 対 照 区 の ロ ー ズ グ ラ ス は 2kg/10a と し た 。 施 肥 量 は ， 基 肥 と し て ，

N:P2O5:K2O=10.0:4.0:6.0(kg/10a)とした。播種日は，2023 年 11 月 10 日である。 

 

③南部地域は，混合播種により 

南部地区：播種日：2023/11/7,播種量：少量播種区（IR(きららワセ):1.5kg/10a，増量播種区（IR(き

ららワセ):3.0kg/10a，Rg(カリーデ):3kg/10a）,Rg 区：3kg/10a）N：P：K＝7.4：2.8：3.3(kg/10a) 

宮古地区：播種日：2023/11/24,播種量：少量播種区（Ot(ウルトラハヤテ韋駄天):6kg/10a，Rg(カタ

ンボラ):3kg/10a）N：P：K＝7.2：2.8：2.8(kg/10a) 

エンバク極早生「ウルトラハヤテ韋駄天」とする）」である。 

３． 調査項目 
1)調査項目  

調査は，生草収量，乾物率，乾物収量とした。試験ⅠおよびⅡは，生草収量に占める各草種の重量割

合を測定した。 
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Ⅳ 結  果 
 

１．試験Ⅰ 

11 月上旬播種で，ローズグラスとイタリアンライグラスの混合播種の展示圃である。１番草でのロー

ズグラスの生草収量に占める割合が 49.8%と高かった。2 番草は気温が低く，ローズグラスの生草収量に

占める割合が 4.5%と低く，イタリアンライグラスは 95.5%と高くなった。3 番草は多回刈に適応するイタ

リアンライグラスの生草収量に占める割合が 80.5%と高かった。5 月以降はローズグラスの生育が優先草

種となり，その後，ローズグラス草地へ移行した。混合播種により合計生草収量は 7213kg/10a となり，

指標イタリアンライグラス単独播種よりと高くなった。 

 

表２ 2020 年度の北部地域における混合播種の展示圃結果 

 
注）指標：沖縄県牧草飼料作物奨励品種栽培の特性及び栽培基準 令和 5 年 2 月 

 

２．試験Ⅱ 

11 月中旬播種でギニアグラスとエンバクの混合播種の展示圃である。供試材料として，ギニアグラス

の中でも初期生育の高い「ナツコマキ」を供試したが，１番草でのエンバクの生草収量に占める割合が

99.6%と高く，ギニアグラスは 0.4%であった。2 番草でエンバクは確認されなかったが，雑草が繁茂した

ため，ギニアグラスの生育が抑制されたと推察された。混合播種により合計生草収量は 5005kg/10a と指

標エンバク単独播種より低くなった。湿害のある圃場であったことも原因であると思われた。雑草管理

を徹底し，土壌条件により草種・品種選択の上，再試験する必要があると思われた。 

 

表３ 2021 年度における北部地域における混合播種の展示圃結果 

 

注）指標：沖縄県牧草飼料作物奨励品種栽培の特性及び栽培基準 令和 5 年 2 月 

 

 

生育日数
(日)
生草収量
(kg/10a)

生草収量に
占める割合
(%)

乾物率
(%)
乾物収量
(kg/10a)

ローズグラス 1097.5 49.8 11.0 122.0

イタリアンライグラス 1107.5 50.2 12.8 189.3

2205.0 100.0 11.9 311.3

ローズグラス 132.5 4.5 11.1 315.2

イタリアンライグラス 2832.5 95.5 14.3 18.9

2965.0 100.0 12.7 334.1

ローズグラス 397.5 19.5 19.4 318.7

イタリアンライグラス 1645.0 80.5 19.5 76.8

2042.5 100.0 19.4 395.5

合計収量 - 7212.5 14.7 1040.9

指標
注） イタリアンライグラス - 4000.0 15.3 612.0

1番草 70

2番草 54

3番草 48

生育日数
(日)
生草収量
(kg/10a)

生草収量に
占める割合
(%)

乾物率
(%)
乾物収量
(kg/10a)

1番草 ギニアグラス 95 14.8 0.4 18.1 705.6

エンバク 4065.5 99.6 15.3 2.3

4080.3 100.0 16.7 707.8

2番草 ギニアグラス 86 925.0 100.0 15.8 190.5

エンバク - - - -

925.0 100.0 15.8 190.5

合計収量 - 5005.3 16.3 898.4

指標
注） エンバク - 6000.0 15.8 948.0
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３．試験Ⅲ 

11 月中旬播種で，混合播種区（ローズグラスとイタリアンライグラス）とローズグラスの単独播種区

を設置した。混合播種区はイタリアンライグラスとローズグラスが同様に生育し，両草種の合計生草収

量 2787kg/10a，ローズグラス 2520kg/10a と同等の収量であった。乾物率ではローズグラスが 22.5%と高

いため，乾物収量 562kg/10a と高くなった。春期以降，混合播種区のイタリアンライグラスは衰退し，

ローズグラス草地へ移行した。混合播種区は，イタリアンライグラスを混合することにより，イノシシ

による被害が確認された。本圃場は，適度な降雨や土壌条件が良好であったことが，秋期の暖地型牧草

の播種による発芽・生産性が可能となる要因であると推察された。 

 

表４ 2022 年度における八重山地域における混合播種区とローズグラスの単独播種区の比較 

 

 

４．試験Ⅳ 

2023 年，北部と中部では IR と Rg の混合播種区および Rg 区を設置した。当年は昼は 20℃以上の発芽条

件に適した気温であったが，降雨がなく両区ともに Rg の発芽が確認されなかった。IR＋Rg 区においても

IR の発芽に２週間以上要した。生育の確認ができたのは播種後１か月後であった。発芽の遅れは刈取時

の生育への影響はみられなかった。11月中旬播種で，IRと Rgでの混合播種試験で対照区を設置したため

比較が可能な事例である。混合播種区は IR と Rg が同等に生育し，生草収量で Rg 区と同等の収量であっ

た。刈取後，Rgは順調に生育し Rg草地へ移行した。IR区を混播することにより，イノシシによる被害が

確認された。本圃場は，冬期の暖地型牧草播種で発芽・生育可能な程度に降雨や土壌条件が良好であっ

た。 

南部では，異なる播種量で試験区を設置した。生草収量は混合播種区で 4400kg/10a 程度と Rg 区の 2 倍

程度であった。気温が北部より 0.6 度高く，肥沃なジャーガル土壌に起因していると思われた。少量播

種区は生草収量で増量播種区より低いが，乾物率が高いため，乾物収量が高くなった。両区ともに春期

以降は Rg 草地へ順調に移行した。 

宮古の試験は寒地型牧草のみの調査結果である。寒地型牧草の Ot は冬期の干ばつを経ても十分に生育

し収量確保が可能であった。暖地型牧草の Ot は発芽・生育可能な気温であったが，干ばつの影響を受け，

発芽状況が低く，収量が低くなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ローズグラス - 72.7 2520.0 22.5 561.7

ローズグラス＋
イタリアンライグラス 68.9 72.7 2786.7 19.9 555.2

標準偏差 - 6.9 - 276.8 1.8 29.8

変動係数（%） - 9.6 - 10.4 8.7 5.3

乾物率
(%)

乾物収量
（kg/10a)

90

生育日数
（日）

寒地型牧草
草丈（cm）

暖地型牧草
草丈（cm）

生草収量
(t/10a)
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表５ 2023 年度の県内各地の試験結果 

 
 

本事業を連年，県域で実施することにより地域による生育差や年次変動を現地検討等，情報共有を通

じながら確認することができた。これまで，本島では，11 月以降の暖地型牧草の播種は冬期に向けた気

温低下を前提とした草地造成指導が一般的であった。近年の気温上昇により本島北部でも 11 月以降に発

芽・生育・収量性が確認できた。秋期播種の発芽は気温より降水量に制限された。肥沃な土壌の本島南

部では，本事業により秋期の混合播種を連年試行し，どの年も春以降の暖地型牧草が順調に生育してい

る。宮古・八重山においても，十分な降雨があれば，秋期の暖地型牧草の単独播種が可能であり，混合

播種と同等以上の収量を確保できることが示唆された。 
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ローズグラス＋
イタリアンライグラス

3331.5 14.3 474.9

ローズグラス - - -

標準偏差 130.6 0.0 15.6

変動係数（%） 3.9 6.9 3.3
ローズグラス＋
イタリアンライグラス

3340.0 19.3 646.6

ローズグラス - - -

標準偏差 790.3 0.6 153.3

変動係数（%） 23.7 3.1 23.7

ローズグラス＋イタリアンラ
イグラス（少量播種） 4420.0 23.5 985.6

ローズグラス＋イタリアンラ
イグラス（標準播種） 4433.3 20.9 931.7

ローズグラス 2000.0 19.7 392.7

標準偏差 1188.0 2.3 296.8

変動係数（%） 32.7 11.0 38.5

エンバク 3260.0 24.4 795.2

ローズグラス 37.4 12.2 114.5

標準偏差 315.4 1.3 84.9

変動係数（%） 0.10 0.05 0.11

北部

中部

南部

宮古

生草収量
(kg/10a)

乾物率(%)
乾物収量
（kg/10a)
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ギニアグラスにおけるミネラル成分の

近赤外線分析による迅速同時評価 

 

仲 宗 根 康   小 山 裕 美 子   光 部 柳 子   玉 城 侑 樹 ＊  

 

Ⅰ 緒  言 
 

無機物（ミネラル）は家畜の体内の恒常性維持に重要な役割を果たしている１）。そのため，飼料中

のミネラル含量を把握し，適切な飼料設計を行うことが重要である。牧草中に含まれるミネラルの測

定においては，公定法では原子吸光光度法となるが，酸分解等に手間や時間がかかる上に熟練の分析

技術が必要となる。いっぽう，近赤外線分析法は飼料の栄養成分について迅速かつ簡易に分析できる

手法として広く利用されているが，牧草中のミネラル成分の適用事例は限られている。そこで本試験

では，牧草中のミネラル成分について，近赤外線分析による推定の可能性を検討した。 

 

Ⅱ 材料および方法 
 

１．供試試料および調製方法 

供試試料は沖縄県畜産研究センター圃場内（国頭マージ土壌）において 2023 年に刈取番草や生育ステ

ージを異にして収穫されたギニアグラス「パイカジ」208 点とした。試料は刈取り後，60℃で 48 時間通

風乾燥させ粉砕機で粉砕した。乾燥粉砕サンプル 208 点のうち 156 点は検量モデル作成用，52 点を検量

モデル検定用とした。 

２．分析方法 

1)原子吸光光度法による分析 

マグネシウム（Mg），カリウム（K），カルシウム（Ca）については，原子吸光分光光度計 240FSA

（Agilent 社製）を用いて原子吸光光度法２）で測定した。 

2)近赤外線分析による検量線作成 

 近赤外分光計 NIRS XDS Rapid Liquid（Foss 社製）にて，1100～2500nm の波長領域の吸光度を 2nm 間

隔で反射測定法により測定してスペクトルデータを取得した。得られたスペクトルについては 2 次微分

処理（微分条件：GAP０nm，セグメント 20nm）を行った。検量線作成については Near-infrared Spectral 

Analysis Software を用いて部分最小二乗法（PLS）で作成した。 

3)検量線の推定 

作成した検量線は検定用試料 52 点により推定精度の検証を行い，最適な検量線を決定した。推定精度

の検証は，検量モデル評価時の決定係数（R2），推定誤差の標準偏差（SDP），推定精度の評価指数である

EI３）を用いて行った。また，化学分析値と近赤外推定値の関係の強さを示す指標として相関係数（R）も

併せて示した。なお，EI が 0-12.4％で A ランク（実用性が極めて高い），12.5-24.9％で B ランク（実用

性が高い），25.0-37.4％で C ランク（実用性が中程度），37.5-49.9％で D ランク（実用性が低い），50％

以上で E ランク（実用性が極めて低い）と評価した。 

 

Ⅲ 結  果 
 

１．供試試料の化学分析値 

供試試料の化学分析による成分範囲を表 1 に示した。 

Mg は検量線作成用試料で 0.13～0.40％，検定用試料で 0.14～0.46％の範囲に分布しており，他成分と

比較してレンジは最も狭く，標準偏差（SD）も 0.06 と小さかった。 

K 含量は検量線作成用試料で 1.35～3.78％，検定用試料で 1.15～4.50％と他成分と比較して最も広い
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レンジを示し，SD は 0.44～0.50 であった。 

Ca 含量は検量線作成用試料で 0.13～0.90％，検定用試料で 0.16～0.62％の範囲に分布し，SD は 0.10

～0.12 であった。 

供試試料の化学分析値は Mg，K および Ca ではレンジおよび SD に明確な違いが認められ，いずれの成分

においても検量線作成用試料と同程度，またはそれ以上のレンジを有していた。 

 

表１ 供試試料の成分範囲（%/DM） 

 

注）レンジ：化学分析値の最大値－最小値，SD：標準偏差 

 

２．検量線作成および精度評価 

検量線の作成結果および精度評価を表 2，PLS により作成した検量線の検定用試料における NIRS 推定値

と化学分析による実測値との関係を図 1～3 に示した。 

Mg では因子数 11 のモデルが選択され，検量線作成時の R²は 0.72（R=0.85），SEC は 0.03％であった。

検定用試料における推定精度の R²は 0.69（R=0.83），SDP は 0.03％であり，EI は 18.27 となり，精度ラ

ンクは B であった。実測値と推定値の間には一定の対応関係が認められ，EI の評価結果から，Mg 含量の

傾向を把握するための迅速推定への利用可能性が示唆された。 

いっぽう，K では因子数 8 のモデルが選択され，検量線作成時の R²は 0.73（R=0.85），SEC は 0.29％で

あったが，検定用試料における推定精度の R²は 0.20（R=0.45），SDP は 0.45％となり，EI は 26.87 で精

度ランクは C であった。また，Ca では因子数 11 のモデルが選択され，検量線作成時の R²は 0.86

（R=0.93），SEC は 0.03％と良好な適合性を示した。いっぽう，検定用試料でおける推定精度の R²は 0.36

（R=0.60），SDP は 0.06％，EI は 26.58 となり，精度ランクは C であった。このことから，K および Ca に

おいては推定精度が低く，実用的な推定への利用は難しいと考えられた。 

 

表２ 検量線の作成結果および精度評価 

 

注１）R2：決定係数，R：相関係数，SEC：標準誤差，SDP：推定誤差の標準偏差 

２）レンジ：検量モデル評価用サンプルの化学分析値の最大値－最小値 

３）EI：2×SDP÷（レンジ×100） 

  A：0-12.4，B：12.5-24.9，C:25.0-37.4，D：37.5-49.9，E≧50 

 

n 最小値 最大値 レンジ 平均 SD n 最小値 最大値 レンジ 平均 SD

Mg 156 0.13 0.40 0.27 0.24 0.06 52 0.14 0.46 0.32 0.25 0.06

K 156 1.35 3.78 2.43 2.52 0.50 52 1.15 4.50 3.35 2.63 0.44

Ca 156 0.13 0.90 0.77 0.32 0.12 52 0.16 0.62 0.46 0.35 0.10

検量線作成用試料 検定用試料
分析項目

因子数 R
2 R SEC（％） R

2 R SDP（％） レンジ EI ランク

Mg 11 0.72 0.85 0.03 0.69 0.83 0.03 0.32 18.27 B

K 8 0.73 0.85 0.29 0.20 0.45 0.45 4.50 26.87 C

Ca 11 0.86 0.93 0.03 0.36 0.60 0.06 0.46 26.58 C

成分
検量線作成結果 検量線推定精度
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図１ PLS により作成した検量線の検定用試料における NIRS 推定値と化学分析による 

実測値との関係（Mg） 

図２ PLS により作成した検量線の検定用試料における NIRS 推定値と化学分析による 

実測値との関係（K） 

図３ PLS により作成した検量線の検定用試料における NIRS 推定値と化学分析による 

実測値との関係（Ca） 
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＊国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構畜産研究部門 

（調査報告） 

養豚排水処理を高度化するスマート制御技術

および IoT 遠隔モニタリングの評価 

 

金城孝  横山浩＊  山下恭広＊  當眞嗣平 

 

Ⅰ 緒  言 
 

 近年，畜産業における硝酸態性窒素等に対する暫定排水基準が厳格化され，畜産経営体には対応が求

められるいっぽう，人手不足に由来する諸施設の運転管理のための労働力においては，省力化・効率化

が喫緊の課題である。 

横山ら１)は発電細菌を利用して生物化学的酸素要求量(BOD)を 6 時間で測定できる「BOD 監視システム」

を開発した。従来の水中微生物の酸素消費量を測定する方法では，測定結果が判明するまで 5 日間を要

するが，BOD 監視システムにより短時間化が図られ，測定される BOD に対応して予め入力したパターンに

沿ったばっ気時間切り替えを自動で行うことが可能となった。また専用サイトからばっ気時間のパター

ン等入力値の調整を遠隔操作することが可能である。 

また，ばっ気槽の MLSS についても，適切な MLSS 濃度を維持管理することが求められているが，SS 計

を設置し，IoT 遠隔モニタリングすることで，現場に赴いての採水作業を伴わない測定を行うことができ

る。この BOD 監視システムおよび MLSS 濃度の IoT 遠隔モニタリングによって，ばっ気槽の維持管理に係

る作業時間の削減効果が期待される。 

BOD 監視システムおよび IoT 遠隔モニタリングシステムは，電流値がマイナス値となるなど初期の問題

点を改良したものを，茨城県，山形県，千葉県，熊本県，宮崎県および沖縄県の養豚畜舎排水の汚水処

理施設に設置され，省力化効果について実証試験を行ってきた。 

本研究では，当センターの沖縄型回分式酸化溝(酸化溝)に設置した BOD監視システムおよび IoT遠隔モ

ニタリングシステムによる知見が得られたので報告する。 

 

Ⅱ 材料および方法 
 

１．試験施設、試験期間ならびに処理条件 

本センターの酸化溝の設計条件は，処理対象汚水量 1.5 ㎥，ばっ気槽容積 58.5 ㎥および BOD 容積負荷

0.2kg/㎥である２)。試験期間は 2024 年 4 月から 2024 年 12 月までとした。 

２．BOD 監視システムの構成およびばっ気パターン 

BOD 監視システムは既存型をベースに改良したものであり、概略図を図 1 に示した。BOD 監視システム

は本体(制御部)と培養器（容量 42.6L）からなり，培養器内に処理水が流入し，発電細菌が有機物を分解

する際に発生する電流値を測定することで BOD 濃度を相関的に推定し、あわせて pH 等の測定を行う。推

定 BOD 値にあわせて A から G の 7 つのばっ気パターン条件(図 2)を設定後，1 日 1 回処理水を自動で採

水・測定し，BOD および pH の値に応じてばっ気制御を行った。ばっ気制御は 2024 年 4 月から開始した。 

３．MLSS 測定および SS センサ 

オプテックス社製光散乱方式センサを設置し，SS 濃度を継続的に測定した。 

４．監視カメラの設置 

排水処理施設の監視カメラとして、ばっき槽および振動篩い機にアクシス PTZ ネットワークカメラを 3

台設置し、web サイト上で常時監視できるようにした。 

５．分析項目および方法 

2 週間に 1 回程度原水および処理水を採水し，水質を調査した。調査項目は浮遊物質(SS)、BOD とした。

BOD は圧力センサ式 BOD 自動測定器(BODTrakⅡ，HACH)を用いて測定し，MLSS は原水を遠心分離法，処理

水をガラス繊維ろ過法により測定した。また，ばっ気槽および付属施設における運転管理時間を記録し，
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BOD 監視システム導入以前の管理時間との比較を行った。 

 

図１ BOD 監視システムの概略図 

 

 

図２ ばっ気パターン設定 

注１）着色部：ばっ気，白色部：ばっ気停止 

  ２）ばっ気制御前のばっ気パターンはＡと同様である。 

 ３）ばっ気パターンは BOD 監視システム専用サイトからオンラインで設定変更が可能。 

 

 

Ⅲ 結  果 
 

BOD 監視システムにおける発電細菌由来の電流値の変化を図 3 に示した。従来の BOD 監視システムにお

いては，低濃度（<20mg/L）の BOD 濃度においては発電細菌を維持できず，マイナス電流値が発生し BOD

を正しく測定できない場合があったが，改良型 BOD 監視システムでは，マイナス電流値を補正する設定

に変更したことで，BOD 濃度の変動に応じた反応が見られた。高濃度 BOD 排水を投入した際に電流値の上

昇が見られ（矢印 A 時），発電細菌の活性が良好に維持されていることが確認できた。ばっ気処理した処

理水を投入した際（矢印 B時）には BOD 濃度の低下に応じた反応が見られ，発電細菌の活性が良好に維持

されていることが確認できた。 

この結果により、改良型 BOD監視システムは BODの濃度変化に伴って電流値の変化が起こることが確認

され、推定式を用いることで BOD の推定値を得られることが示唆された。 

ばっ気パターン BOD(mg/L) pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A >50 -
B - <8.6
C <50 8.3̃8.6
D <50 8.0̃8.3
E <50 7.7̃8.0
F <50 7.5̃7.7
G <50 <7.5
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図３ BOD 監視システム WEB 上での電流値の変化モニタリング 

 

BOD 監視システムで即した処理水の BOD 評価値と，処理水を手分析した BOD 値の経時的推移を図 4 に示

した。BOD についても推定式から評価値を算出したが、BOD システム評価値と実測値の経時的な推移は近

似しており，BOD 監視システムの評価値から処理水中の BOD の経時的変化を把握することができる可能性

が示唆された。 

従来の BOD 測定方法は 5日間という時間を要し、測定値を参考にした排水処理施設の管理を行う際にタ

イムラグが発生していたが、BOD 監視システムにより BOD 値の測定に要する時間が大幅に短縮され、より

即時的な管理が可能になると考えられる。 

 

図４ BOD 値の実測値と BOD 監視システムにおける評価値の推移 

 

光散乱方式センサに内蔵されている検量線は MLSS 由来のものではないため，センサの SS測定値と手分
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析 MLSS 測定値との間で検量線の作成（サンプル数 43，濃度範囲 6,000～12,000mg/l）を行い，図 5 に示

した。その結果，決定係数は 0.83 で実測値と SS計指示値の間に比較的強い相関が認められ，本センサは

養豚排水の MLSS の測定に実用可能な精度であると考えられた。 

 

 

図５ MLSS の実測値と SS 計指示値における検量線 

 

MLSS 値の実測値と SS モニタリングシステムによる推定 MLSS 値の経時的な比較を図 6 に示した。SS 計

の推定 MLSS 濃度と実測値の経時的な推移は近似しており，SS 計の測定値を用いて MLSS 濃度を推定する

ことが可能であることが示唆された。これにより、MLSS 濃度をリアルタイムに測定しながら，汚泥引抜

などの管理を適切に行うことが可能であると考えられる。 

 

 

図６ MLSS 値における実測値と SS 計値の比較 
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IoT 遠隔監視システムを導入したことによる，ばっ気槽および付属施設における運転管理時間の変化の

比較を図 7 に示した。 

監視カメラとセンサのデータを可視化する IoT 遠隔モニタリングシステムは、web カメラにより曝気槽

や振動振るいの稼働状態を画像で確認できるだけでなく，SSセンサの計測値のモニタリング，さらにBOD

監視システムと連携することで，処理水の BOD，pH，曝気槽の水温等も専用サイト上で閲覧可能である。 

IoT 遠隔監視システムを導入したことにより，ばっ気槽を直接目視確認する時間が削減され，MLSS 濃

度や BOD を専用サイト上で確認するようになったことから，汚泥引き抜きの頻度も最適化され減少し，

導入前に 67 時間/月であったものが 20 時間/月へと 70％の削減効果が得られた。 

 

 
図７ 畜産排水施設の保守管理時間の削減効果 

 

改良型 BOD 監視システム，SS 計，IoT 遠隔監視システムを導入し運用した結果，MLSS，BOD は安定的に

測定されていることが示唆された。 

また，IoT 遠隔監視システムにより，これまで毎日行ってきた目視点検（水位・水車の稼働確認等）を，

カメラ映像とデータによる遠隔確認に置き換えたことにより，ばっ気槽の運転管理に要する時間が導入

前と導入後で 70％削減されることが示された。これにより同システムは畜産経営体における排水処理施

設の現場確認および BOD，MLSS の測定に要する時間を削減する効果があると考えられる。 

本研究における一連のシステムは、人手不足に直面する畜産経営において、排水処理施設管理の省力

化を進め、より効率的な畜産経営に寄与する有効な手段となり得ると考えられる。 
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作業内容
時間
（分／回）

監視カメラ
導入前
月あたり作業
時間
（ｈ／月）

IoT導入後
月あたり作業
時間
（ｈ／月）

削減時間
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水質管理

SV30、水温、PH、透視度等 30 12 週３ 6.0 12 週3 6.0 0.0

移動および衛生管理区域防疫措置（往復） 15 30 毎日 7.5 8 週２ 2.0 5.5
処理水放水レバー閉及び清掃 15 30 毎日 7.5 0 無 0.0 7.5
原水槽3箇所（溢れ、水量、送水）＆
曝気層（水量、泡立ち、水車）の見回り

25 30 毎日 12.5 4 週１ 1.7 10.8

5 16 週４ 1.3 -1.3
5 16 週４ 1.3 -1.3

合計 170 67.7 20 47.3

70.0 ％

保守管理に要している作業時間

削減率 F/C*100

監視カメラ導入前
作業頻度
（回／月）

IoT導入後
作業頻度
（回／月）

見回りAM

見回りPM

IoT 監視カメラ、SS計、BOD監視システム

B D
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