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 黒毛和種における 1 塩基多型(SNP)情報解析 

(3)枝肉形質に関する育種価の推定 
 

棚原武毅  照屋喬己  堺龍樹  平安山英登                 
 

Ⅰ 要  約 

 

肉用牛全国枝肉データベースおよび（公社）沖縄県家畜改良協会から得られた 266941 頭の枝肉成績を

用いて，枝肉重量，ロース芯面積，バラの厚さ，皮下脂肪の厚さ，推定歩留および脂肪交雑 No．の 6 形

質に関する遺伝率を推定するとともに，アニマルモデルにより種畜の推定育種価を算出した結果，以下

のとおりであった。 

１．各形質の基本統計量より，皮下脂肪の厚さと脂肪交雑 No．はバラツキが大きく，推定歩留は他の形

質と比較してバラツキが小さいことが認められた。 

２．各形質の遺伝率の推定値は，枝肉重量で 0.554，ロース芯面積で 0.573，バラの厚さで 0.435，皮下

脂肪の厚さで 0.619，推定歩留で 0.646，脂肪交雑 No．で 0.673 となり，中程度から高めの値となった。 

３．種雄牛および繁殖雌牛の育種価の推定値について，ロース芯面積，皮下脂肪の厚さ，推定歩留およ

び脂肪交雑 No．は繁殖雌牛より種雄牛の方が高く推定され，枝肉重量およびバラの厚さは種雄牛より繁

殖雌牛の方が高く推定された。 

４．県内牛群の遺伝的すう勢について，枝肉重量，ロース芯面積，バラの厚さ，推定歩留および脂肪交

雑 No．は概ね正の遺伝的すう勢，皮下脂肪の厚さは負の遺伝的すう勢を示していた。 

以上のことより，本県では，育種価評価を活用することで，効率的な産肉能力の改良が進められているこ

とが認められた。 

 

Ⅱ  緒  言 

 

県内繁殖雌牛の登記情報，繁殖情報及び子牛市場情報等，各種の県内肉用牛情報を解析し，解析結果

を生産現場で活用することは肉用牛農家の経営安定化にとって有効である。 

また，アニマルモデルによる育種価評価は集団中の血縁個体情報を利用してそれぞれの個体の育種価

を予測する方法で，予測された育種価は真の育種価と相関が高いといわれている１－３）。 

いっぽう，VanRanden により提唱された，SNP 情報をもとにした選抜モデルである G-BLUP 法４）によ

る SNP 情報は，生後すぐに得ることができ全きょうだいの比較も可能であるが，本県ではゲノム育種価

(以下，GEBV)を現場後代検定牛選抜の指標としてよいかどうかを現行の BLUP 法による期待育種価と比

較して検討している段階である５）。また，その比較に用いている育種価は(公社)沖縄県家畜改良協会

が算出した推定育種価のデータであり，沖縄県種雄牛の期待育種価を算出する際の母親の推定育種価に

ついて死亡した母親はデータベースから削除されるため，期待育種価を算出できた沖縄県種雄牛が少な

いなど課題があった。 

そこで，本研究では，GEBV との比較に資する基礎資料および枝肉市場からの格付情報を育種情報とし

て有効に活用するため，アニマルモデルによる種雄牛および繁殖雌牛の育種価評価を行った。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

１．材料 

本県で生産され，県内および県外各地で肥育された肉用牛の産肉データを肉用牛全国枝肉データベー

スおよび（公社）沖縄県家畜改良協会から取得し，そのうち 1999 年 1 月から 2020 年 2 月までにと畜さ

れた黒毛和種 266941 頭の格付成績を分析に用いた。 

２．分析対象形質 

分析に用いた対象形質は，枝肉重量（CW），第 6～7 肋骨間のロース芯面積（REA），バラの厚さ（RT），
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皮下脂肪の厚さ（SFT），部分肉の推定歩留まり（YE），脂肪交雑 No．（BMS）の 6 形質で，（社）日本食肉

格付協会の格付員により評価された格付値を用いた。 

３．統計分析 

 遺伝的パラメータおよび個体の育種価は，母数効果として性，食肉市場，と畜年，と畜月および肥育

農家をとりあげ，共変量としてと畜時月齢への 2 次までの回帰を考慮した以下のアニマルモデルを用い

て推定した。 

プログラムは，遺伝的パラメータの推定には AIREMLF90 ６）を用い，個体の育種価の推定には JAA ７）

を用いた。また，遺伝率および個体の育種価は単形質モデルで推定した。 

 

  yijklmn= Si+Tj+Yk+Ml+Hm+ uijklmn+a1tijklmn+a2t
2
ijklmn+eijklmn 

 

             yijklmn  ：枝肉形質の観測値 

             Si       ：i 番目の性の効果 

             Tj       ：j 番目の食肉市場の効果 

             Yk       ：k 番目のと畜年の効果 

             Ml       ：l 番目のと畜月の効果 

             Hm       ：m 番目の農家の効果 

                         uijklmn  ：個体の効果 

                         tijklmn  ：個体のと畜月齢の平均からの偏差 

                         a1      ：各記録に対すると畜月齢の一次回帰係数 

                         a2      ：各記録に対すると畜月齢の二次回帰係数 

 eijklmn  ：残差 

 

 

Ⅳ 結果および考察 

 

１．各形質の基本統計量 

各形質の基本統計量を表 1 に示した。変動係数を見ると，特に皮下脂肪の厚さと脂肪交雑 No．が高い

値を示しており，バラツキが大きいことが認められた。いっぽう，推定歩留の変動係数は他の形質と比

較してかなり低い値となり，バラツキが小さかった。 

 

表1　各形質の基本統計量

区　　　分 標準偏差 最大値 最小値

枝肉重量（CW） 445.35 kg    57.69    736.5    250.0 13.0%

ロース芯面積（REA） 56.17 cm
2     9.61    130.0     20.0 17.1%

バラの厚さ（RT） 7.49 cm     0.91     18.3      3.2 12.1%

皮下脂肪の厚さ（SFT） 2.57 cm     0.77      7.7      0.1 30.0%

推定歩留（YE） 73.84     1.51     84.5     69.0 2.0%

脂肪交雑No．（BMS） 5.61     2.27     12      1 40.5%

出荷月齢 29.52 ヶ月     1.68     35.9     24.0 5.7%

変動係数平均値

 

 

２．遺伝率 

各形質の遺伝率の推定値を表 2 に示した。遺伝率の推定値は低いものでバラの厚さの 0.435，高いも

ので脂肪交雑 No．の 0.673 と，中程度から高めの値であり，これらの枝肉形質が充分な遺伝的変異を持

っていることが推察された。 
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表2　各形質の遺伝率の推定値

CW REA RT SFT YE BMS

0.554 0.573 0.435 0.619 0.646 0.673

 

 

３．育種価の推定 

1）種雄牛および繁殖雌牛の育種価 

種雄牛および繁殖雌牛の育種価の推定値を表 3 に示した。各形質の育種価推定値の平均は，ロース芯

面積，皮下脂肪の厚さ，推定歩留および脂肪交雑 No．において繁殖雌牛より種雄牛の方が高く推定され，

枝肉重量およびバラの厚さにおいて種雄牛より繁殖雌牛の方が高く推定された。また，標準偏差を見る

と，全ての形質について繁殖雌牛の方が小さく，種雄牛と比較して繁殖雌牛のバラツキが小さい傾向が

認められた。 

 

表3　種雄牛および繁殖雌牛の育種価の推定値

平均 標準偏差 最大 最小

種雄牛     8.24    34.82   113.25   -117.51

繁殖雌牛    15.99    25.55   130.07    -95.69

種雄牛     6.65     5.50    26.29     -7.08

繁殖雌牛     4.68     5.47    33.72    -13.39

種雄牛     0.26     0.46     2.05     -1.24

繁殖雌牛     0.31     0.38     1.94     -1.25

種雄牛    -0.32     0.43     1.19     -1.77

繁殖雌牛    -0.21     0.40     1.96     -1.81

種雄牛     1.26     0.97     4.66     -1.80

繁殖雌牛     0.83     0.98     5.94     -2.78

種雄牛     2.80     1.61     8.43     -1.70

繁殖雌牛     2.03     1.85     7.89     -3.35

YE

BMS

形　　　質

CW

REA

RT

SFT

 
 

2）遺伝的すう勢 

 アニマルモデルの特徴のひとつとして，枝肉情報を持たない個体の育種価も推定できる点がある。そ

のため，繁殖雌牛の推定育種価を用い，雌牛側からの県内牛群の遺伝的すう勢（牛群の遺伝的な能力の

年次推移）を図 1 から図 6 に示し，現在まで改良がどのように進んできたかを検討した。枝肉重量，ロ

ース芯面積，バラの厚さ，推定歩留および脂肪交雑 No．は概ね正の遺伝的すう勢，皮下脂肪の厚さは負

の遺伝的すう勢を示しており，これまで順調に改良が進められていると考えられる。また，各形質の年

次推移を見ると，枝肉重量およびバラの厚さは 1996 年頃を境に急激に上昇に転じており，ロース芯面積，

推定歩留および脂肪交雑 No．は 1990 年頃から上昇している。真喜志ら８－１０）は沖縄県における黒毛和

種繁殖雌牛の父牛の系統調査を行い，枝肉重量およびやや肉質面に優れる晴美系・気高系を父に持つ繁

殖雌牛の割合が 1989 年から 1991 年生まれの雌牛では 12.3%であったものが，1998 年から 2000 年生まれ

では39.2%を占めていること，また，肉質面に優れる田尻系を父に持つ繁殖雌牛の割合が1986年から1988

年生まれの雌牛では 25.6%であったものが，1995 年から 1997 年生まれでは 47.5%を占めていることを報

告しており，枝肉重量，ロース芯面積，バラの厚さ，推定歩留および脂肪交雑 No．の急激な上昇の一因

となっていることが推察された。 

これらのことから，本県では，育種価評価を活用し，経済性の高い形質を持つ系統を適切に取り入れ，

効率的な産肉能力の改良を進めていることが認められた。 
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        図 1 枝肉重量育種価の年次推移          図 2 ﾛｰｽ芯面積育種価の年次推移 

 

       

     図 3 バラの厚育種価の年次推移         図 4 皮下脂肪厚育種価の年次推移 

 

       

     図 5 推定歩留育種価の年次推移         図 6 脂肪交雑育種価の年次推移 
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黒毛和種における1塩基多型(SNP)情報解析 

(4)現場後代検定牛選抜におけるゲノム育種価の有効性の検討 

                                

                   棚原武毅      末澤遼平＊   一関可純＊＊  笹子奈々恵＊＊ 

                      竹田将悠規＊＊   小島孝敏＊＊  平安山英登  

 

Ⅰ 要  約 

 

 1塩基多型(SNP)をSNPチップで解析することにより，沖縄県黒毛和種種雄牛のゲノム育種価(以下，

GEBV)をG-BLUP法により算出した。GEBVの有効性を調査した結果，下記のとおりだった。 

１．枝肉6形質の推定育種価とGEBVを比較したところ，いずれの形質も高い相関が認められた。 

２．BLUP法による期待育種価およびGEBVについて，推定育種価との相関を比較したところ，いずれの

形質においてもGEBVのほうが推定育種価との間により高い相関が認められた。 

これらのことから，沖縄県ではGEBVが現場後代検定牛選抜の指標として有効だと考えられる。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 現在，能力の優れた黒毛和種種雄牛を選抜する方法としてHendersonが開発した１,２） BLUP法がよく

用いられている。ただしこの方法ではメンデリアンサンプリングを考慮できないため，同じ父親と母

親をもつ全きょうだいの期待育種価は同じ値として評価される。 

 VanRandenは，SNP情報をもとにした選抜モデルであるG-BLUP法を提唱した３）。SNP情報は生後すぐ

に得ることができ，全きょうだいの比較も可能である。 

 アメリカの乳牛では2009年よりこのSNP情報から得られるGEBVを活用しており，乳量，生産寿命など

1年当たりの遺伝的改良量の増加について報告４）がされている。 

今回，全国の黒毛和種肥育牛群の枝肉成績とSNP情報から沖縄県種雄牛のGEBVを算出し５），GEBVの

有効性を検討するため推定育種価とGEBVの相関を調べた。また，GEBVを現場後代検定牛選抜の指標と

して活用するため，現行のBLUP法による期待育種価と比較したので，その結果を報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

１．沖縄県黒毛和種肥育牛および沖縄県黒毛和種種雄牛のSNP型判定 

 肥育牛のDNAは，核酸自動分離装置（クラボウ社製）を用いて，県内で肥育された黒毛和種肥育牛の

腎周囲脂肪からを抽出した。種雄牛は，Lysation Bufferを用いて，精液からDNAを抽出した。DNA抽出

後，濃度測定(Thermo Fisher Scientific社製)と電気泳動により断片化が確認されたものは解析対象

から除外した。抽出したDNAより，肥育牛はGGP Bovine LD Beadchip(illumina社製)，種雄牛はBovine 

HD Beadchip(illumina社製)にてSNP型を判定した。   

２．沖縄県黒毛和種種雄牛のGEBV 

(独)家畜改良センター，全国20道県，(一社)ジェネティクス北海道，全国農業共同組合連合会ET研

究所からなる和牛ゲノミック評価コンソーシアムが収集した黒毛和種肥育牛55604頭および，本県の

(株)沖縄県食肉センター出荷牛640頭，(株)八重山食肉センター出荷牛304頭を含む枝肉成績とSNP情報

から， (独)家畜改良センターがGEBVを算出した。 

３．沖縄県黒毛和種種雄牛のBLUP法による推定育種価および期待育種価 

 前報６）では(公社)沖縄県家畜改良協会が算出した推定育種価のデータを使用したが，死亡した母親

はデータベースから削除されるため，期待育種価を算出できた沖縄県種雄牛は12頭であった。本報で

はできるだけ多くの種雄牛の期待育種価を算出するため，畜産研究センターにて推定育種価を解析

し，期待育種価を算出した。なお，両親の推定育種価を足して2で割ったものを種雄牛自身の期待育 

                                             

＊現宮古農林水産振興センター宮古家畜保健衛生所 ＊＊（独）家畜改良センター 
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種価とした。 

 分析には，本県で生産され，県内および県外各地で肥育された肉用牛の産肉データを肉用牛全国枝

肉データベースおよび（公社）沖縄県家畜改良協会から取得し，そのうち1999年1月から2020年2月まで

にと畜された黒毛和種266941頭の格付成績を用いた。 

 遺伝的パラメータおよび個体の育種価は，母数効果として性，食肉市場，と畜年，と畜月および肥育

農家をとりあげ，共変量としてと畜時月齢への 2 次までの回帰を考慮した以下のアニマルモデルを用い

て推定した。 

プログラムは，遺伝的パラメータの推定には AIREMLF90７）を用い，個体の育種価の推定には JAA８）を

用いた。また，個体の育種価は単形質モデルで推定した。 

 

  yijklmn= Si+Tj+Yk+Ml+Hm+ uijklmn+a1tijklmn+a2t
2
ijklmn+eijklmn 

 

             yijklmn  ：枝肉形質の観測値 

             Si       ：i 番目の性の効果 

             Tj       ：j 番目の食肉市場の効果 

             Yk       ：k 番目のと畜年の効果 

             Ml       ：l 番目のと畜月の効果 

             Hm       ：m 番目の農家の効果 

                         uijklmn  ：個体の効果 

                         tijklmn  ：個体のと畜月齢の平均からの偏差 

                         a1      ：各記録に対すると畜月齢の一次回帰係数 

                         a2      ：各記録に対すると畜月齢の二次回帰係数 

 eijklmn  ：残差 

 

 

４．GEBVの有効性の評価 

1)沖縄県黒毛和種種雄牛の推定育種価とGEBVの相関解析 

正確度が高いほど，種雄牛の推定育種価が真の能力値に近づくため，枝肉重量の推定育種価におけ

る正確度が0.95以上の沖縄県種雄牛60頭を用いて，GEBVと推定育種価の相関係数を算出し，GEBVの有

効性を調査した。 

2)沖縄県黒毛和種種雄牛の推定育種価に対する期待育種価およびGEBVの相関係数の比較 

BLUP法により期待育種価が算出できた沖縄県種雄牛は56頭であり，その56頭の期待育種価および

GEBVについて推定育種価との相関を比較した。また，56頭の父親と母親の推定育種価における正確度

の範囲は表1のとおりだった。 

 

表1 種雄牛56頭の父親と母親の推定育種価における正確度の範囲 

項目 枝肉重量 
ロース芯 

面積 

バラの 

厚さ 

皮下脂肪の 

厚さ 
推定歩留 脂肪交雑 

父親 
0.985～

1.0 

0.985～ 

1.0 

0.983～ 

1.0 

0.986～ 

1.0 

0.986～ 

1.0 

0.986～ 

1.0 

母親 
0.707～

0.919 

0.708～ 

0.920 

0.704～ 

0.910 

0.709～ 

0.923 

0.710～ 

0.925 

0.711～ 

0.926 

 

Ⅳ 結果および考察 

 

１．沖縄県黒毛和種種雄牛の推定育種価とGEBVの相関解析 

枝肉6形質の推定育種価とGEBVの相関係数を算出したところ，表2のとおり0.802～0.933といずれの

形質でも高い相関が認められた。また散布図は図1のとおりであり，沖縄県ではGEBVが黒毛和種種雄牛

の能力を計る指標として有効だと考えられる。 
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表2 GEBVと推定育種価の相関係数 

項目 枝肉重量 
ロース芯 

面積 

バラの 

厚さ 

皮下脂肪の 

厚さ 
推定歩留 脂肪交雑 

相関係数 0.891 0.826 0.856 0.802 0.827 0.933 

 

  

図1 GEBVと推定育種価の散布図 

 

２．沖縄県黒毛和種種雄牛の推定育種価に対する期待育種価およびGEBVの相関係数の比較 

推定育種価に対する期待育種価およびGEBVの相関係数は表3，散布図は図2に示した。推定育種価に

対する期待育種価の相関係数の中で，皮下脂肪の厚さは0.568となり，他の形質と比較して低い傾向に

あった。今回，これら期待育種価を算出できた種雄牛のGEBVは，いずれの形質においても，現行の期

待育種価に比べ推定育種価との間により高い相関が認められた。 

 

表3 推定育種価に対する期待育種価およびGEBVの相関係数 

項目 枝肉重量 
ロース芯 

面積 

バラの 

厚さ 

皮下脂肪の 

厚さ 
推定歩留 脂肪交雑 

期待育種価 0.806 0.669 0.677 0.568 0.622 0.830 

GEBV 0.868 0.825 0.775 0.757 0.807 0.907 
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 図2-1 推定育種価に対する期待育種価およびGEBVの散布図 
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 図2-2 推定育種価に対する期待育種価およびGEBVの散布図 

  

GEBVは現行のBLUP法による期待育種価よりも推定育種価との間に高い相関が認められたことや，全

きょうだいを区別することができるといった点から，現場後代検定牛選抜の指標として有効であると

考えられる。 

また，前報では沖縄県種雄牛12頭を用いての解析であったが，本報では56頭の沖縄県種雄牛を用い

た解析であり，よりGEBVの信頼性が高まったと考える。 
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超音波誘導経膣採卵法（Ovum Pick-Up：OPU）技術の確立 
（２）と場卵巣由来卵胞卵を用いた培養試験 

 

堺龍樹  建本秀樹＊  

 

Ⅰ 要  約 

 

 OPU により体外受精（IVF）を実施するにあたり，その基礎研究の追究として，前報１)とは異なる 3 頭

の種雄牛 C，Y，および K の凍結精液を媒精に用い、IVF による胚作出技術への適応性を検査するため，

屠殺された雌畜の卵巣を用いた精子受精の評価試験および胚発生（IVC）試験をおこなった。その結果は

以下の通りであった。 

１ 種雄牛 C，Y，および K の 3 種類の凍結精液を用いた結果，各々の体外成熟(IVM)卵への精子侵入率

は順に 89.5%，50.0%および 90.6%であった。 

２ 種雄牛 C，Y，および K の雄性前核形成卵率は順に 100.0%，88.9%および 96.9%であった。 

３ 種雄牛 C，Y，および K における総胚盤胞期胚の発生率は順に 44.4%，2.6%および 47.4%であった。 

４ 種雄牛 C および K は種雄牛 Y と比較し受精能と総胚盤胞期胚の発生率は高く，特に総胚盤胞期胚の

発生率においては Y との間に有意な差を認めた。 

 上記のことから種雄牛 C および K の凍結精液は、IVF による胚作出に適応性があると判明した。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 OPU と IVF による体外受精胚生産は，子宮灌流による体内胚採卵法を代替する胚生産法として多くの

研究者により開発されてきた２，３)。また，体内受精卵生産の際に必須の過剰排卵処置（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る３)など

の期待は大きい。 

 沖縄県は肉用子牛生産において全国有数の繁殖地帯であり，高能力種雄牛の造成と育種価に優れた母

牛群の整備が今後の課題となっている。そこで，OPU 技術を用いて優良雌牛から継続的に週に 1-2 回の

頻度で採卵をおこない，卵胞卵の IVM，ならびに優良雄牛精子との IVF により，凍結保存に耐え得るだ

けの良質な胚を生産できれば，効果的な優良牛の普及拡大ならびに遺伝資源の保護が容易になる。 

そこで，本研究では OPU による IVF/IVC 由来胚の生産技術の研究を進めており，前報 １)において，OPU

によるウシ体外作出胚の安定した生産ならびにガラス化凍結保存の根幹は確立されたが，IVF に供する

種雄牛凍結精液毎にその適応性が大きく異なった。そこで，今回は沖縄県で現在繋養している種雄牛か

ら 3頭選び，IVF/IVCによる体外での胚生産に利用できる種雄牛凍結精液を選抜することを目的とした。 

  

Ⅲ 材料および方法 

 

１. 試験期間および試験場所 

 試験は 2022 年 11 月から 2023 年 1 月まで琉球大学農学部家畜繁殖学研究室にて培養実験を実施した。 

２. 試験方法 

1)材料 

 （株）沖縄県食肉センターで屠殺された雌牛卵巣を高圧蒸気滅菌済み 0.9%(w/v)生理食塩水内で 30℃

輸送し，卵巣表面の直径が 3～8mm 以下の小卵胞から吸引採取した 4 層以上の卵丘細胞に密に覆われ卵細

胞質が均一な卵胞卵を用いた。 

 媒精には沖縄県畜産研究センターで製造し,供用されている種雄牛 C，Y，および K の凍結精液を用い

た。 
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2)IVM 

 吸引採取した卵丘細胞-卵子複合体（COCｓ）は,TL-HEPES-PVA 溶液内で再選別および洗浄を行った。

そして，IVM 培地ドロップ（100μL）毎に卵丘細胞-卵子複合体（Cumulus-Oocyte Complexes; COCｓ）

を 16-20 個ずつ入れ，5%CO₂，95%空気，38.5℃で 21-22 時間の IVM 培養をおこなった。TL-HEPES-PVA 溶

液および IVM 培地組成は，表 1 に示した。 

 

表１　TL-HEPES-PVA溶液およびIVM培地の組成

NaCl 114mM Medium 199 HEPES Modification

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

NaH2PO4 0.34mM   -St. Louis, MO, USA) 15mg/ml

MgCl2·6H2O 0.5mM NaHCO3 26.18mM

CaCl2·2H2O 2mM New born calf serum (NCS) 10%(v/v)

NaHCO3 2mM Cysteine 0.6mM

HEPES 10mM LH 0.02U/ml

Na-pyruvate 0.2mM FSH 0.04U/ml

Na-lactate 10mM Penicillin G 100IU/ml

Penicillin G 100IU/ml Streptomycin 50μg/ml

Streptomycin 50μg/ml

PVA 0.01%(w/v)

TL-HEPES-PVA溶液 IVM培地

 
 

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。一方，0.5 mL ストローの牛凍結精液を融解し BO-SemenPrep

（IVF Bioscience）に撹拌し遠心分離操作で 2 回洗浄し，精子濃度が約 1.0×108/ml で 4μL を COCs の

入った IVF 培地ドロップに加えて培精をおこない，5% CO₂，95%空気，38.5℃条件下で 16～20 時間の共

培養の後，各核相の卵子を観察し，精子受精の評価試験をおこなった。また，IVF 後，卵透明帯表面に

付着している精子および卵丘細胞をピペッティングにより削剥した裸化卵を IVC 培地(BO-IVC; IVF 

Bioscience)の各ドロップ（50μL）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 8 日間の IVC 培養をおこなった。 

３．調査項目 

1)各種雄牛凍結精液における受精能 

3 種類の県有種雄牛凍結精液を用いて IVF をおこない，各凍結精液の精子侵入率，多精子侵入率およ

び雄性前核形成率を調査し，体外受精による受精能を比較した。 

2)総胚盤胞胚発生率 

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率を調査し

た。 

3)統計処理 

 統計処理は，カイ二乗検定を用い，5%棄却域で有意差を求めた。  
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Ⅳ 結  果 

 

１． 各種雄牛凍結精液における受精能 

3 種類の県有種雄牛凍結精液を用いて IVF をおこない，各精子の受精能を調べた結果を表 2に示した。

種雄牛 C および K で，それぞれ 89.5%と 90.6%の高い精子侵入率が得られた。いっぽう，種雄牛 Y の精子

を用いた IVF 時には，50.0%の精子侵入率であった。供試卵数が少なく統計処理による有意差は認められ

なかったが，種雄牛 C 及び K の受精能力は種雄牛 Y に比較して高い傾向にあった。また，いずれの個体

の凍結精子においても，高い雄性前核形成率(88.9-100.0%)が観察された。 

 

        表２ 3 種類の種雄牛凍結精液を用いた体外受精による受精能の比較試験 

精子侵入卵 多精子侵入卵 1) 雄性前核形成卵 1)

C 19 17 (89.5) 2 (11.8) 17 (100.0)

Y 18   9 (50.0) 0   (0.0)  8   (88.9)

K 32 29 (90.6) 6 (20.7) 28  (96.9)

注 1）精子侵入卵当たりの卵子数.

種雄牛 媒精卵子数
各核相の卵子数 (%)

 

２．種雄牛凍結精液別発生率 

3 種類の県有種雄牛凍結精液を用いて IVF をおこない，各精子の胚発生能を調べた結果を表 3 に示し

た。IVF 後 2 日目の分割率は，種雄牛 C および種雄牛 K が 92.6%，92.1%であり，共に高い分割率を示し

た。しかし，種雄牛 Y の分割率は 5.3%であり，他の 2 種雄牛に比較して有意に低い値であった(P<0.05)。

そして，高い分割率を示した種雄牛 C と種雄牛 K の IVF 由来胚は，それぞれ 44.4%と 47.4%の非常に高い

胚盤胞期胚への発生率を示した。胚盤胞期胚の出現日に着目すると，種雄牛 C の IVF 由来胚の方が種雄

牛 K の IVF 由来胚に比べて 1 日早い発生を示した。 

 

表３ 3 種類の種雄牛凍結精液を用いた体外受精後の胚発生試験 

6日目 7日目 8日目

C 27 25 (92.6) 0 (0.0) 9 (36.0) 3 (11.1) 12 (44.4)

Y 38   2 (5.3)* 0 (0.0) 0   (0.0) 1 (2.6)    1 (2.6) *

K 38 35 (92.1) 0 (0.0) 6 (15.8) 12 (34.3) 18 (47.4)

注）他の個体に比較して有意差を認める(P<0.05).

種雄牛 媒精卵子数
胚盤胞期への発生胚数 (%) 総胚盤胞期胚数

(%)
分割率
(%)
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写真 1 種雄牛 C で作出した IVF7 日後の胚盤胞期胚 

 

Ⅴ 考  察 

 

各種雄牛凍結精液における受精能の比較試験について，精子侵入率は種雄牛 C，Y および K でそれぞれ

89.5%，90.6%，50.0%であり，雄性前核形成率は，それぞれ 100.0%，88.9%，96.9%であった。この結果

からは，種雄牛 3 種類ともに，今後の OPU 卵による体外発生胚作出を目指した各種試験に供する受精能

力を持っていると考えられた。 

一方 IVF による胚盤胞発生数及び発生率は，個体により大きな差があると報告されている４，５)。3 種

類の沖縄県種雄牛凍結精液の内，種雄牛 C 及び K は胚盤胞期胚への発生率が高い傾向にあった。この結

果から，OPU 卵を用いた IVF を行う際の凍結精液は種雄牛 C 及び K が最適であると考えられた。いっぽ

う，種雄牛 Y の受精率は 50%と低く，胚盤胞期胚への発生は僅か 2.6%であった。他の種雄牛に比較して

受精率ならびに発生率が低い値を示したことから，種雄牛 Y は体外での発生能が極めて低い精子である

と考えられる。今回の IVC 試験では，媒精卵子数が少ないため，確証は得られないが，種雄牛 Y の繁殖

能力に関わる遺伝子に何らかの欠損がある可能性を否定できない。 

 また，IVC を IVF Bioscience 社製の IVF 培地と IVC 培地を使用し，3 種混合インキュベーター内で酸

素分圧を 5%に低下させた条件で行ったところ，種雄牛 C 及び K の IVF 由来胚の胚盤胞期胚への発生率は

44.4～47.4%と非常に高い値を示し，特に，種雄牛 C の IVF 由来胚では,IVF 後 7 日目で総胚盤胞期胚の

3/4 に及ぶ大多数の胚が胚盤胞期に発生した。いっぽう，種雄牛 K では IVF 後 8 日目で多くの胚が胚盤

胞期に達した。このことは，種雄牛 C の胚発生の活力が高いことを意味しており，OPU による IVF/IVC

胚を移植した際に種雄牛 C の方が高い受胎率が得られるものと推察できる。さらに，胚盤胞の品質の新

たな指標６，７)などに沿った胚の選別，すなわち，今後，胚盤胞期胚における割球数や TUNEL 陽性細胞数

の測定を実施することで，胚発生能や品質のさらなる検討が必要であると考えられる。また，今後 OPU

によって作出した胚盤胞期胚を受胚牛に移植することを考えると，フィールドでの 1 step 融解が可能な

プログラムフリーザーを使用した緩慢凍結胚を作出し，実用化に向けた研究を実施する必要がある。 
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和牛種雄牛産肉能力直接検定成績(2022 年度) 
 

堺龍樹  

 

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。2022 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 検定牛および検定方法 

 

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 6 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×田尻系が 2 頭(№1，№

6) ，糸桜系×気高系が 3 頭(№2，№3，№4) ，糸桜系×糸桜系が 1 頭(№5)であった。 

 

表１ 検定牛の概要 

 

 

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し

て作出された調査項目である。無駄な摂取量を数値化したものであり，負の値であれば必要な摂取量よ

りも摂取量が少なく効率がよいという評価，正の値であれば，必要な摂取量よりも摂取量が多く効率が

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 226.3 日，開始時体重 254.0kg，終了時体重 390.5kg，180 日補正

体重 192.2kg，365 日補正体重 423.0kg，DG1.22kg であった。6 頭の平均 DG は 2021 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。 

  これらの検定牛のうち，令和 4 年度第 1 回沖縄県肉用牛改良協議会専門委員会において，令和 5 年度

父 母 母方祖父 母方曾祖父 生産地

1 福美津 2020/12/1 茂北福 てぃあら 美津照重 安茂勝 宮古島市 

2 石２１１５ 2021/3/20 福福波 はくつるまる 白鵬８５の３ 百合茂 今帰仁村 

3 山福 2021/4/1 福福波 ゆきひら１ 百合茂 平茂晴 糸満市

4 茂俊貴 2021/5/17 茂北福 きらら 百合茂 安福久 石垣市

5 北百合平２ 2021/5/24 北百合平 おきなわ６１ 茂北福 美津照重 八重瀬町

6 大海之福 2021/6/9 茂北福 たいかいみさ 美津照重 百合茂 宮古島市

№ 名 号 生年月日
血  統
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現場後代検定実施牛として，石２１１５(白鶴波へ改名)，茂俊貴（茂茂へ改名），北百合平２(北百合茂

へ改名)，大海之福を選抜した。 

 

表２ 検定成績（体重および DG） 

 

注 1）全国平均値は 2021 年度（191 頭）の平均値 

   2）○は令和 5 年度和牛種雄牛現場後代検定牛として選抜 

  

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） 

 

注 1）全国平均値は 2021 年度（191 頭）の平均値 

2）○は令和 5 年度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 

 

 

 

開始時 終了時 180 日補正 365 日補正 

1 福美津 240 253.0 402.0 197.3 419.3 1.33 125.2

○

2 石２１１５ 243 312.0 441.0 244.9 452.5 1.15 122.4 ○

3 山福 231 277.0 405.0 222.5 430.1 1.14 120.0

4 茂俊貴 220 222.0 360.0 187.1 400.7 1.23 120.2

5 北百合平２ 213 242.0 384.0 209.2 434.7 1.27 124.0 ○

6 大海之福 211 218.0 351.0 192.4 400.9 1.19 120.4 ○

平均値 226.3 254.0 390.5 208.9 423.0 1.22 122.0

標準偏差 13.7 35.7 32.9 21.7 20.3 0.07 2.2 

全国平均値 1.17 125.9

選抜 № 名 号
開始時
日齢 

体  重 (kg)
DG(kg)

終了時
体高(cm)

CP TDN 濃厚飼料 粗飼料 CP TDN

1 福美津 44 106 578 93 -25 11 43 85.2

○

2 石２１１５ 47 109 659 97 23 4 62 83.6 ○

3 山福 49 109 609 72 14 9 47 83.1

4 茂俊貴 45 117 571 85 -24 25 51 83.3

5 北百合平２ 49 133 656 130 67 36 111 83.4 ○

6 大海之福 41 119 577 125 -34 28 67 83.4 ○

平均値 45.8 115.5 608.3 100.3 3.5 18.8 63.5 83.7

標準偏差 3.1 10.0 40.3 22.8 38.7 12.6 25.0 0.77

全国平均値 -24.0 12.6 3.1 -1.2

選抜№ 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 



 堺：和牛種雄牛産肉能力直接検定成績(2022 年度)        21 
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＊現沖縄県畜産課 

 

和牛種雄牛現場後代検定成績(2022 年度) 
   (16)種雄牛「照百合守」「豊百合勝」および「美華宗春」の検定成績 

 

照屋喬己  渡慶次功＊ 

 

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，2022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 2017 年度の直接検定１）により選抜さ

れた照百合守(てるゆりもり)，豊百合勝(とよゆりかつ)および美華宗春(みかむねはる)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。今回の検定材料牛は，照百合守が 17 頭(去勢 12 頭，雌 5 頭)，豊百合勝が 18 頭(去勢 7

頭，雌 11 頭)および美華宗春が 20 頭(去勢 13 頭，雌 7 頭)の産子を用いて肥育を行なった。 

 

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

照百合守 2016/8/5 宜野湾市 美津照重 ゆりえ 百合茂 勝忠平 84.1 黒原6122

豊百合勝 2016/11/3 石垣市 百合茂 とよかつ 勝忠平 豊安福 84.3 黒15356

美華宗春 2016/5/6 多良間村 美津照重 なおこ 北福波 福栄 83.0 黒原6123  

 

Ⅲ 検 定 成 績 

 

 表 2 に検定種雄牛の育種価評価結果（令和 5 年 1 月解析の推定育種価結果）を示した。 

 推定育種価(BV)とは検定種雄牛の遺伝的能力を指し，産子の枝肉成績から母牛遺伝能力および環境要

因を除くことで算出される。 

 照百合守の BV は，枝肉重量が 34.7 ㎏，ロース芯面積が 20.8cm2，バラの厚さが 0.85cm，皮下脂肪の

厚さ（皮下脂肪厚）が-1.08cm，歩留まり基準値（歩留基準値）が 3.86 および脂肪交雑が 3.25 であった。 

 豊百合勝の BV は，枝肉重量が 79.3 ㎏，ロース芯面積が 9.3cm2，バラの厚さが 1.26cm，皮下脂肪厚が

-0.57cm，歩留基準値が 1.10 および脂肪交雑が 1.99 であった。 

 美華宗春の BV は，枝肉重量が 28.3 ㎏，ロース芯面積が 23.9cm2，バラの厚さが 1.10cm，皮下脂肪厚

が-0.02cm，歩留基準値が 4.11 および脂肪交雑が 2.44 であった。 

 照百合守は脂肪交雑、ロース芯面積、歩留基準値の BV において歴代沖縄県種雄牛の中でも高い値を記

録するなど良好な結果を示し，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

た。 
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表２　育種価評価結果(2023年1月解析)

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

照百合守 34.7 0.95 20.8 0.94 0.85 0.93 -1.08 0.95 3.86 0.95 3.25 0.95

豊百合勝 79.3 0.98 9.3 0.98 1.26 0.97 -0.57 0.98 1.10 0.98 1.99 0.98

美華宗春 28.3 0.94 23.9 0.93 1.10 0.92 -0.02 0.94 4.11 0.94 2.44 0.94

枝肉重量

(kg)

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

(%)

脂肪交雑

(基準値)
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付属資料 

 

１．照百合守 

1) 現場後代検定終了成績一覧

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 勝照百合 照百合守 勝忠平 美津福 去勢 32.2 438.4 47 6.5 1.7 72.8 5 A-4 63.4

2 照守 照百合守 福福波 肥後桜 去勢 28.8 520.7 52 8.0 1.9 73.3 7 A-4 49.1

3 福之勝 照百合守 北国茂 美津福 去勢 31.5 515.7 72 7.5 2.0 75.5 10 A-5 60.9

4 照照 照百合守 安茂勝 福栄 去勢 32.0 459.0 55 6.5 2.2 73.1 8 A-5 57.9

5 かつこ 照百合守 菊花国 安茂勝 雌 31.8 482.3 66 8.5 2.5 75.4 10 A-5 63.9

6 てるも 照百合守 北福波 第２平茂勝 雌 28.3 398.9 80 6.8 1.8 77.7 11 A-5 62.4

7 喜永 照百合守 安茂勝 福桜（宮崎） 去勢 28.2 517.6 59 8.6 2.1 74.5 8 A-5 58.7

8 照安 照百合守 秀菊安 忠富士 去勢 31.4 533.7 49 8.6 2.1 72.7 8 A-5 65.4

9 みやぞん 照百合守 百合茂 北福波 雌 27.9 420.4 64 6.9 1.8 75.4 8 A-4 59.8

10 朝晴花 照百合守 安茂勝 福鶴 去勢 31.9 463.7 63 7.4 2.2 74.7 9 A-5 63.6

11 なみもり 照百合守 美国桜 安福久 雌 27.7 512.5 77 8.7 2.2 76.9 12 A-5 59.8

12 照志守 照百合守 勝忠平 第１花国 去勢 28.4 474.9 66 7.1 1.6 75.4 10 A-5 57.4

13 美穂照 照百合守 美穂国 福桜（宮崎） 去勢 31.5 486.9 57 8.5 1.6 74.9 8 A-5 60.9

14 はるか 照百合守 安茂勝 金秀土井 雌 28.5 541.6 72 8.6 1.8 76.1 7 A-4 66.1

15 百合大福 照百合守 北乃大福 百合茂 去勢 28.8 420.2 59 6.9 1.7 74.9 9 A-5 57.3

16 百合栄 照百合守 福栄 平茂勝 去勢 28.9 453.5 47 7.5 2.9 72.2 6 A-4

17 照北福 照百合守 北福波 晴桜２ 去勢 27.9 471.8 60 7.8 3.0 73.8 7 A-4 66.0

全平均 29.7 477.2 61.5 7.7 2.1 74.7 8.4 60.8

標準偏差 1.8 42.5 10.0 0.8 0.4 1.5 1.8 4.3  

 

 

2) 格付けの分布 (頭)

肉質等級

歩留等級

6 11 17

6 11 17

A

B

C

計

1 2 3 4 5 計
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付属資料 

 

２．豊百合勝 

1) 現場後代検定終了成績一覧

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 とよみどり 豊百合勝 北福波 安福久 雌 32.0 466.0 62 7.5 2.9 74.1 9 A-5 61.4

2 友成 豊百合勝 美津照重 安平 去勢 28.7 512.2 63 8.2 2.4 74.5 5 A-4 66.0

3 とよゆりかつ２ 豊百合勝 安福久 安茂勝 雌 31.6 502.8 62 8.1 3.4 73.5 8 A-5 65.9

4 おきなわ 豊百合勝 百合茂 安福久 雌 32.0 498.0 52 9.1 1.8 74.3 7 A-4

5 寿味 豊百合勝 福栄 平茂勝 去勢 28.9 491.6 46 7.6 2.7 71.9 6 B-4 64.3

6 みさき 豊百合勝 飛騨白清 福桜（宮崎） 雌 31.7 407.0 65 6.8 1.5 75.9 8 A-5 49.7

7 とよこ 豊百合勝 安福久 平茂勝 雌 30.9 470.0 68 7.8 2.0 75.7 8 A-5

8 涼仔 豊百合勝 金幸 平茂勝 去勢 28.4 518.0 59 8.4 2.1 74.3 6 A-4 58.1

9 とよみ１ 豊百合勝 美国桜 平茂勝 雌 31.9 459.6 69 8.1 1.5 76.7 6 A-4 57.1

10 はなとよ 豊百合勝 福北光 安茂勝 雌 31.1 471.2 58 8.5 2.1 74.8 9 A-5 58.7

11 豊花国 豊百合勝 第1花国 平茂勝 去勢 28.3 441.7 41 7.2 2.7 71.6 3 B-2 60.2

12 とよあさ１ 豊百合勝 安福久 百合茂 雌 30.2 490.0 72 7.3 3.4 74.5 10 A-5

13 せきかつ 豊百合勝 菊安舞鶴 北福波 雌 31.9 437.9 46 7.5 3.3 71.9 6 A-4 62.9

14 豊志百合 豊百合勝 美津照重 勝忠平 去勢 28.4 508.7 65 8.6 2.8 74.7 9 A-5 60.0

15 ともこ 豊百合勝 安茂勝 北福波 雌 31.5 451.6 73 8.6 3.9 75.5 8 A-5 60.2

16 さちこ 豊百合勝 百合茂 安福久 雌 29.8 368.8 54 6.4 1.7 74.6 7 A-4

17 豊美津照 豊百合勝 美津照重 茂勝栄 去勢 28.3 461.2 70 7.7 2.9 75.3 9 A-5

18 豊勝 豊百合勝 北福波 平茂勝 去勢 28.6 472.4 52 7.7 2.7 73.0 8 A-5 63.3

全平均 30.2 468.3 59.8 7.8 2.5 74.3 7.3 60.6

標準偏差 1.5 38.2 9.5 0.7 0.7 1.4 1.7 4.3  

 

2) 格付けの分布 (頭)

肉質等級

歩留等級

5 10 15

1 2 3

1 7 10 18

C

計

3 4 5 計

A

B

1 2
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付属資料 

 

３．美華宗春 

1) 現場後代検定終了成績一覧

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 美華宗山 美華宗春 勝晴姫 中部6 去勢 28.9 487.9 58 7.3 3.4 72.7 6 A-4 57.3

2 多良間 美華宗春 芳之国 安茂勝 去勢 28.8 517.2 58 7.9 3.0 73.1 7 A-4 60.9

3 真広 美華宗春 平茂勝 北国７の８ 去勢 28.5 427.8 51 7.4 2.6 73.2 7 A-4 54.0

4 ゆりひめ 美華宗春 百合茂 平茂勝 雌 31.9 489.9 57 8.8 2.4 74.4 7 A-4 57.8

5 美春 美華宗春 諒太郎 福栄 去勢 27.8 504.6 81 9.0 2.2 77.6 11 A-5 55.1

6 あおちゃん 美華宗春 百合茂 安福久 雌 31.9 484.4 74 8.0 3.2 75.5 7 A-4 60.0

7 まさみ 美華宗春 耕富士 第１花国 雌 31.8 418.3 71 8.6 2.2 77.2 10 A-5 62.2

8 うめ 美華宗春 茂勝栄 糸秀 雌 31.7 488.7 74 8.9 4.2 75.1 7 A-4 59.3

9 宗春５７ 美華宗春 金照 安茂勝 去勢 28.0 468.5 67 8.1 2.5 75.5 8 A-5

10 令和 美華宗春 平茂勝 神高福 去勢 28.9 462.3 74 7.4 1.4 76.9 8 A-4 56.3

11 美華平 美華宗春 茂隆平 松福美 去勢 28.8 509.1 54 8.5 2.3 73.6 7 A-3 55.3

12 宗春 美華宗春 百合茂 金幸 去勢 28.6 528.1 54 8.5 2.5 73.3 4 A-4 56.8

13 美華宗春３ 美華宗春 勝安福3 神高福 去勢 28.8 428.0 62 7.4 1.8 75.4 7 A-4 59.8

14 千吉 美華宗春 福福波 北仁 去勢 28.7 383.2 53 6.9 1.4 74.9 6 A-4 60.4

15 美華乃春 美華宗春 百合茂 美国桜 去勢 28.9 563.4 72 8.5 2.7 75.0 8 A-5 61.4

16 美福 美華宗春 北福波 平茂勝 去勢 28.9 449.7 50 7.1 2.5 72.8 4 A-2 57.5

17 さんま 美華宗春 茂勝栄 福栄 雌 31.2 442.7 76 7.1 2.5 76.2 4 A-3

18 みかふじ 美華宗春 耕富士 福之国 雌 29.7 404.1 61 8.2 3.3 74.8 10 A-5 61.5

19 友紀春 美華宗春 美国桜 勝忠平 去勢 28.5 478.0 67 7.4 2.6 74.8 9 A-5

20 まりこ２２１ 美華宗春 諒太郎 平茂勝 雌 29.7 470.6 70 8.1 4.3 74.2 7 A-4 62.2

全平均 29.5 470.3 64.2 8.0 2.7 74.8 7.2 58.7

標準偏差 1.4 44.5 9.5 0.7 0.8 1.4 1.9 2.6  
 

 

2) 格付けの分布 (頭)

肉質等級

歩留等級

1 2 11 6 20

1 2 11 6 20

5 計

A

B

C

計

1 2 3 4
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飼料給与量の違いがアグー繁殖育成豚の発育に及ぼす影響 

 

普照恭多  伊佐常暢  平良祥  片桐慶人  

  

Ⅰ 要  約 

 

沖縄アグー豚（以下アグー）の繁殖育成豚について，飼料給与量の違いや性差が発育や背脂肪厚の発

達に及ぼす影響について調査した。試験は，沖縄県畜産研究センター(以下，当センターとする)内豚舎

で 2021 年 12 月から 2022 年 3 月に行い，アグー繁殖育成豚 9 頭（雌 6 頭，雄 3 頭）を用いた。試験 1 で

は市販飼料を通常給与した基準区（雌 3 頭），多給した多給区（雌 3 頭）を設け，試験 2 では市販飼料を

多給した雄区（雄 3 頭）と雌区（3 頭，試験 1 同一個体）を設けた。 

１．試験 1 では，体重は多給区が基準区より重くなる傾向（P＜0.09）にあった。背脂肪厚は多給区が基

準区より厚くなったが有意差はなかった。 

２．試験 2 では，体重に有意差はなく，背脂肪厚は雄区が雌区より厚くなる傾向（P＜0.1）にあった。 

以上のことから，アグー繁殖育成豚において飼料給与量を増加させると，雌の増体性が向上すること

が示唆され，雄では雌と同等の増体性だが，背脂肪厚が厚くなることが示唆された。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 アグーは日本唯一の在来豚で，現在沖縄県内に約 700 頭が飼養されている１）。アグーは西洋品種に比

べて，発育が遅く２），小型である３）ため，日本飼養標準豚４）に準拠した飼料給与ではなく，沖縄県アグ

ーブランド豚推進協議会より発行された飼養管理マニュアル５）を基に飼料給与されている。最適な増体

に基づく適正な給与水準については十分に明らかにされていないが，マニュアルにおける繁殖育成豚の

飼料給与例は，約 40kg から種豚飼育用配合飼料を雄 1.5kg，雌 1.0kg を基本量に，個体毎の発育状況に

応じて給与量を増減すると記載されている。また，アグーの発育試験は大城ら６）や當眞ら７，８）が行って

いるが，飼料給与量に着目した知見は少ない。飼料摂取量は増体，肉質，繁殖成績等に影響し９～１１），過

剰な摂取や過度の制限は過肥や繁殖障害をきたす４，１２）とされており，適切な飼料摂取量が適正な発育

に繋がることから，アグーにおいても適正な飼料給与量の検討が必要である。そこで本研究では，アグ

ーの繁殖育成豚について，飼料給与量の違いや性差が発育や背脂肪厚の発達に及ぼす影響について調査

した。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

１．試験期間，場所および供試豚  

2021 年 12 月 15 日から 2022 年 3 月 9 日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 2021 年 9 月に産まれたアグー雌 6 頭，雄 3 頭（2 腹）を用いた。 

２．給与飼料 

供試飼料成分を表 1 に示した。 

 

表１　供試した飼料の成分組成

区　分 成分割合(％) 区　分 成分割合(％)
TDN 72.0 粗灰分 10.0
粗タンパク質 13.0 Ca 0.70
粗脂肪 1.5 P 0.55
粗繊維 9.0

注)供試飼料は種豚飼育用配合飼料  
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３．試験区分および飼養管理 

試験１：飼料給与量の違いがアグー繁殖育成雌豚の発育に及ぼす影響 

試験区分と飼料給与量を表 2 に示した。試験は 14～26 週齢の期間で実施し，試験区分は 14～18 週齢

に 1.3kg/日，18～22 週齢に 1.5kg/日，22～26 週齢に 1.7kg/日飼料給与した基準区，14～18 週齢に 1.5kg/

日，18～22 週齢に 1.7kg/日，22～26 週齢に 1.9kg/日飼料給与した多給区とした。当センター内 2 豚房

(1 豚房：2.7 m×2.7 m＝7.29 ㎡)で 3 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，

その他の管理は当センターの通常管理とした。 

 

表２　試験区分と飼料給与量(試験1)

性別 頭数 14～18週齢 18～22週齢 22～26週齢
基準区 雌 3 1.3 1.5 1.7
多給区 雌 3 1.5 1.7 1.9

試験区分
群編成 配合飼料給与量(㎏/日，1頭あたり)

 

 

試験２：飼料を多給給与したアグー繁殖育成豚における性差の比較 

試験区分と飼料給与量を表 3 に示した。試験は 14～26 週齢の期間で実施し，供試飼料は試験 1 と同

様の多給区の給与量とした。当センター内 2 豚房(1 豚房：2.7 m×2.7 m＝7.29 ㎡)で雄，雌 3 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，その他の管理は当センターの通常管理とした。 

 

表３　試験区分と飼料給与量(試験2)

性別 頭数 14～18週齢 18～22週齢 22～26週齢
雄区 雄 3 1.5 1.7 1.9
雌区 雌 3 1.5 1.7 1.9

試験区分
群編成 配合飼料給与量(㎏/日，1頭あたり)

 

 

４．調査項目および方法 

調査項目は体重，総飼料摂取量，DG，飼料要求率および背脂肪厚とした。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（グローバルピッグファーム株式会社，日

本）を用いて，P2 点背脂肪厚測定法で測定した。 

５．統計処理 

 統計処理は，t 検定により両区間で比較した。 

 

Ⅳ 結果および考察 

 

試験 1 の結果を表 4 に，体重および背脂肪厚の推移を図 1 に示した。本試験の基準区における試験終

了時体重は 66.8kg と，當眞ら７）の報告にある 67.4kg と同等の結果となったことから，概ね正常に発

育したものと考えられる。いっぽう，多給区は試験開始 17 週齢あたりから基準区と差がみえはじめ，

試験終了時は 71.5kg と基準区に比べ重くなる傾向がみられた（P＜0.09）。これは，多給区が基準区に

比べ総飼料摂取量が多く，DG が高まったことが要因と考えられる。しかし，飼料要求率は多給区と基

準区に有意差はなく，筆者ら１３）の先行研究と同様の結果となった。背脂肪厚は両区とも試験開始時よ

りも増加し，基準区で 3 ㎜程度，多給区で 5.5 ㎜程度増加したが，両区に有意差はなかった。基準区は

試験開始 22 週齢以降，多給区は 16～21 週齢と 23 週齢以降で増加する傾向がみられ，これは飼料給与

量の増加に連動しているものと考えられた。脂肪の蓄積は，品種での差異があり，蓄積されるタンパク
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質と脂肪の割合は発育ステージにより変化し，一般的に発育ステージが進むにつれて増体に占める脂肪

蓄積割合も大きくなる４）。アグーは増体に占める脂肪蓄積の割合が多いと考えられ，飼料給与量の増加

に伴い摂取エネルギーが増加し，脂肪蓄積に利用されることで背脂肪厚の増加に繋がったと推察され

る。また，當眞ら７）や筆者ら１３）はアグー繁殖育成雌豚において 13～16 週齢以降に 1.3kg/日で制限給

餌すると背脂肪厚の発達が抑制されると報告しており，背脂肪の発達を抑制する場合は，1.3kg/日の制

限給餌が有効だと考えられる。しかし，制限給餌によって脂肪の蓄積は避けられるが，繁殖供用までの

飼養日数が長くなることが考えられる。また，アグーにおける繁殖供用豚の標準的な背脂肪厚は明らか

になっていないことから，繁殖性や発育との関連性の検証を重ねていくことが重要と考えられる。 

 

表４ アグー繁殖育成雌豚への飼料給与量の違いが発育に及ぼす影響(試験1)　

調査項目 基準区 多給区 有意差

開始体重(kg) 38.2±3.2 38.7±2.8 ns

終了時体重(kg) 66.8±2.7 71.5±2.3 ns

総飼料摂取量(kg) 127.6 144.4

DG（g/日） 341.3±11.9 390.9±15.0 *

飼料要求率  4.5±0.2  4.4±0.2 ns

開始背脂肪厚(mm) 18.0±1.8 17.7±1.9 ns

終了時背脂肪厚(mm) 20.8±3.7 23.3±2.4 ns

注1）ns：有意差なし

　2） *：試験区間で有意差あり（P<0.05）  
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図１ 体重と背脂肪厚の推移（試験 1） 

 

 試験 2 の結果を表 5 に，体重および背脂肪厚の推移を図 2 に示した。本試験の雄区における試験終了

時体重は 72.7kg と，當眞ら８）の報告の 67.3kg よりも重く，同条件で飼養した雌区に比べても重かっ

たが有意差はなかった。総飼料摂取量，DG，飼料要求率は両区とも同程度で有意差はなかった。 背脂

肪厚は両区とも試験開始時よりも増加し，雄区で 8 ㎜程度，雌区で 5.5 ㎜程度増加し，雄区が雌区に比

べ厚くなる傾向がみられた（P＜0.1）。雄区の背脂肪厚は試験開始 15～17 週目と 20 週目以降で増加す

る傾向がみられ，雌区は試験開始 16～21 週目と 23 週目以降で増加する傾向がみられたが，試験後半に

あたる 20 週齢以降の背脂肪厚の増加量は，雌区より雄区が顕著な増加がみられた。脂肪厚について，

一般的な雄の肥育豚では制限給餌，不断給餌に関わらず雌および去勢と比べ脂肪厚は薄いとされる４）

が，子豚育成期に脂肪の付着を多くするような栄養管理を行うと，仕上げ段階に制限給餌をしても厚脂

になる可能性が高くなる４）ともされている。本試験に供試した雄区の開始背脂肪厚は、雌区と比べ厚



沖縄県畜産研究センター研究報告 第 60 号 (2022) 32

く、子豚期の栄養管理が，本試験の背脂肪厚の増加に影響した可能性が考えられる。一般的な種雄豚の

育成時期における最適な増体は十分に明らかとなっていないが，育成期の発育が良好な個体ほど精巣の

発育や精子発生が早いとされる４）。いっぽう，過肥の個体は交尾欲不振や後肢への負担増大，発育不良

の個体は精子発生の遅れや精液性状が劣るとされる４）。これらのことから，アグーにおいても乗駕意欲

や精液性状が安定した種雄豚の生産を目的に，引き続き子豚期および繁殖育成雄豚の最適な飼料給与量

および栄養水準を検討していくことが重要である。 

 

表５ アグー繁殖育成豚へ飼料を多給与した場合の性差の比較(試験2)

調査項目 雄区 雌区 有意差

開始体重(kg) 38.2±0.5 38.7±2.8 ns

終了時体重(kg) 72.7±2.8 71.5±2.3 ns

総飼料摂取量(kg) 144.6 144.4

DG（g/日） 410.7±27.3 390.9±15.0 ns

飼料要求率  4.2±0.3  4.4±0.2 ns

開始背脂肪厚(mm) 19.0±1.3 17.7±1.9 ns

終了時背脂肪厚(mm) 26.7±1.3 23.3±2.4 ns

注）ns：有意差なし  
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図２ 体重と背脂肪厚の推移（試験 2） 

 

Ⅴ 引 用 文 献 

 

1) 沖縄県アグーブランド豚推進協議会ホームページ，2021，（http://okinawa-agu.com/data.html） 

2) 大城まどか・仲村敏・鈴木直人・太田克之・渡久地政康(2003)琉球在来豚(アグー)を活用した銘柄

豚の確立 (3)アグーの肥育試験および肉質調査，沖縄畜試研報，41，71-78 

3) 稲嶺修・仲村敏・島袋宏俊・永田存・石井和雄(2008)琉球在来豚（アグー）の近交退化を緩和する

ための育種技術の確立（2）フィールド調査による体型と特徴，沖縄畜研セ研報，46，31-41 

4) 独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構(2013)日本飼養標準 豚（2013 年版），中央畜産会。

東京 

5) アグーブランド豚推進協議会(2008)琉球在来豚アグー飼養マニュアル，沖縄県 

6) 大城まどか・仲村敏・鈴木直人・太田克之・渡久地政康・玉代勢秀正(2005)琉球在来豚（アグー）

を活用した銘柄豚の確立（5）アグー雄と他品種の雌との交配による分娩成績および育成成績，沖



普照：飼料給与量の違いがアグー繁殖育成豚の発育に及ぼす影響 33 

縄畜研セ研報， 43，21-24 

7) 當眞嗣平・親泊元治(2021)5 つの発育曲線モデルによる沖縄アグー種雄豚の発育様相の検討，日豚

会誌，58，10-18 

8) 當眞嗣平・親泊元治(2021)沖縄アグー繁殖育成豚の発育および背脂肪厚の発達，日豚会誌，58（4），

155－164 

9) 齋藤常幸・須藤英紀・五十嵐宏行・今田哲雄(2003)給与飼料中の TDN および CP 水準の違いが肉豚

の産肉能力および窒素排泄量に及ぼす影響，日本養豚学会誌，40（3），121-128 

10) 吉田早希・江藤格・福島達哉・高橋圭二・鈴木和美(2018)繁殖母豚の育成段階における制限給餌が

繁殖成績に及ぼす影響，千葉畜総研セ研報，18，1-6 

11) Lin Hu Fang・Ying Hai Jin・Sung Ho Do・Jin Su Hong・Byung Ock Kim・Tae Hee Han・Yoo Yong 

Kim(2019)Effects of dietary energy and crude protein levels on growth performance,blood 

profiles,and carcass traits in growing-finishing pigs，Journal of Animal Science and 

Technology，61（4），204-215 

12) 山田豊・中村正斗(1997)飽食および制限給与が繁殖雌豚の長期間の繁殖性に及ぼす影響，日本養豚

学会誌，34（2），32-40 

13) 普照恭多・伊佐常暢・平良祥・片桐慶人(2021)飼料給与水準の違いが沖縄アグー豚繁殖育成豚の発

育および背脂肪厚の発達に及ぼす影響，沖縄畜研セ研報，59，25-28  

 

研究補助：伊藝博志，宮城広明 

 



 



35 

沖縄アグー豚繁殖豚における基礎調査 

(1)畜産研究センターにおける母豚繁殖成績 

 

普照恭多  伊佐常陽  平良祥  片桐慶人   

  

Ⅰ 要  約 

 

近年における沖縄アグー豚(以下アグー)の繁殖能力を把握するため，畜産研究センター(以下当センタ

ー)における 2021 年度および 2022 年度のアグー母豚 35 頭の繁殖成績の調査を行った。アグーの産歴構

成は，2021 年度では 0 産歴（未経産豚）が 15 頭と最も多く，1～6 産歴の母豚はそれぞれ 1 頭ずつであ

った。2022 年度では，0 産歴が 13 頭と最も多く，1～2 産歴がそれぞれ 2 頭，3～5 産歴は 0 頭，6 産歴

が 1 頭であった。受胎率，分娩率，発情再帰日数は，2021 年度では 36.8％，23.7％，10.3 日であった。

2022 年度では 45.5％，38.6％，9.0 日であった。総産子数，生存産子数，死産数，黒子数，圧死数，衰

弱死数，かみ殺し数，離乳頭数は，2021 年度では 5.9 頭，4.6 頭，0.8 頭，0.4 頭，0.1 頭，1.0 頭，0.3

頭および 3.3 頭であった。2022 年度では 7.0 頭，5.8 頭，0.8 頭，0.4 頭，0.9 頭，0.8 頭，0.1 頭およ

び 4.1 頭であった。生時生存率，死産率，離乳時生存率，ほ乳事故率は，2021 年度では 78.0％，22.0％，

70.4％，29.6％であった。2022 年度は 83.9％，16.1％，73.1％，26.9％であった。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 アグーブランド豚肉の原種豚であるアグーは復元の過程や保存の過程において，小集団の中での交配

が継続的に行われた影響１）や，防疫上の理由から農場間の遺伝的交流が制限により近交度の上昇が懸念

されている２，３）。一般的に近交度の上昇は，産子能力，強健性などが低下するとされており４），アグー

の繁殖性の低下が懸念されている。そこで近年のアグーの繁殖能力を把握するため，当センターで飼養

しているアグー母豚の繁殖成績の現状調査を行った。 

  

Ⅲ 材料および方法 

 

１．調査期間および調査対象豚 

 当センターのアグー母豚 35 頭を対象に，2021 年 4 月 1 日から 2023 年 1 月 31 日の期間で調査した。 

２．調査項目および方法 

1)産歴構成および繁殖成績 

産歴構成と繁殖成績について、調査項目および方法を表 1 に示した。なお，発情再帰日数については

離乳日を 0 日とし，雄豚の接近や背圧反応で静止姿勢を示す発情判定を行い，授精可能日を発情再帰日

とした。 

2)種付け方法 

 種付けは液状精液による人工授精または種雄豚による自然交配で行った。人工授精は発情判定後、ス

ポンジ型子宮体部深部注入器を用いて、2～3 回授精した。自然交配は、種雄豚による発情確認後、1～2

回の交配を行った。 
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表１　調査項目および方法

産歴構成 年度毎の母豚産次数

受胎率 受胎腹数÷種付母豚の腹数×100(%)

分娩率 分娩腹数÷種付母豚の腹数×100(%)

発情再帰日数 経産豚の離乳後発情までの日数(日)

総産子数 生存産子数＋死産数＋黒子数の合計(頭)

生存産子数 分娩時に生存していた産子(頭)

死産数 分娩時に死亡していた産子(頭)

黒子数 黒子として分娩された産子(頭)

圧死数 哺乳開始後、圧死で死亡した子豚の数(頭)

衰弱死数 哺乳開始後、衰弱して死亡した子豚の数(頭)

嚙み殺し数 哺乳開始後、噛み殺された子豚の数(頭)

離乳頭数 生存産子数ー(圧死数＋衰弱死数＋噛み殺し数)の合計(頭)

生時生存率 生存産子数÷総産子数×100(%)

死産率 (死産数＋黒子数)÷総産子数×100(%)

離乳時生存率 離乳頭数÷生存産子数×100(%)

ほ乳事故率 (圧死数＋衰弱死数＋噛み殺し数)÷生存産子数×100(%)

項　目   方　法

 

 

Ⅳ 結果および考察 

 

表 2 に産歴構成を示す。2021 年度は，0 産歴（未経産豚）が 15 頭と最も多く，1～6 産歴の母豚はそ

れぞれ 1 頭ずつであった。2022 年度は，0 産歴が 13 頭と最も多く，1～2 産歴がそれぞれ 2 頭，3～5 産

歴は 0 頭，6 産歴が 1 頭であった。各年度ともに未経産が最も多かったが，これはアグーの繁殖能力が

低いため５，６），母豚候補豚を多く確保することが要因としてあげられる。一般豚において 2～5 産歴の

構成割合が高くなるよう７，８）産歴構成を管理するが，アグーでは 1～6 産歴は 0～2 頭と，各産歴が同程

度の頭数となっている。これは，繁殖能力に個体差があり，廃用基準や更新する時期が定まっていない

ことが要因としてあげられる。年齢構成について，2021 年度は 0～1 歳が 8 頭，1～2 歳が 8 頭，2～3 歳

が 3 頭，3～4 歳が 3 頭，4 歳以上が 1 頭であった。2022 年度は 0～1 歳が 7 頭，1～2 歳が 8 頭，2～3 歳

が 2 頭，3～4 歳が 0 頭，4 歳以上が 1 頭であった。 

 

表２　年度別の産歴構成

0 1 2 3 4 5 6 0～1 1～2 2～3 3～4 4～

2021年度 23 15 1 1 1 1 1 1 8 8 3 3 1

2022年度 18 13 2 2 0 0 0 1 7 8 2 0 1

年齢(歳)
年度 n

産歴

 

 

 表 3に受胎率および分娩率を示す。2021年度の種付け腹数は76頭，受胎腹数は28頭で受胎率は36.8％，

分娩腹数は 18 頭で分娩率は 23.7％であった。2022 年度の種付け腹数は 44 頭，受胎腹数は 20 頭で受胎

率は 45.5％，分娩腹数は 17 頭で分娩率は 38.6％であった。一般豚における受胎率および分娩率は 85～

90％９，１０）とされ，受胎率と分娩率を同義と見なしているが，アグーの場合は受胎率と分娩率に差があ

る。これは，何らかの理由で早期胚死滅が起こり，胎芽の体内への吸収や流産が生じ，分娩まで至らな
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かったことが要因と考えられる。いっぽう，年度毎によって受胎率と分娩率に差がある要因として，日々

の飼養管理方法を改善したことが影響した可能性が考えられる。また，種付け方法によっても受胎率と

分娩率に差があると考えられる。今後，飼養管理方法や母豚のボディコンディション等を調査し，繁殖

性との関係を検討するとともに，種付け方法別の受胎率および分娩率の調査を行う必要がある。 

 

表３　年度別の受胎率、分娩率

種付腹数 受胎腹数 分娩腹数 受胎率（注1） 分娩率（注2）

（腹） （腹） （腹） (%) (%)

2021年度 76 28 18 36.8% 23.7%

2022年度 44 20 17 45.5% 38.6%

注1)受胎腹数÷種付腹数×100％

　2)分娩腹数÷種付腹数×100％

年度

 

 

 表 5 に発情再帰日数を示す。2021 年度の発情再帰日数は 10.3 日，2022 年度は 9.0 日であった。離乳

後の発情再帰は母豚の栄養状態，すなわち授乳中の飼料摂取量が影響を及ぼす１１）とされている。本調

査で発情遅延が確認された母豚 5頭のうち 4頭は離乳時期が 6～8月と夏期にあたる時期であったことか

ら，暑熱環境下における飼料摂取量の低下，それに伴う卵巣および子宮機能の回復遅延が発情再帰日数

に影響したと考えられる。いっぽう，発情遅延が確認された母豚を除いた場合の発情再帰日数は，一般

豚における発情再帰日数である平均 5～6 日１１，１２）と同程度の 5.0～5.2 日であった。 

 

表４　年度別の発情再帰日数

腹数 日数 最大値 腹数 日数 最大値

(腹) (日) (日) (腹) (日) (日)

5.0±0.7 6

611 5.2±0.92022年度 14 9.0±7.6 23

発情再帰日数 発情再帰日数（発情遅延を除く）

2021年度 11 10.3±12.4 43 9

年度

 

 

表 6 に繁殖成績を示す。2021 年度の総産子数，生存産子数，死産数，黒子数は 5.9 頭，4.6 頭，0.8

頭および 0.4 頭であり，圧死数，衰弱死数，噛み殺し数，離乳頭数は，0.1 頭，1.0 頭，0.3 頭および 3.3

頭であった。生時生存率，死産率，離乳時生存率，ほ乳事故率はそれぞれ，78.0％，22.0％，70.4％，

29.6％であった。2022 年度の総産子数，生存産子数，死産数，黒子数は 7.0 頭，5.8 頭，0.8 頭および

0.4 頭であり，圧死数，衰弱死数，噛み殺し数，離乳頭数は，0.9 頭，0.8 頭，0.1 頭および 4.1 頭であ

った。生時生存率，死産率，離乳時生存率，ほ乳事故率はそれぞれ，83.9％，16.1％，73.1％，26.9％

であった。これまでの研究報告５，６）では，アグーの繁殖成績について総産子数，生存産子数，死産数，

黒子数は 4.8～5.0 頭，4.1～4.2 頭，0.4～0.7 頭，0.4～1.4 頭と報告しており，生時生存率，離乳時生

存率についてそれぞれ 85.5％，67.5～78.5％と報告している。これまでの報告値と比較して，本調査の

総産子数，生存産子数および離乳時頭数は増加傾向，生時生存率と離乳時生存率は同程度であった。総

産子数，生存産子数および離乳時頭数が増加傾向であったのは，世代を重ねることで繁殖能力の低い個

体が淘汰され，能力の高い個体が残っていったことが，繁殖成績に影響している可能性がある。しかし，

本報のデータ数は少なく，その要因は明らかではない。今後は，近交度や SNP 情報も考慮した評価を検

討していく必要がある。 
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表５　年度別の繁殖成績

平均値±標準偏差 最大値 平均値±標準偏差 最大値

総産子数(頭) 5.9±1.7 9 7.0±2.0 11

生存産子数(頭) 4.6±2.2 8 5.8±2.2 11

死産数(頭) 0.8±1.7 6 0.8±0.9 3

黒子数(頭) 0.4±0.6 2 0.4±1.0 4

圧死数(頭) 0.1±0.3 1 0.9±1.5 5

衰弱死数(頭) 1.0±1.8 6 0.8±0.9 3

嚙み殺し数(頭) 0.3±0.8 3 0.1±0.2 1

離乳頭数(頭) 3.3±2.2 6 4.1±2.1 9

生時生存率(%) 78.0% - 83.9% -

死産率(%) 22.0% - 16.1% -

離乳時生存率(%) 70.4% - 73.1% -

ほ乳事故率(%) 29.6% - 26.9% -

2021年度 2022年度
項目

 

 

 近年の当センターにおけるアグー母豚について繁殖成績が明らかとなった。当センターの産歴構成は

未経産豚が多く，1～6 産歴がそれぞれ 0～2 頭となっており，未経産豚に偏った産歴構成となっていた。

受胎率は一般豚と比較してかなり低く，分娩率は更に低くなる傾向にあった。発情再帰日数は，発情再

帰が遅れる個体はいたものの，環境的な要因が影響していたと考えられ，多くの個体は一般豚と同様に

離乳後 5 日程度で発情再帰していた。繁殖成績は，これまでの報告と比較して，総産子数，生存産子数

および離乳時頭数が増加傾向にあった。アグーは遺伝的多様性の低下によって，繁殖性の低下が懸念さ

れているが，本調査から飼養管理，繁殖関連技術，環境的要因も繁殖性に影響していることが示唆され

た。以上のことから，遺伝的多様性を考慮した交配計画はもちろんのこと，アグーの繁殖性と飼養管理

や環境との関連性を検討し，アグーの繁殖性の改善を図っていくことが重要と考えられる。 
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体外胚生産移植におけるアグー豚の生産について 
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當眞嗣平＊＊＊  鈴木直人  金子浩之＊  片桐慶人 

 菊地和弘＊ 

   

Ⅰ 要  約 

 

沖縄アグー豚(以下,アグーという)の胚（受精卵）を受胚豚へ移植して子豚を生産することを目的に,

体外胚生産・移植技術の実現可能性について検討するため,12 頭のアグー雌豚の卵巣より卵子を採取し,

成熟培養後にアグー雄豚の凍結精子を用いて体外受精および体外胚生産移植を行ったところ,以下のと

おりであった。 

1． 作製したアグーの胚を 4 頭の受胚豚に移植し,うち 1 頭が妊娠した。 

2． 妊娠した受胚豚１頭の総産子数は,計 8 頭(雄 5 頭,雌 3 頭)で,うち 1 頭(雄)は死産,1 頭(雌)は虚

弱のため分娩翌日に死亡,1 頭は 31 日後に死亡し,残りの 5 頭は順調に発育した。 

 以上の結果からアグーにおいて,体外胚生産・移植技術を用いて子豚の生産が可能であることが示唆

された。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

アグーは,沖縄県内でのみ飼養されている貴重な豚であり,ブランド化を推進している１)。しかし,過去

に著しく数を減らし復元の過程でも小集団で維持されてきた２)ことから,遺伝的多様性が少なく特定家

畜伝染病の侵入による防疫措置などで一度絶滅してしまえば生体での復元は難しい。そのため遺伝子資

源の保全が必要であり，受精卵を用いたアグー子豚を生産する技術の確立が求められている。現状西洋

種においての報告３，４)はあるがアグーについての報告はない。そこで本研究では体外胚生産・移植技術

を用いたアグー子豚生産の可能性について検討を行ったので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

1.試験期間 

 試験期間は,2020 年 8 月から 2021 年 2 月までの間に 4 回の卵巣採取および胚移植実験を行った。 

2．試験場所 

 試験場所は,畜産研究センター(以下,当センターという)内の精液処理室および手術室で行った。 

3.供試豚 

1)供卵豚 

 供卵豚は,当センターにて飼養している空胎期のアグー雌豚 12 頭(13.1～64.6 ヶ月齢)とし,4 回の実

験で 3 頭ずつ供試した。また卵巣摘出手術当日は絶食とした。 

2)受胚豚 

 受胚豚は,当センターにて飼養している雌のランドレース種 4 頭(11.3～17.0 ヶ月齢)とした。受精卵

移植当日に発情が来るように移植日の 5日前に 1000 単位 eCG（セロトロピンⓇ,あすかアニマルヘルス）

を筋肉注射し,その 3 日後に 500 単位 hCG(動物用ゴナトロピン 3000Ⓡ,あすかアニマルヘルス)を筋肉注

射した。また移植手術当日は絶食とした。 

4.実験方法 

 実験は独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構生物機能利用研究部門の動物実験委員会が承認

したプロトコル(承認番号 H30-005)に従って実施した。 
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供卵豚と受胚豚は保定前に導入麻酔としてメシル酸マホプラジン(マフロパンⓇ,DSファーマアニマ

ルヘルス)を体重 1 kg あたり 0.05 ml として計算して筋肉内投与した。保定後,耳介静脈より翼状針を

用いてチアミラールナトリウム(イソゾール注射用 0.5gⓇ,日医工)を投与した。その後麻酔が完全に効

いていることを確認し,豚を手術台に乗せて保定し,手術中は吸引麻酔としてイソフルラン(イソフルラ

ン吸入麻酔薬Ⓡ,ファイザー)を 4%程度で導入し,豚の様子を見ながら 2％以下で維持した。滅菌した器

具を用いて皮下織,筋肉,腹膜を切開し,切開部位から子宮・卵管・卵巣を確認後,供卵豚の場合は卵巣を

摘出,受胚豚の場合は子宮に受精卵移植を行った。 

1) 体外成熟(以下,IVM という) 

IVM は回収した全ての卵巣を,回収液(抗生物質を含むダルベッコリン酸緩衝生理食塩水)を含むペト

リ皿に入れ,ピンセットで卵巣を押さえながら全ての胞状卵胞を切開し,卵丘細胞-卵子複合体(COC)を実

体顕微鏡下でマウスピペットによって探索し取り出し,4 ウェル皿の各ウェルにおいて 30～50 個ずつ入

れ,はじめの 22 時間を 10%(v/v)ブタ卵胞液,1 mM ジブチリル cAMP(dbcAMP)，10 ng/ml 表皮成長因子

(EGF)，10 IU/ml eCG および 10 IU/ml hCG を含むブタ卵子培養液(POM，機能性ペプチド研究所)で，続

く 22～24 時間を dbcAMP 含まない液で,5%CO2,5%O2,39℃の加湿空気中で行った。 

2) 体外受精(以下,IVF という) 

IVF は Kikuchi ら５)および Linh６)らの報告に基づき,以下の方法で実施した。IVM 終了後,IVF 液(90 mM 

NaCl, 12 mM KCl, 25 mM NaHCO3, 0.5 mM NH2PO4H2O, 0.5 mM MgSO47H2O, 10 mM Sodium lactate, 10 mM 

Hepes, 8 mM CaCl22H2O, 2 mM Sodium pyruvate, 2.00 mM Caffeine, 抗生物質, 5 mg/ml BSA, Phenol 

red)で COC を 3 回洗浄し,IVF 液滴に 20 個ずつ移した。一方,0.5 ml ストローで凍結保存したアグー豚

精巣上体精子を融解し 7 ml の精子洗浄培養液(TCM-199 pH 7.8)に導入し,2000 rpm (760×g)で 2 分間

遠心分離を行い,精子濃度が 1.0×105/ml で 50 µl を COC の入った IVF 培地ドロップに加えて,IVM と同

じ条件下で 4 時間共培養を行った。 

 

Ⅳ 結  果 

 

1． 移植結果 

4 回のアグー豚の体外胚生産移植の結果を表 1 に示した。12 頭のアグーから合計 1061 個の卵子を回

収し,体外成熟・体外受精後,4 頭の受胚豚に合計 616 個の受精卵を移植した。移植した 4 頭のうち 3 頭

は発情が回帰し,1 頭の妊娠が確認された。 

 

実験回数 供卵豚数 採卵数 体外成熟・受精卵数 移植胚数 受胚豚数 結果

1 3 228 133 129 A 不受胎

2 3 299 166 160 B 不受胎

3 3 247 146 146 C 受胎

4 3 287 181 181 D 不受胎

計 12 1061 626 616 4

体外受精卵生産 胚移植

表１　アグー豚胚の体外生産と受胚豚への移植　

 

 

2.分娩結果 

妊娠した受胚豚の分娩結果を表 2 に示した。総産子数 8 頭のうち生存産子数は 7 頭,1 頭は死産,その

後 1 頭が出生翌日に衰弱死,1 頭が生後 31 日目に事故死しており,離乳した子豚は，5 頭(雌:1 頭,雄:4

頭)となった。(令和 5 年 3 月 6 日現在) 

なお離乳したそれぞれの個体については,親子関係がある事を確認している。 
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8 1 1 1 57

表2　分娩結果

総産子数 死産 衰弱死 事故死 離乳頭数
分娩時

生存頭数

 

 

Ⅴ 考  察 

 

体外受精による子豚生産の成功例は,そのほとんどが西洋種に限られており３，４),アグーでの報告は

これまでされていない。本研究により,従来の体外胚生産・移植技術がアグーにも有効であることが示

唆された。また,これまで淘汰されてきたアグー雌豚を供卵豚として用いることで,遺伝資源としての活

用の可能性も考えられる。ただし採卵は通常,食肉処理場で屠畜された豚から得られた卵巣を用いて体

外受精を行うが, 沖縄県の屠畜場では屠畜する際に脱毛のために熱湯処理を行っており,それによる熱

が卵巣にダメージを与えることが懸念される。このため本研究では生体のアグー雌豚から手術により採

取した卵巣を用いた。またアグーの総産子数の平均は 4～5 頭と報告されているが２),今回は 8 頭の子豚

を得ることができた。これは,受胚豚として使用した西洋種の子宮のサイズがアグーと比べて大きかっ

たことが影響したと考えられる。今回の分娩例では 1 例のみであり,今後例数を増やすとともに受胎率

を上げる研究を行う必要がある。なお,本研究の成果は,Animal Science Journal 2022,e13685 に掲載

した。 
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沖縄アグー豚精液からのウイルス除去法の検討 
 

伊佐常暢  普照恭多  平良祥  審晶  片桐慶人 

   

Ⅰ 要  約 

 

沖縄アグー豚(以下,アグーという)精液からのウイルス除去を目的に,中空糸膜透過処理およびパーコ

ール遠心分離処理がアグー精液活力に及ぼす影響について検討した。またそれぞれの方法で処理した精

液を PCR 検査し,ウイルス除去が可能かどうか検討したところ以下のとおりであった。 

1． 豚液状精液を中空糸膜透過処理後,精液活力を検査した結果 80.3%であり,処理前より活力が 12.1

ポイント低下した。 

2． 豚液状精液をパーコール遠心分離処理後,精液活力を検査した結果 60.3%であり,処理前より活力

が 32.1 ポイント低下した。 

3． PRRS ウイルスを添加した豚液状精液をそれぞれ中空糸膜透過処理,パーコール遠心分離処理を行

い,PCR 検査を実施した結果,どちらも陽性反応を示しウイルス除去効果を確認することはできな

かった。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

アグーは，沖縄県内でのみ飼養されている貴重な豚であり，ブランド化を推進している１)。しかし，

過去に著しく数を減らし復元の過程でも小集団で維持されてきた事から，遺伝的多様性が少なく２)特定

家畜伝染病の侵入による防疫措置などで絶滅する危険性がある。このため遺伝的多様性を維持していく

ためにも農家間での遺伝子交流が求められているが，PRRS ウイルスの伝搬が懸念されることもあり，実

施されていないのが現状である。 

そのため，アグー豚液状精液から PRRS ウイルスを除去する技術の確立が必要である。現状西洋種にお

いてはパーコールを用いたウイルス除去に関する検討報告はあるが３) ，アグーにおいては報告されて

いない。また血液中の HIV ウイルス除去法として，中空糸膜による方法も検討されている４)。そこで本

研究ではアグー豚精液からのウイルス除去を目的に,中空糸膜透過処理およびパーコール遠心分離処理

が精液活力に及ぼす影響について検討した。またそれぞれの除去方法で処理した精液を PCR 検査し，ウ

イルス除去が可能か検討したので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

1． 試験方法 

1)供試精液 

供試精液は畜産研究センターにて飼養しているアグー雄から採取した精液を、38℃で加温した精液希

釈液(HIRO SWINE B 液)で 2 倍希釈し,精子運動率を精子運動解析装置(SMAS;Sperm Motility Analysis 

System,DITECT,東京)で解析後,試験に供試した。 

2)中空糸膜透過処理  

中空糸膜透過処理の概要を図 1 に示した。希釈した精液を中空糸膜モジュール(SPECTRUM,直径 0.7mm,

細孔径 0.65µm,有効長 41.5cm,表面積 30cm2)を用いて透過処理し,精子運動率を調査した。アグー精液を

左のシリンジに入れ,プランジャーを押し下げて右シリンジに精液を押し出す。1 番右のシリンジに精子

が濃縮され,透過成分は右から 2 番目のシリンジに集まる。処理作業は 1 回のみ実施した。 

3)パーコール遠心分離処理 

パーコール遠心分離処理の概要を図 2 に示した。パーコール液(GE Healthcare Percolltm PLUS)と精

液希釈液を 1：1 の割合で希釈して 50%パーコール液を作製した。その後 15ml のプラスチック遠沈管に

50％パーコール液を 5ml 入れ,その上に希釈した豚液状精液 5ml をパーコール液と混ざらないように積
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層する。その後 800ｇで 30 分間遠心し,最下層に沈殿した精子の運動率を調査した。 

4)PCR 検査 

 PRRS ウイルスを添加した精液中空糸膜透過処理およびパーコール遠心分離処理を行った精液を,それ

ぞれ PCR 検査した。また,検査手法は Kono ら５)の方法を用いて行った。RT-PCR のプライマーは PRRSV21 

5‘-GTACATTCTGGCCCCTGCCC-3’と PRRSV26 5’-GCCCTAATTGAATAGGTGAC-3’で使用キットは QIAGEN One 

Step RT-PCR Kit(QIAGEN.Cat.210210,210212,210215)RNaseOUT recomendinant(RNase inhibitor) 

(Invitrogen.Cat.10777-019)を用いた。RT 反応を 50℃30 分,95℃15 分で行い,続いて 1 サイクル 94℃30

秒,56℃30 秒,72℃40 秒として,35 サイクルした後に 72℃で 7 分の条件で PCR 反応を行った。Nested PCR

のプライマーは北米型 No.22/Forward TCGTTCGGCGTCCCGGCTCC と No.24/Reverse TTGACGACAGACACAATTGC

で使用キットは Go Taq green master mix を用いた。PCR 反応を 95℃5 分,続いて 1 サイクル 94℃30

秒,60℃30 秒,72℃30 秒として,25 サイクルした後に 72℃で 7 分の条件で PCR 反応を行った。 

 

 

 

 

(SPECTRUM 製品取り扱い説明書参照) 

図１ 中空糸膜透過処理の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ パーコール遠心分離処理の概要 

 

Ⅳ 結果および考察 

 

 処理前後の精子運動率を表 1 に示した。精子運動率は,処理前の 92.4%と比べて中空糸膜処理後では平

均 80.3%まで低下した。これは中空糸膜処理時に圧力がかかり,精子にダメージを与えられたことが原因

と推察された。パーコール処理後の精子運動率は処理前の 92.4%と比べて平均 60.3%まで低下した。 

 

精液+ウイルス 濾過成分 濾過された精液 

上澄 

精液 

ウイルス＋精液 

50%パーコール 

800g×30 分 

遠心分離 

50%パーコール 
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表１　精子運動率

処理前 中空糸膜処理 パーコール処理

92.4% 80.3% 60.3%

 
PCR 検査の結果を表 2 に示した。中空糸膜処理,パーコール処理どちらも陽性反応を示した。本試験で

は中空糸膜透過処理,パーコール遠心分離処理ともに PRRS フリーにはできなかった。鈴木ら３)は西洋種

におけるパーコール処理では,PRRS ウイルスフリーにはできなかったとしており,本試験でも同様な結

果となった。 

 

表２　PCR検査結果

精液 精液＋ウイルス 中空糸膜処理 パーコール処理

注) －:陰性，＋:陽性
　

－ ＋ ＋＋

 

アグーの遺伝的交流を推進するには,確実に PRRS ウイルスフリーの遺伝子源を保存する技術・手法の

確立が必要となる。しかし、精液の活力を維持しつつ,確実にウイルスフリーとする技術の確立はハード

ルが高い事が考えられる。断続的な隔離検査などによる生体での導入体制の検討が今後必要である。 
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豚の抗病性に着目した選抜指標の検討 

 

普照恭多  當眞嗣平＊  片桐慶人 上西博英＊＊ 

  

Ⅰ 要  約 

 

沖縄県家畜改良センター（以下改良センター）におけるランドレース種集団 92 頭を用いて，分子機能

に影響を与え，豚の抗病性改良の DNA マーカーとして有用性が高いことが想定される TLR5（1205C/T），

NLRP3（2906A/G），NOD1（1922G/A あるいは 2752G/A），NOD2（2197A/C）の抗病性遺伝子の遺伝型の分布

を検証した。TLR5 の機能低下型（1205T）の頻度は 11.4%と，一般的な集団での頻度を大幅に下回った。

NOD1 及び NLRP3 では，一般的な集団と同様に多様性が見られた。NOD2 では，他の一般的集団ではほとん

ど見られない機能亢進型が観察された。また，生産形質と抗病性遺伝子の相関について，生産形質に負

の影響を与えることがないことも明らかとなった。以上から，改良センターにおけるランドレース種集

団の抗病性遺伝子の遺伝子型分布の特徴が解明され，種豚選抜の際に抗病性改良 DNA マーカーの活用が

可能であることが示唆された。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

 養豚業において感染症は生産性を損なう主要な原因であり，その対策は急務である。抗菌剤の使用が

制限されている現在の状況下においては，豚自体の遺伝的抗病性を向上させることが重要である。これ

までに，感染最初期にマクロファージ等の自然免疫細胞に発現しているパターン認識受容体と呼ばれ

る分子が病原体を認識し，抗体等の獲得免疫系も含めた宿主の免疫系を活性化し病原体の排除を促進

することが明らかになっている１）。また，豚のパターン認識受容体遺伝子で数多くの多型が存在し，ま

たその多くが受容体分子の病原体認識等の分子機能に関与する部分に集中しており，それらの多型の中

のいくつかは実際に病原体の認識等の分子機能に影響を与えている２，３）。さらには，パターン認識受容

体の一つであり細菌の鞭毛タンパク質の認識に関連性を有するものや，ワクチン接種後の特異的抗体価

と関連性を有するものが商用豚品種中に広く高頻度で存在することも明らかとなっている４，５）。そこで，

パターン認識受容体遺伝子のうち，抗病性改良 DNA マーカー候補としての有用性が高いことが想定され

る TLR5（1205C/T），NLRP3（2906A/G），NOD1（1922G/A あるいは 2752G/A），NOD2（2197A/C）の多型につ

いて遺伝型決定の検討，生産形質および抗病性改良 DNA マーカーとの関連性についての検証を行った。 

  

Ⅲ 材料および方法 

 

１．期間，場所および供試豚 

 調査は 2018 年 7 月から 2021 年 12 月にかけて行い，改良センター産のランドレース種 92 頭を供試豚

とした。 

２．調査項目および方法 

1)遺伝型決定 

DNA 抽出は，供試豚の組織片をプロティナーゼ K（10mg/ml:和光純薬工業株式会社製）が含まれた抽出

バッファー（1.2%SDS,12.0mM EDTA,100mM Tris-HCl[pH8.5],0.5%NP-40)で溶解後，フェノール－クロロ

ホルム法にて精製し，イソプロパノール沈殿法で行った。遺伝型決定は，豚の抗病性改良 DNA マーカー

候補としての有用性が高いことが想定される TLR5（1205C/T），NLRP3（2906A/G），NOD1（1922G/A あるい

は 2752G/A），NOD2（2197A/C）の多型について行った。遺伝型決定は農研機構へ委託した。 
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2)生産形質 

 生産形質はデータ提供のあった 16 頭について，一日平均増体量（DG）および飼料要求率を調査した。                                                                                                                             

3.統計処理 

 T 検定を行った。 

 

Ⅳ 結果および考察 

 

表 1 にパターン認識受容体の機能１）を，表 2 に豚の主要品種における抗病性改良 DNA マーカー候補の

遺伝型分布３）を，表 3 に供試豚の抗病性改良 DNA マーカー候補の遺伝型分布を示した。TLR5-1205 の機

能低下型（1205T）の頻度は 10.9%であり，県外の集団での頻度を大幅に下回るものであった。TLR5 の

機能低下型については，サルモネラ菌の実験感染により下痢スコアの悪化あるいは排菌量の増加が見

られるなど抗病性の観点で不利な遺伝型であることが明らかとなっているが４），供試したランドレー

ス集団は，何らかの選択圧が働き，下痢に対する抵抗性の低いタイプが排除されている可能性が考え

られた。本 SNP は例えヘテロ型であっても下痢に対する抵抗性の点でやや不利であると想定されてお

り，肉豚が交雑豚として生産されることを考慮しても，TLR5-1205T を集団中から排除する，ないし低

頻度に維持しておくことは有意義であると考えられる。NLRP3-2906 及び NOD1-2752 については，他の

ランドレース種集団と同様に多様性が見られた。NOD1-1922 については通常型（機能亢進型）のみが観

察され，機能低下型は存在しなかった。NOD2-2197 の機能低下型（2197A）の頻度は 79.9％であった。す

なわち，機能亢進型が 20.1％存在しており，県外集団３，６）より高頻度で観察された。 

 

表１　パターン認識受容体とその機能

分子

TLR5

NLRP3

NOD1

NOD2

機能

フラジェリン(鞭毛タンパク質)を認識

様々な細胞・ミトコンドリアストレスに応答

ペプチドグリカンの一部(iE-DAP)を認識

ペプチドグリカンの一部(ムラミルジペプチド)を認識
 

 

表２　豚主要品種における抗病性改良DNAマーカー候補の遺伝型分布

L W D B

TLR5-1205 50.0 0 0 0

NLRP3-2906 83.3 93.8 100.0 75.0

NOD1-1922 0.0 0 34.4 0

NOD1-2752 27.7 61.5 40.6 69.8

NOD2-2197 100.0 83.3 53.1 90.6

抗病性マーカー候補
品種毎の機能低下型の頻度（％）
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 表３　Ｌ種豚集団における抗病性改良DNAマーカー候補の遺伝型分布（n=92)

TLR5-1205 C T 73 18 1 10.9 50.0

NLRP3-2906 G A 9 38 45 69.6 83.3

NOD1-1922 G A 92 0 0 0.0 0.0

NOD1-2752 G A 58 30 4 20.7 27.7

NOD2-2197 C A 3 31 58 79.9 100.0

＊[(ヘテロ÷2)＋機能低下型]／92×100％

＊＊表2より抜粋

機能
低下型
ホモ

沖縄県における
機能低下型の
頻度（％）＊

県外における
機能低下型の
頻度（％）＊＊

抗病性マーカー候補
機能

亢進型
機能

低下型

機能
亢進型
ホモ

ヘテロ

 

表 4 から 7 に各抗病性改良 DNA マーカーと生産形質との関連性を示した。表 4 の TLR5-1205 におけ

る生産形質について，機能亢進型（CC）とヘテロ（CT）の間に有意な差はみられなかった。表 5 の NLRP3-

2906 と生産形質について，機能亢進型（2906G）を有する個体（AG）が機能低下型ホモ接合体個体（AA）

と比較して飼料要求率が改善する傾向が見られた（P＜0.1）。表 6 の NOD1-2752 と生産形質について，

機能亢進型（GG）とヘテロ（AG）の間に有意な差はみられなかった。表 7 の NOD2-2197 と生産形質につ

いて，機能低下型（AA）とヘテロ（AC）の間に有意な差はみられなかった。なお，NOD1-1922 は全ての

個体で機能亢進型(GG)であったため，生産形質との比較検討は行わなかった。 

 

表４　TLR5-1205と生産形質との関連性

機能亢進型（CC) ヘテロ（CT）

n=12 n=4

日増体量（g） 1020.3±68.7 1099.1±103.7 ns

飼料要求率 3.01±0.15 2.91±0.11 ns

項目

遺伝型

有意差

 

 

表５　NLRP3－2906と生産形質との関連性

機能低下型（AA) ヘテロ（AG）

n=11 n=5

日増体量（g） 1035.5±27.7 1072.5±38.0 ns

飼料要求率 3.09±0.08 2.88±0.14 P<0.1

項目

遺伝型

有意差

 

 

表６　NOD1-2752と生産形質との関連性

機能亢進型（GG) ヘテロ（AG）

n=9 n=6

日増体量（g） 1061.2±68.7 1050.8±25.9 ns

飼料要求率 3.03±0.14 2.95±0.16 ns

項目

遺伝型

有意差
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表７　NOD2-2197と生産形質との関連性

機能低下型（AA) ヘテロ（AC）

n=5 n=10

日増体量（g） 1037.1±49.4 1083.7±51.7 ns

飼料要求率 2.93±0.15 2.99±0.14 ns

項目

遺伝型およびn数

有意差

 
 

 以上のことから、沖縄県家畜改良センターにおけるランドレース種集団の抗病性改良 DNA マーカーに

ついて遺伝子型分布の特徴が明らかとなった。また，ランドレース種集団において，TLR5-1205 の機能

低下型の頻度が低く維持されている等，感染症抑止の点で好ましい状態となっていることが示唆された。

さらに，生産形質と抗病性改良 DNA マーカーの相関については，検定頭数の関係上，明確な関連性は観

察されなかったものの，NLRP3-2906 について，飼料要求率が改善する傾向にあった。抗病性改良 DNA マ

ーカーと疾病に関連する生産形質について，豚サーコウイルス 2 型が浸潤した豚群での斃死や成長阻害

防止効果７）や，豚胸膜性肺炎およびマイコプラズマ性肺炎抑制効果について報告されていることや７，８），

抗病性改良 DNA マーカーによる選抜が生産形質に負の影響を与えることがないことも明らかとなってき

ている。これらのことから，本県においても抗病性改良 DNA マーカーを選抜指標として活用することが

可能であるものと考えられた。 
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沖縄県におけるエンバク極早生品種特性試験 
｢スナイパー｣および｢たちあかね｣の品種特性 

 

玉城侑樹  栗田夏子＊  平安山英登         

 

Ⅰ 要  約 
 

冬期の自給飼料増産を目的とし，エンバク極早生品種「スナイパー」および「たちあかね」について，

本県奨励品種「ウルトラハヤテ韋駄天」を比較品種とし，品種特性試験を行った結果，以下のとおりで

あった。 

１．｢スナイパー｣は出穂が早く，播種から出穂までの日数は 54 日から 64 日であった。乾物収量は

346kg/10a～501kg/10a で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 87.1％～103.9％であった。 

２．｢スナイパー｣は可消化養分総量（以下，TDN）が 60.4％～63.5％で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 99.0％

～106.6％であった。TDN 収量は 209kg/10a～318kg/10a で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 88.8％～111.3％で

あった。 

３．｢たちあかね｣は生草収量が｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 94.9％～105.9％であったが，乾物率が低く，

乾物収量は 293kg/10a～492kg/10a で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 82.1％～87.8％であった。 

４．｢たちあかね｣は TDN が 58.9％～61.9％で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 99.5％～103.0％であった。TDN

収量は 173kg/10a～305kg/10a で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 85.2～87.7％であった。 

 以上の結果から，｢スナイパー｣は短期間での飼料確保が可能であり，｢たちあかね｣は生草収量が多い

ため，刈取りを遅らせて乾物率を増加させることで，高収量が期待できる品種であると示唆された。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

本県では，亜熱帯の気象条件から暖地型牧草の利用が盛んであるが，冬期になると暖地型牧草の生

産性が低下するため，冬期の粗飼料不足が課題となっている。イタリアンライグラスは沖縄の冬期に

おいて，品質が優れる冬作牧草１)であり，本県において主流となりつつある草種である。しかし，収

穫は播種した翌年 2 月以降となることが多く，それまでには一時的な粗飼料不足が起こる２)。また近

年，温暖化の影響で寒地型牧草の播種適期が遅れ，生育期間が限られてきている。エンバクの極早生

品種は生育期間が約 2 ヵ月余りの短期栽培３）のため，病虫害の発生リスクも低く，冬期の一時期の粗

飼料不足対策として利用できる。 

そこで，本試験では冬期の自給飼料増産を目的とし，エンバク極早生品種の生育特性について試験

を行ったので報告する。 

本試験は，一般社団法人日本草地畜産種子協会の高能力飼料作物品種選定調査を受託し実施された。 

 

Ⅲ 材料および方法 

  

 試験は，牧草およびえん麦系統適応性検定試験実施要領（暫定版）４）に準拠し，以下のとおり実施し

た。 

１． 試験期間 

試験は 2020 年 10 月から 2023 年 1 月まで行った。2020 年度は 2020 年 10 月 19 日から 2021 年 1 月 13

日，2021 年度は 2021 年 10 月 19 日から 2022 年 1 月 4 日，2022 年度は 2022 年 10 月 19 日から 2023 年 1

月 4 日に行った。 

２．試験地および供試圃場の土壌条件 

試験地は沖縄本島北部の沖縄県畜産研究センター内の圃場で，土壌は国頭マージの細粒赤色土であっ

た。 
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３．供試品種 

供試品種はエンバクの極早生品種である「スナイパー」，「たちあかね」および比較品種の「ウルトラ

ハヤテ韋駄天」の 3 品種を供試した。 

４．試験区制および調査面積 

試験区は 1 区 6.0 ㎡（1.5m×4.0m）の区を，3 反復，乱塊法にて設置し，１区あたり畝幅 0.3m，長さ

4.0m の畝を 5 列設置した。調査面積は，試験区 6.0 ㎡のうち，左右端 1 列と前後 0.5m を番外とし，0.3m

幅×3 列×3.0m＝2.7 ㎡とした。 

５．播種量および播種法 

播種量は 8.0kg/10a で，条播とした。また，播種後は軽く覆土し，足で鎮圧した。 

６．施肥量および施肥法 

試験に使用した肥料および施用量を表 1 に示した。施肥は牧草専用 1 号(N20-P8-K12)，BM ようりん

(N0-P20-K0)および塩化カリ(N0-P0-K60)を用い，N,P,K がそれぞれ 10a あたり 10kg となるように調製，

施用した。なお，基肥は堆肥無施用とした。 

 

    表１ 施用量 

肥料名 
成分 

(N-P-K) 

施用量 

（kg/a)  

要素量（kg/a） 
方法 

N P2O K2O MgO 

牧草専用 1 号 20-8-12 5.0 1.0 0.4 0.6 0.05 全面散布 

BM ようりん 0-20-0 3.0  0.6  0.36 全面散布 

塩化カリ 0-0-60 0.67   0.4  全面散布 

基肥 合計  8.67 1.0 1.0 1.0 0.41  

 

７．調査項目 

調査項目は発芽良否，初期生育，病害虫程度，倒伏程度，草丈，出穂始期，生草収量，乾物率および

乾物収量 について調査した。なお，刈取調査は 1 番草のみとし，刈取調査したサンプルを 70℃で 48 時

間以上乾燥し，乾物率および乾物収量を算出した。 

８．飼料分析 

飼料分析は燃焼法５）を用いた窒素分析装置デュマサーム(Gerhardt 社製)で粗タンパク質含有率(以下，

CP)を測定し，インキュベーター(ANKOM 社製)を用いてペプシンセルラーゼ法６）にて乾物消化率(以下，

IVDMD)を測定した。繊維成分はデタージェント分析法７）を用いた分析装置ファイバーサーム(Gerhardt

社製)で酸性デタージェント繊維(以下，ADF)および中性デタージェント繊維(以下，NDF)を測定した。得

られた ADF から津留﨑ら８）が示した TDN 関係式(TDN=87.57-0.737×ADF)により可消化養分総量(以下，

TDN)を推定した。また，TDN と乾物収量から TDN 収量を算出した。 

９．気象概況 

 気象概況は試験期間における名護気象台の気温，降水量および日照時間を別表 1 および別表 2 に示し

た９）。 

1)2020 年度 

 平均気温は 11 月，12 月上旬および下旬で平年より高かった。特に，11 月中旬は平年より 1.9℃高か

った。 

降水量は 10 月下旬，12 月上旬，12 月下旬および翌年 1 月上旬で平年より多かった。特に，10 月下旬

および 12 月上旬は降水量が多く，それぞれ 138.5mm および 177.0mm であった。 

日照時間は 10 月下旬，11 月中旬および 11 月下旬で平年より多く，12 月は平年より少なかった。特に

12 月上旬が少なく，0.8h であった。 

2)2021 年度 

 平均気温は 12 月下旬および翌年 1 月上旬は平年より高く，10 月下旬から 12 月中旬まで平年より低か

った。 

 降水量は 12 月下旬以外の時期で平年より少なく，生育期間を通して平年より降水量が少ない年であっ

た。 
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 日照時間は 11 月下旬および 12 月下旬で平年より少なく，その他の時期は平年より多かった。 

3)2022 年度 

 平均気温は 10 月下旬，11 月中旬から 12 月上旬および翌年 1 月上旬で平年より高かった。特に 11 月

中旬および下旬は平年より 2.1℃高かった。 

 降水量は 11 月から 12 月で平年より多く，生育期間を通して平年より降水量が多い年であった。特に，

11 月下旬は降水量が多く 120.0mm であった。 

 日照時間は 11 月上旬，11 月下旬および 12 月で平年より少なかった。 

１０．統計処理 

統計処理は Tukey 法による多重比較検定を行った。 

 

Ⅳ 結  果 

 

１．生育特性 

1)生育調査 

生育調査結果を表 2 に示した。 

 ｢スナイパー｣は 3 年間ともに発芽良否が最も低かった。初期生育は 6.7～8.3 であった。草丈は 87cm

～112 ㎝であった。｢たちあかね｣は発芽良否において良好で，初期生育は 6.8～8.3 であった。草丈は 78cm

～112㎝であった。｢ウルトラハヤテ韋駄天｣は発芽良否において良好で，初期生育は 7.8～8.8であった。

草丈は 96cm～115 ㎝であった。全品種ともに病害虫は見られず，倒伏もほぼ見られなかった。 

 

表２ 生育調査結果 

 
 発芽良否 1) 初期生育 1) 病害虫程度 2) 倒伏程度 2) 

草丈 

(cm) 

 

2020 年度 

 

スナイパー 6.0 6.7 1.0 2.3  110 a  

たちあかね 9.0 8.3 1.0 2.3  103 b 

ウルトラハヤテ韋駄天 9.0 8.7 1.0 2.3  109 a 

 

2021 年度 

スナイパー 6.5 7.0 1.0 1.0   112 ns 

たちあかね 7.0 6.8 1.0 1.0 112 

ウルトラハヤテ韋駄天 7.5 7.8 1.0 1.3 115 

 

2022 年度 

スナイパー 8.8 8.3 1.0 1.0 87 b 

たちあかね 9.0 7.0 1.0 1.0 78 c 

ウルトラハヤテ韋駄天 9.0 8.8 1.0 1.3 96 a 

注 1) 発芽良否，初期生育 1～9(極不良～極良)の 9 段階評価 

注 2) 病害虫程度，倒伏程度 1～9(無～甚)の 9 段階評価 

注 3) 同試験年度において異符号間で有意差あり(p＜0.05，Tukey)  

注 4) ns:有意差なし 

 

2)出穂始期 

 調査時生育ステージおよび出穂始期を表 3 に示した。 

 ｢スナイパー｣は 3品種の中で出穂が最も早く，播種から出穂までの日数は 54日から 64日であった。｢た

ちあかね｣は 2020 年および 2021 年は年内出穂であったが，2022 年は遅く，翌年の出穂となった。播種

から出穂までの日数は 65 日から 77 日であった。｢ウルトラハヤテ韋駄天｣も｢たちあかね｣同様，2020 年

および 2021 年は年内出穂であったが，2022 年は遅く，翌年の出穂となった。播種から出穂までの日数

は 62 日から 77 日であった。 
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表３ 調査時生育ステージおよび出穂始期 

 年度 調査時生育ステージ 
出穂始期 

(年月日) 

播種～出穂までの日数 

(日) 

スナイパー 

2020 出穂期 12.12 54 

2021 乳熟期 12.13 55 

2022 出穂期 12.22 64 

たちあかね 

2020 出穂期 12.23 65 

2021 開花期 12.27 69 

2022 出穂始期 2023.1.4 77 

ウルトラハヤテ韋駄天 

2020 出穂始期 12.27 69 

2021 開花期 12.20 62 

2022 出穂期 2023.1.4 77 

 

３．収量特性 

 収量調査結果を表 4 に示した。 

 ｢スナイパー｣は 3 年間ともに生草収量が最も低かったが，乾物率が最も高かった。そのため乾物収量

は 346kg/10a～501kg/10a で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 87.1％～103.9％であった。｢たちあかね｣は生草

収量が｢ウルトラハヤテ韋駄天｣と同程度か，それより高く，｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 94.9％～105.9％

であった。いっぽう，乾物率が最も低かった。そのため乾物収量は最も低く，293kg/10a～492kg/10a で

｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 82.1％～87.8％であった。｢ウルトラハヤテ韋駄天｣は生草収量が

2,370kg/10a～3,260kg/10a で，乾物率は｢スナイパー｣に次いで高かった。乾物収量は 357kg/10a～

575kg/10a であり，2020 年度および 2021 年度で他品種より高かった。 

3 年間ともに乾物収量において品種間で有意差は認められなかった。 

 

表４ 収量調査結果 

 
 

生草収量 

(kg/10a) 

ウルトラハヤテ

韋駄天比(％) 

乾物率 

(％) 

乾物収量 

(kg/10a) 

ウルトラハヤテ

韋駄天比(％) 

 

2020 年度 

 

スナイパー   2,830 a 86.8   12.2 ns 346 ns 89.9 

たちあかね   3,250 b 99.7 10.4 338 87.8 

ウルトラハヤテ韋駄天   3,260 b 100 11.8 385 100 

 

2021 年度 

スナイパー   2,730 b 85.3  18.3 a 501 ns 87.1 

たちあかね   3,390 a 105.9  14.6 b 492 85.6 

ウルトラハヤテ韋駄天    3,200 ab 100  18.0 a 575 100 

 

2022 年度 

スナイパー    2,140 ns 90.3  17.9 b 371 ns 103.9 

たちあかね 2,250  94.9  13.0 a 293 82.1 

ウルトラハヤテ韋駄天 2,370 100   15.0 ab 357 100 

注 1) 同試験年度において異符号間で有意差あり(p＜0.05，Tukey)  

注 2) ns:有意差なし 

 

４．飼料品質 

 飼料成分を表 5 に示した。 

 ｢スナイパー｣は CPが 14.1％～18.4％であった。ADF は 32.6％～36.9％，NDF は 57.8％～62.9％で IVDMD

は 67.0％～83.8％であった。TDN は 60.4％～63.5％で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 99.0％～106.6％であ

った。｢たちあかね｣は CP が 13.7％～19.4％であった。ADF は 34.8％～38.9％，NDF は 60.8％～63.8％

で IVDMD は 64.4％～86.8％であった。TDN は 58.9％～61.9％で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 99.5％～

103.0％であった。｢ウルトラハヤテ韋駄天｣は CP が 12.4％～18.4％であった。ADF は 34.4％～41.2％，

NDF は 61.8％～66.9％で IVDMD は 61.7％～81.6％であった。TDN は 57.2％～62.2％であった。 
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表５ 飼料成分                                                              (％) 

 

 CP ADF NDF IVDMD TDN 

ウルトラハヤ

テ韋駄天比

(％) 

 

2020 年度 

 

スナイパー 17.5 ns  36.9 ns 62.9 ns 83.8 ns 60.4 ns  99.0 

たちあかね 19.4 35.9 60.7 86.8 61.1 100.2 

ウルトラハヤテ韋駄天 18.4 36.1 61.8 81.6 61.0 100 

 

2021 年度 

スナイパー 18.4 ns 32.6 ns 62.9 ns 68.0 b 63.5 ns 102.1 

たちあかね 13.7 34.8 60.8 72.5 a 61.9 99.5 

ウルトラハヤテ韋駄天 15.4 34.4 63.5 74.0 ab 62.2 100 

 

2022 年度 

スナイパー 14.1 ns 36.1 b 57.8 b 67.0 a 61.0 b    106.6 

たちあかね 13.7 38.9 a 63.8 a 64.4 ab 58.9 a 103.0 

ウルトラハヤテ韋駄天 12.4 41.2 a 66.9 a 61.7 b 57.2 a 100 

注 1) 同試験年度において異符号間で有意差あり(p＜0.05，Tukey)  

注 2) ns:有意差なし 

                                               

５．TDN 収量 

 TDN 収量を表 6 に示した。 

 ｢スナイパー｣は TDN 収量が 209kg/10a～318kg/10a で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 88.8％～111.3％であ

った。｢たちあかね｣は TDN 収量が 173kg/10a～305kg/10a で｢ウルトラハヤテ韋駄天｣比 85.2～87.7％で

あった。｢ウルトラハヤテ韋駄天｣は TDN 収量が 204kg/10a～358kg/10a であった。 

 

    表６ TDN 収量 

 
 

TDN 収量 

(kg/10a) 

ウルトラハヤテ

韋駄天比(％) 

 

2020 年度 

スナイパー  209 ab 88.9 

たちあかね 206 b 87.7 

ウルトラハヤテ韋駄天 235 a 100 

 

2021 年度 

スナイパー  318 ns 88.8 

たちあかね 305 85.2 

ウルトラハヤテ韋駄天 358 100 

 

2022 年度 

スナイパー  227 ns 111.3 

たちあかね 173  84.8 

ウルトラハヤテ韋駄天 204 100 

注 1) 同試験年度において異符号間で有意差あり(p＜0.05，Tukey)  

注 2) ns:有意差なし 

 

Ⅴ 考  察 

 

 ｢スナイパー｣は出穂までの日数が約 2 ヵ月と早く，年内出穂および収穫が可能な品種であった。本試

験では全品種を一斉刈取りとしたため，出穂が最も早い｢スナイパー｣の生育ステージは他品種より進行

していたと考えられ，乾物率も最も高かった。しかし ADF および NDF の繊維成分は 2020 年度および 2021

年度では品種間で有意な差が認められず，2022 年度は他品種より有意に低い数値となり，出穂後の飼料

品質の低下が緩やかな品種であることが示唆された。エンバクは出穂後の茎の硬化が遅い１０）とされ，

晩刈りに関して飼料成分としての問題がない１１）ことが報告されている。｢スナイパー｣のように飼料品

質が優れている品種においては出穂後すぐに刈取るのではなく，刈取りを少し遅らせることで乾物率を

増やし，乾物収量の増加を目指すことも可能であると考えられる。｢たちあかね｣は生草収量が｢ウルトラ
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ハヤテ韋駄天｣と同程度かそれより高かったものの，乾物率が低かったため乾物収量が最も少なくなった。

本試験では，｢たちあかね｣の出穂が他品種より遅かったため刈取り時の出穂割合が少なく，また生育ス

テージも若くなり，乾物率が低くなったと考えられる。また，本試験において乾物率が全品種ともに最

も高かったのは 2021 年度であり，他年度より乾物収量が 100kg/10a～200kg/10a 多かった。これは 2021

年度の生育ステージが開花期～乳熟期であり，他年度より生育が進行していたためだと考えられる。し

かし，飼料品質は他年度より劣らず TDN に関しては他年度より優れた結果であり，エンバク極早生品種

が高収量かつ高栄養価となる刈取り時期は開花期から乳熟期頃であると推察される。「たちあかね」は生

草収量が多い品種であったため，乳熟期頃まで刈取りを遅らせて乾物率を確保することで｢ウルトラハヤ

テ韋駄天｣以上の高収量を期待できると考えられる。 
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別表１ 試験期間中の平均気温と降水量 

  気温 

(℃) 

降水量 

(mm) 

月 旬 2020 年度 2021 年度 2022 年度 平年値 2020 年度 2021 年度 2022 年度 平年値 

10 下 23.5 22.9 24.4 23.9 138.5 23.0 16.0 58.4 

11 上 23.7 22.0 23.0 23.0 10.0 37.0 63.0 40.0 

 中 23.7 20.5 23.9 21.8 4.0 10.5 59.5 37.2 

 下 21.5 20.3 22.9 20.8 23.5 38.5 120.0 42.1 

12 上 20.0 18.5 20.2 19.4 177.0 1.5 77.0 38.0 

 中 17.6 18.1 17.6 18.2 34.0 8.0 46.0 36.0 

 下 17.8 17.3 16.2 17.2 54.0 60.0 45.5 35.7 

1 上 14.6 17.6 17.0 16.8 47.5 15.0 5.0 26.3 

 中 15.3 － － 16.6 13.0 － － 37.8 

 

                          別表２ 試験期間中の日照時間 

  日照時間 

(h) 

月 旬 2020 年度 2021 年度 2022 年度 平年値 

10 下 61.1 65.2 63.7 55.7 

11 上 43.1 43.8 26.2 47.7 

 中 50.3 46.0 39.8 37.6 

 下 43.2 28.8 33.6 39.3 

12 上 0.8 48.0 22.5 37.3 

 中 13.9 54.7 26.1 33.0 

 下 31.3 21.7 20.5 37.7 

1 上 16.9 34.2 51.3 32.1 

 中 31.4 － － 30.1 
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エンバク極早生品種の最適播種時期の検討 
 

玉城侑樹  平安山英登         

 

Ⅰ 要  約 
 

沖縄県における安定した冬季の粗飼料確保を目的とし，エンバク極早生品種「ウルトラハヤテ韋駄天」，

「九州 14 号」および「アーリーキング」を用いて，異なる播種時期（10 月上旬，10 月下旬，11 月上旬，

11 月下旬，12 月上旬，12 月下旬）における生育調査を行った結果，以下のとおりであった。 

１．播種から出穂までの日数は，全品種ともに 10 月上旬播種で最も短く，12 月上旬播種で最も長かっ

た。 

２．生草収量は播種時期が遅くなるにつれて増加傾向にあり，10 月上旬播種で有意に低く，11 月下旬播

種で最も高収量であった。 

３．粗タンパク質含有率（以下，CP）および可消化養分総量（以下，TDN）は播種時期が遅くなるにつれ

て低下する傾向であった。 

４．TDN 収量は「ウルトラハヤテ韋駄天」および「九州 14 号」において 11 月下旬播種が最も高かった。

「アーリーキング」は 12 月下旬播種で最も高かったが，10 月下旬播種以降，同程度であった。 

以上のことより，本試験において，本県でのエンバク極早生品種の最適播種時期は高収量かつ高栄養

価となる 11 月下旬播種（平均気温 20℃）であると示唆された。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

本県では，亜熱帯の気象条件から暖地型牧草の利用が盛んであるが，冬季になると暖地型牧草の生

産性が低下するため，冬季の粗飼料不足が課題となっており，寒地型牧草の利用が検討されている１)。 

寒地型牧草のエンバクは環境適応性および栽培適地が広く２)，イタリアンライグラスと並ぶ秋冬の

代表的な飼料作物として人気がある３)。また，乾物で 10a 当たり 0.5～0.7t の収量があり４)，草姿が

直立型で機械刈りに適するうえにイタリアンライグラスよりも 1 番草の収量がやや高い傾向にある５）

ことから，冬季の粗飼料不足対策として期待できる草種である。 

本県の栽培基準６)では，エンバクは 10 月下旬から 12 月下旬に播種することが示されている。いっ

ぽう，沖縄気象台によると近年の温暖化の影響で本県における年平均気温は 100 年あたり約 1.7℃上

昇し，季節別では秋および冬において 100 年あたり約 2℃上昇していると報告されている７)。このよ

うな温暖化に伴い，寒地型牧草の生育期間は短くなり，新しい病害虫の出現も報告されており８），栽

培基準どおりに播種をしても栽培が上手くいかないことが多くなると考えられる。エンバクの極早生

品種は生育期間が約 2 ヵ月余りの短期栽培９)のため，病害虫の発生リスクも低く，昨今の温暖化への

適応性が高い草種と考えられる。そこで，本試験では安定した冬季の粗飼料確保を目的にエンバク極

早生品種の最適播種時期について調査したので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 

  

 試験は牧草およびえん麦系統適応性検定試験実施要領（暫定版）１０)に準拠し，以下のとおり実施し

た。 

１． 試験期間 

試験は 2021 年 10 月から 2022 年 3 月に行った。播種時期は 10 月上旬，10 月下旬，11 月上旬，11 月

下旬，12 月上旬，12 月下旬の 6 時期とした。各播種時期の播種日および刈取調査日を表 1 に示した。 
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 表１ 各播種時期の播種日および刈取調査日 

 播種時期 播種日 刈取調査日 

10 月 
上旬 10/4 12/8 

下旬 10/19 2022/1/4 

11 月 
上旬 11/1 2022/2/1 

下旬 11/24 2022/2/28 

12 月 
上旬 12/6 2022/3/9 

下旬 12/20 2022/3/14 

 

２．試験地および供試圃場の土壌条件 

試験地は沖縄本島北部の沖縄県畜産研究センター内の圃場で，土壌は国頭マージの細粒赤色土であっ

た。 

３．供試品種 

供試品種はエンバクの県奨励極早生品種である「ウルトラハヤテ韋駄天」，「九州 14 号」および「アー

リーキング」の 3 品種を供試した。 

４．試験区制および調査面積 

試験区は 1 区 6.0 ㎡（1.5m×4.0m）の区を，3 反復，乱塊法にて設置し，1 区あたり畝幅 0.3m，長さ

4.0m の畝を 5 列設置した。調査面積は，試験区 6.0 ㎡のうち，左右端 1 列と前後 0.5m を番外とし，0.3m

幅×3 列×3.0m＝2.7 ㎡とした。 

５．播種量および播種法 

播種量は 8.0kg/10a で，条播とした。また，播種後は軽く覆土し，足踏みで鎮圧した。 

６．施肥量および施肥法 

試験に使用した肥料および施用量を表 2 に示した。施肥は牧草専用 1 号(N20-P8-K12)，BM ようりん

(N0-P20-K0)および塩化カリ(N0-P0-K60)を用い，N,P,K がそれぞれ 10a あたり 10kg となるように調製，

施用した。なお，基肥は堆肥無施用とした。 

 

    表２ 施用量 

肥料名 
成分 

(N-P-K) 

施用量 

（kg/a)  

要素量（kg/a） 
方法 

N P2O K2O MgO 

牧草専用 1 号 20-8-12 5.0 1.0 0.4 0.6 0.05 全面散布 

BM ようりん 0-20-0 3.0  0.6  0.36 全面散布 

塩化カリ 0-0-60 0.67   0.4  全面散布 

基肥 合計  8.67 1.0 1.0 1.0 0.41  

 

７．調査項目 

調査項目は出穂始期および調査時の生育ステージ，冠さび病害程度，生草収量，乾物率，乾物収量に

ついて調査した。なお，刈取調査は 1 番草のみとし，刈取調査したサンプルを 70℃で 48 時間以上乾燥

し，乾物率および乾物収量を算出した。 

８．飼料分析 

飼料分析は燃焼法１１）を用いた窒素分析装置デュマサーム(Gerhardt 社製)で粗タンパク質含有率(CP)

を測定した。デタージェント分析法１２）を用いた分析装置ファイバーサーム(Gerhardt 社製)で酸性デタ

ージェント繊維(ADF)を測定し，津留﨑ら１３）が示した TDN 関係式(TDN=87.57-0.737×ADF)により可消化

養分総量(TDN)を推定した。また，TDN と乾物収量から TDN 収量を算出した。 

９．気象概況 

 気象概況は試験期間における名護気象台の気温，降水量および日照時間を別図 1 および別図 2 に示し

た１４）。 
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1)気温 

 気温は 10 月上旬，1 月下旬および 3 月中旬で平年より約 2℃高く，1 月中旬および 2 月下旬で平年よ

り約 2℃低かった。その他は平年並みであった。 

2)降水量 

 降水量は 12 月上旬が少なく，1 月下旬で多かった。 

3)日照時間 

 日照時間は 10 月上旬から 2 月下旬まで減少傾向で 3 月上旬から増加した。 

１０．統計処理 

統計処理は Tukey 法による多重比較検定を行った。 

 

Ⅳ 結  果 

 

１．出穂始期および生育ステージ 

 播種時期ごとの出穂始期および刈取調査時の生育ステージを表 3 に示した。 

 播種から出穂までの日数は，全品種ともに 10 月上旬播種が最も短く，46 日から 56 日であった。また，

全品種ともに 12 月上旬播種が最も長く，84 日から 91 日であった。 

 

表３ 播種時期ごとの出穂始期および生育ステージ 

時期 品種 播種日 出穂始期 
播種～出穂まで

の日数 
収量調査日 生育ステージ 

10 月上旬 

ウルトラハヤテ韋駄天 

10/4 

11/29 56 

12/8 

乳熟期 

 

乳熟期 九州 14 号 11/19 46 

アーリーキング 11/29 56 出穂期 

10 月下旬 

ウルトラハヤテ韋駄天 

10/19 

12/20 62 

1/4 

開花期 

 

乳熟期 九州 14 号 12/7 49 

アーリーキング 12/17 59 開花期 

11 月上旬 

ウルトラハヤテ韋駄天 

11/1 

1/25 83 

2/1 

出穂期 

 

乳熟期 九州 14 号 1/4 64 

アーリーキング 1/11 71 乳熟期 

11 月下旬 

ウルトラハヤテ韋駄天 

11/24 

2/18 86 

2/28 

開花期 

 

乳熟～糊熟期 九州 14 号 2/4 72 

アーリーキング 2/15 83 乳熟期 

12 月上旬 

ウルトラハヤテ韋駄天 

12/6 

3/7 91 

3/9 

出穂期 

 

乳熟期 九州 14 号 2/28 84 

アーリーキング 3/3 87 出穂～開花期 

12 月下旬 

ウルトラハヤテ韋駄天 

12/20 

3/8 78 

3/14 

開花～乳熟期 

 

乳熟期 九州 14 号 3/3 73 

アーリーキング 3/11 81 開花～乳熟期 
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２．冠さび病害程度 

 播種時期ごとの冠さび病害程度を表 4 に示した。 

 冠さび病は「ウルトラハヤテ韋駄天」および「九州 14 号」で，11 月下旬播種以降わずかに見られた。 

 

 表４ 冠さび病害程度 

 10 月上旬 10 月下旬 11 月上旬 11 月下旬 12 月上旬 12 月下旬 

ウルトラハヤテ韋駄天 1.0 1.0 1.0 1.3 2.0 2.0 

九州 14 号 1.0 1.0 1.0 1.3 1.0 1.7 

アーリーキング 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

注) 1～9(無～甚)の 9 段階評価 

 

３．収量特性 

1)生草収量  

播種時期ごとの生草収量を図 1 に示した。 

 生草収量は 10 月上旬播種から 11 月下旬播種まで増加傾向であり，全品種ともに 11 月下旬播種で最も

高く，10 月上旬播種で最も低かった。また，10 月下旬播種以降の各播種時期間で有意差は認められなか

った。 

図１ 播種時期ごとの生草収量 

                注）各品種において異符号間で有意差あり（p＜0.05，Tukey） 

 

2)乾物率  

 播種時期ごとの乾物率を図 2 に示した。 

 乾物率は全品種において 12 月上旬播種で最も高かった。また，「九州 14 号」および「アーリーキング」

で 11 月下旬播種，「ウルトラハヤテ韋駄天」は 10 月上旬播種で最も低かった。各播種時期間で有意差は

認められなかった。 
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図２ 播種時期ごとの乾物率 

 

3)乾物収量 

 播種時期ごとの乾物収量を図 3 に示した。 

 乾物収量は「ウルトラハヤテ韋駄天」および「九州 14 号」において 11 月下旬播種，「アーリーキング」

は 12 月下旬播種で最も高く，全品種ともに 10 月上旬播種で最も低かった。また，10 月下旬播種以降の

各播種時期間で有意差は認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 播種時期ごとの乾物収量 

注）各品種において異符号間で有意差あり（p＜0.05，Tukey） 

 

３．飼料品質 

1) CP 

 播種時期ごとの CP を図 4 に示した。 

CP は全品種ともに播種時期が遅くなるにつれて，低下する傾向にあった。特に 12 月上旬播種以降，

CP が著しく低下した。 
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      図４ 播種時期ごとの CP 

注）各品種において異符号間で有意差あり（p＜0.05，Tukey） 

 

2) TDN 

 播種時期ごとの TDN および TDN 収量を図 5 および図 6 に示した。 

 TDN は「ウルトラハヤテ韋駄天」および「九州 14 号」において 10 月下旬播種，「アーリーキング」は

11 月上旬播種で最も高かった。また，TDN は播種時期が遅くなるにつれて低下する傾向であり，11 月下

旬播種以降著しく低下した。 

 TDN 収量は「ウルトラハヤテ韋駄天」および「九州 14 号」において 11 月下旬播種，「アーリーキング」

において 12 月下旬播種で最も高く，全品種ともに 10 月上旬播種で最も低かった。また，10 月下旬播種

以降の各播種時期間で有意差は認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               図５ 播種時期ごとの TDN 

注）各品種において異符号間で有意差あり（p＜0.05，Tukey） 
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            図６ 播種時期ごとの TDN 収量 

注）各品種において異符号間で有意差あり（p＜0.05，Tukey） 

 

Ⅴ 考  察 

  

寒地型牧草の生育適温は 15℃～22℃１５)とされているが，残暑が残る時期に早播きをすると生育が旺

盛となり生育ステージが早く進行する１６)ことが知られている。つまり高温下で成長すると生育ステー

ジの進行が早く，低温下になると生育が停滞し緩やかに生育ステージが進行する。本試験においても播

種から出穂までの日数が 10 月上旬播種で最も早く，12 月上旬播種で最も長くなる結果となった。いっ

ぽう，生育ステージが早く進むことは，栄養成長期間が短縮することに繋がり，結果収量が低下する１７)。

10 月上旬播種において，収量性が他播種時期より著しく劣った原因は，生育ステージの進行が早すぎた

ことによるものだと考えられる。本試験では，出穂までの日数が長い播種時期で多収の傾向にあり，生

草収量は 11 月下旬播種で最も高かった。11 月下旬播種は生育期間の気温が 15℃～20℃と寒地型牧草の

生育適温内であり，生育が緩やかに進行したことや，初期生育時の日照時間が他播種時期よりも多かっ

たことにより良好な生育となり高収量となったと考えられる。また，飼料品質は早播きほど高品質であ

り，播種時期が遅くなるにつれて CP や TDN が低下する傾向であった。同じ寒地型牧草であるイタリアン

ライグラスでは，播種が早くなるほど草量は多くなり，逆に可消化養分総量（TDN）などの栄養価は低下

する１８)と報告されており，収量と栄養価は反比例の関係にあることが分かる。これは生育に伴い，細

胞壁の構成成分が増え，繊維成分が増加し，反対に細胞内容物に含まれる栄養価は低下する１９）ことに

よるものであり，多収であるほど栄養価は低くなる。本試験でも播種時期が遅くなるにつれて収量は増

加し，栄養価は低下する傾向が見られた。そのため，収量と栄養価が最大となる時期を検討する必要が

ある。本試験では，CP は 11 月下旬播種以降，TDN は 12 月上旬播種以降で著しく低下したものの，TDN

収量では「ウルトラハヤテ韋駄天」および「九州 14 号」において，11 月下旬播種が最も優れており，

高収量および高品質が期待できるのは 11 月下旬播種であることが示唆された。いっぽう，「アーリーキ

ング」は TDN 収量が 12 月下旬播種で最も高かったが，10 月下旬播種以降，同程度であり，播種時期の

影響を受けにくい品種であると考えられた。また，本県では春先に冠さび病が発生することがエンバク

の栽培面積が拡大しない一因になっている１９)。冠さび病の至適温度は 20℃２０)とされており，収穫が 3

月に突入する 12 月以降の播種では冠さび病リスクが高まることから留意する必要がある。 

以上より，本試験において，本県でのエンバク極早生品種の最適播種時期は 11 月下旬播種（平均気温

20℃）であると示唆された。 
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           別図１ 試験期間における平均気温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           別図２ 試験期間における平均降水量および平均日照時間 
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酪農経営における活性汚泥法牛舎汚水浄化処理に関する考察

(1)家畜ふん尿処理施設の設計・審査技術による 

乳用牛ふん尿処理コストのシミュレーション 

 

              恩田寛 
 

Ⅰ 要  約 

 

沖縄県内の酪農経営における活性汚泥法牛舎汚水浄化処理の可能性を提示することを目的に，「家畜

ふん尿処理施設の設計・審査技術（以下，設計・審査技術）１）」の設計諸元および設計計算方法によ

り乳用牛ふん尿処理コストをシミュレートしたところ，以下のとおりであった。 

１．「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」は，回分式活性汚泥法で，乳用牛ふん尿処理コストは「牛舎

内ふん尿混合・堆肥化処理」および「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」に比べ，1.0～1.1 倍と大きな

差はなかった。また，放流水水質は水質汚濁防止法の一律排水基準以下での放流が可能で，「牛舎内ふ

ん尿混合・堆肥化処理」に比べ堆肥化処理必要量が 25%減少し，堆肥化処理が必要な牛舎内分離ふん，

篩別固形物，余剰汚泥は水分 84.4%の半固形状になると試算された。 

２．「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」は，膜分離活性汚泥法で，乳用牛ふん尿処理コストは「牛舎内 

ふん尿混合・堆肥化処理」および「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」に比べ，4.2～4.9 倍大きかった。 

いっぽう，放流水水質は本県でもっとも厳しい上乗せ排水基準以下での放流が可能で，「牛舎内ふん尿混

合・堆肥化処理」に比べ堆肥化処理必要量が 41%減少し，堆肥化処理が必要な分離固形物および脱水固

形物は水分 82.3%の固形状になると試算された。 

以上のことから，「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」は，酪農経営における新たな乳用牛ふん尿処理

方式になりえることが示唆された。 

 

Ⅱ 緒  言 

 

近年，本県の酪農経営において飼養戸数は減少傾向にあるが，1 戸あたりの飼養頭数は増加し，経営

規模は拡大傾向にある２）。経営規模の拡大により，1 戸あたりの乳用牛ふん尿量は必然的に増加するこ

とになる。また，乳用牛ふん尿量およびその水分は，平均乳量により異なる３）。さらに，牛舎から排出

される乳用牛ふん尿の水分は，牛舎の構造により異なり，自然流下式牛舎やフリーストール式牛舎は，

牛舎内ふん尿混合で排出されるため，尿が含まれるだけその水分は高くなる。 

 牛舎から排出される乳用牛ふん尿は，その水分により，固形状（水分 84%未満），半固形状（水分 84%

～87%），スラリー状（水分 87%以上）の 3 種類に分類される。固形状はそのまま積み上げることが可能

であるが，半固形状は高水分のため，積み上げても 50cm 程度の高さにしかならない。スラリー状はきわ

めて高水分で，流動性が高いため，ポンプでの搬送が可能である４）。本県の酪農経営は，自然流下式牛

舎やフリーストール式牛舎が多いことから，スラリー状で排出されるケースが多いと推察される。 

乳用牛ふん尿は，その水分が高いため，堆肥化処理には水分調整材として多量の副資材が必要になる。

副資材をオガコにする場合，本県は島しょ県のため，流通するオガコ量が限られていることに加え，昨

今の資材価格高騰にともないオガコの販売価格が上昇しているため，オガコの安定確保と購入コストが

課題となる。また，副資材を戻し堆肥にする場合，戻し堆肥の水分を 50%以下５）に低下させるための天

日乾燥ハウスが必要となり，施設スペースの確保が課題となる。さらに，天日乾燥ハウスでの水蒸発量

を 1.0kg/㎡・日以上に設定し，水蒸発量が低下する冬期の手段や施設を具備しない場合は，戻し堆肥の

循環サイクルが成立しなくなることが懸念される６）。液肥化処理は，乳用牛ふん尿をスクリュープレス

やローラープレスなど固液分離機で固液分離するため，分離固形物の水分が低下し，副資材量が減少す

るメリットがあるが，分離液を液肥としてほ場に還元する必要がある。そのため，狭あいな県土で混住

化が進む本県では，液肥を散布するほ場の周年確保が課題となる。また，施用基準を超えた過剰な液肥

散布や，曝気処理をしない液肥散布による悪臭発生など環境への悪影響が懸念される。 
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このように乳用牛ふん尿は，その水分の高さゆえに堆肥化処理，液肥化処理いずれにも課題が存在す

る。そのため，乳用牛ふん尿処理が酪農経営の経営規模拡大を妨げる要因になっていると推察される。 

 いっぽう，養豚経営においても豚舎から豚ふん尿および豚房洗浄水がスラリー状で排出されるため，

その処理が課題になっていた。しかし「家畜排せつ物の管理の適正化及び利用の促進に関する法律（家

畜排せつ物法）」が平成 11 年に制定された後は，活性汚泥法豚舎汚水浄化処理が普及しており，現在で

は豚舎汚水を活性汚泥法により浄化処理し，処理水を河川に放流するのが一般的になっている。そこで

本稿では，本県の酪農経営における活性汚泥法牛舎汚水浄化処理の可能性を提示することを目的に，「設

計・審査技術」の設計諸元および設計計算方法により乳用牛ふん尿処理コストのシミュレートを試み

たので報告する。 

 

Ⅲ 材料および方法 

 

１．想定する酪農経営 

想定する酪農経営の諸元は，「沖縄県畜産経営技術指標（以下，県指標）７）」に準じ，平均乳量  

8,800kg/年・頭，経産牛 90 頭規模，フリーストール式牛舎とした。牛舎構造は，牛舎床にバーンスクレ

ーパーおよび尿溝を設置して「牛舎内ふん尿分離」で排出する方式と，慣行の「牛舎内ふん尿混合」で

排出する方式を設定した。 

２．設計諸元 

 乳用牛ふん尿浄化処理施設の規模算定に用いる設計諸元数値８）を表 1 に示した。設計諸元数値には，

牛乳処理室の排水が含まれている。 

乳用牛ふん尿堆肥化処理施設の規模算定に用いる設計諸元数値３）を表 2 に示した。堆肥化処理対象ふ

ん量は乳量によって異なり，1 頭あたり年間乳量 7,600kg 程度の場合 36kg/日，10,000kg 程度の場合 

50kg/日，10,000kg 以上の場合 54kg/日で設定する。本稿では「県指標」に準じて 1 頭あたり年間乳量 

8,800kg で設定し，ふんの水分，尿量は設定した処理対象ふん量に連動させて設定した。また，牛舎内

ふん尿混合の場合は，尿量をふん尿量に加算して処理対象ふん尿量とするため，本稿の「牛舎内ふん尿

混合」の水分は尿量を加えて計算した。なお，堆肥化処理の副資材はオガコと戻し堆肥を設定し，オガ

コ水分 25%，戻し堆肥水分 40%でそれぞれ試算した。 

 

 
 

 

 

３．乳用牛ふん尿処理方式 

本稿でシミュレートした乳用牛ふん尿処理方式を図 1 から図 4 に示した。 

「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」は回分式活性汚泥法で，「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」

は膜処理活性汚泥法で，それぞれ牛舎汚水と牛乳処理室から排出される排水を合わせて浄化処理し，放

流水水質は水質汚濁防止法の一律排水基準以下になる設定とした。回分式活性汚泥法は沖縄式酸化溝型

浄化槽９）を想定し，膜分離活性汚泥法は全国で導入実績がある牛舎内ふん尿混合汚水の排水処理システ

表１　乳用牛ふん尿汚水浄化処理施設の規模算定に用いる設計諸元数値

汚水量 BOD量 SS量 BOD濃度 SS濃度

(ℓ/頭・日) (g/頭・日) (g/頭・日) （mg/L） （mg/L）

牛舎内ふん尿分離 60 350 350 5,834 5,834

牛舎内ふん尿混合 80 1,140 5,475 14,250 68,438

ふん量
（kg/頭・日）

ふん水分
（%）

尿量
（kg/頭・日）

ふん尿混合物
水分(%)

搾乳牛 45.0 85.3 15.5 89.1

育成牛 16.0 78.0 7.0 84.7

表２　乳用牛ふん尿堆肥化処理施設の規模算定に用いる設計諸元数値（年間乳量8,800kg/頭）
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ム１０）を想定した。また「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」は，牛舎内分離ふんに加え，浄化処理工程

で発生する篩別固形物，余剰汚泥を堆肥化処理し，「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」は，浄化処理

工程で発生する分離固形物および脱水固形物を堆肥化処理する設定とした。 

慣行の乳用牛ふん尿処理方式は，「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」および「牛舎内ふん尿混合・液

肥化処理」とした。「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」は，発酵槽の堆積厚 0.5m で堆積物表面からの水

蒸発量を 1.5kg/㎡・日とし，ブロアーによる通気は無し，天日乾燥ハウスの堆積厚 0.3m で堆積物表面

からの水蒸発量を 3.0kg/㎡・日とし，副資材を戻し堆肥にする場合，冬期 3 ヶ月は戻し堆肥の全量を夏

期に貯蔵していた乾燥堆肥でまかなうことにした。「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」は，ふん尿混合

物をローラープレス（固形物回収率 60%，分離固形物水分 80%）で固液分離し，分離液は液肥化処理，分

離固形物は堆肥化処理する処理方式を設定した。また，液肥からの悪臭発生防止，浮遊物や沈殿物を粉

砕攪拌するため，スラリーポンプで 24 時間連続曝気処理する設定とした。 

 

 
図１ 「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」フロー図 

 

 

図２ 「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」フロー図 
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図３ 「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」フロー図 

 

 

図４ 「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」フロー図 

 

４．試算方法 

乳用牛ふん尿処理コストは，「県指標」の積算方法に準じ，農薬衛生費（消毒薬），諸材料費（オガ

コ），修繕費，動力光熱費（電気），減価償却費（施設・機械）を試算した。膜分離活性汚泥法牛舎汚

水浄化処理施設の農薬衛生費（凝集剤，消毒薬，メタノール），減価償却費（施設・機械）は，全国で

導入実績がある牛舎内ふん尿混合汚水の排水処理システムを開発した企業に調査して試算した。なお，

乳用牛ふん尿処理コストには，堆肥運搬用ダンプカーおよび液肥運搬用バキュームカーの修繕費，減価

償却費（機械）を含めているが，運搬に要する動力光熱費（軽油）は含めていない。 

回分式活性汚泥法牛舎汚水浄化処理施設の放流水水質および曝気槽容積，堆肥化処理施設の堆肥化処

理必要量とその水分，施設必要面積，副資材量は，「設計・審査技術」の設計計算方法に基づき試算し

た。また，膜分離活性汚泥法牛舎汚水浄化処理施設の放流水水質および曝気槽容積は，全国で導入実績

がある膜分離活性汚泥法牛舎汚水浄化処理施設の設計計算方法１０）に基づき試算した。 

 

Ⅳ 結果および考察 

 

１．乳用牛ふん尿処理コスト 

 試算した乳用牛ふん尿処理コストを表 3 に示した。 

「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」の乳用牛ふん尿処理コストは，「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」

および「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」に比べ，1.0～1.1 倍と大きな差はなかった。大きな差がなか
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った要因として，回分式活性汚泥法は沈殿槽を必要とせず，構造がシンプルであるため牛舎汚水浄化処

理施設の初期投資コストが小さくなることが挙げられる。 

いっぽう，「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」の乳用牛ふん尿処理コストは，「牛舎内ふん尿混合・

堆肥化処理」および「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」に比べ，4.2～4.9 倍大きかった。牛舎内ふん尿

混合汚水は濃度が濃いため，経済性の面から「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」は避けるべきとされ

ている１１）。「県指標」の経産牛 90 頭規模の生乳年間販売収入 105,336 千円７）で，本稿で試算された「牛

舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」の乳用牛ふん尿処理コストをまかなうのは難しいと示唆される。また，

全国の膜分離活性汚泥法による排水処理システム導入事例は，経産牛 1,000 頭規模クラスのメガファー

ムが多いことから，本県における現状の酪農経営規模では費用対効果が合わないと推察される。 

 

 
 

２．放流水水質 

 試算した牛舎汚水浄化処理後の放流水水質を表 4 に示した。 

「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」は，回分式活性汚泥法で，放流水水質は水質汚濁防止法の一律

排水基準（BOD 濃度：日間平均 120mg/L，SS 濃度:日間平均 150mg/L）以下での放流が可能であった。 

「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」は，膜分離活性汚泥法で，放流水水質は本県でもっとも厳しい

上乗せ排水基準（BOD 濃度：日間平均 20mg/L，SS 濃度:日間平均 70mg/L）以下での放流が可能であった。 

 

 

 

３．堆肥化処理必要量 

 試算した堆肥化処理必要量およびその水分を表 5 に示した。 

 「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」の堆肥化処理必要量に比べ，「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」

表３　乳用牛ふん尿処理コスト（経産牛90頭規模） 　　（単位：千円/年）

オガコ 戻し堆肥 オガコ 戻し堆肥 オガコ 戻し堆肥 オガコ 戻し堆肥

農薬衛生費 219 219 3,465 3,465 － － － －

修繕費 140 140 2,079 2,079 － － － －

動力光熱費 371 371 10,056 10,056 － － － －

減価償却費 1,787 1,787 22,622 22,622 － － － －

　うち施設 778 778 3,655 3,655 － － － －

　うち機械 1,009 1,009 18,967 18,967 － － － －

諸材料費 2,113 0 1,378 0 3,738 0 622 0

修繕費 393 526 361 490 430 689 201 376

動力光熱費 394 439 285 369 500 519 121 185

減価償却費 4,938 6,871 4,299 6,155 5,669 9,427 2,311 4,376

　うち施設 2,010 3,228 1,370 2,512 2,741 5,070 596 1,233

　うち機械 2,928 3,643 2,929 3,643 2,928 4,357 1,715 3,143

修繕費 － － － － － － 423 423

動力光熱費 － － － － － － 958 958

減価償却費 － － － － － － 4,389 4,389

　うち施設 － － － － － － 318 318

　うち機械 － － － － － － 4,071 4,071

10,355 10,353 44,545 45,236 10,337 10,635 9,025 10,707

牛舎内ふん尿混合

合計

堆
肥
化
処
理

浄
化
処
理

液
肥
化
処
理

牛舎内ふん尿分離 牛舎内ふん尿混合 牛舎内ふん尿混合

汚水浄化処理 汚水浄化処理 堆肥化処理 液肥化処理

表４　牛舎汚水浄化処理後の放流水水質（経産牛90頭規模）

BOD濃度 SS濃度

牛舎内ふん尿分離 回分式活性汚泥法 72 99 169 1.5

牛舎内ふん尿混合 膜分離活性汚泥法 5 1 260 4.0

処理方法
放流水水質（mg/L） 曝気槽容積

（m
3
）

曝気槽水深
（m）
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は 25%減少し，「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」は 41%減少すると試算された。 

また，「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」の牛舎内分離ふん，篩別固形物，余剰汚泥の水分は 84.4%

の半固形状になると試算され，「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」の分離固形物，脱水固形物の水分

は 82.3%の固形状になると試算された。いずれも「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」のふん尿混合物の

水分 88.5%に比べ水分が低下し，積み上げや搬送は容易になると推察される。 

なお，「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」は堆肥化処理必要量がもっとも少なく，その水分はもっと

も低いが，いっぽうで，分離液を液肥としてほ場に還元する必要がある。牛ふん尿の液状きゅう肥を暖

地型牧草の採草地に還元する場合，年間 15t/10a が施用基準となっている１２）。本稿では，経産牛 90 頭

規模は 1 日あたり 3,792kg，年間 1,384ｔの液肥が発生すると試算しており，その全量を採草地に還元

するには，923a が必要になる。「県指標」の酪農経営における採草地面積は 260a７）で設定されており，

液肥の全量を還元するには十分な面積ではないことから，液肥化処理を選択する場合は耕種農家との連

携が不可欠になることが示唆される。 

 

 

 

４．堆肥化処理施設必要面積および副資材量 

 試算した堆肥化処理施設必要面積および副資材量を表 6 に示した。 

「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」の堆肥化処理施設必要面積に比べ，「牛舎内ふん尿分離・汚水浄

化処理」は副資材がオガコの場合 27%，戻し堆肥の場合 36%縮小し，「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」

は副資材がオガコの場合 50%，戻し堆肥の場合 50%縮小すると試算された。 

「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」の副資材量に比べ，「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」はオガ

コの場合 44%，戻し堆肥の場合 40%減少し，「牛舎内ふん尿混合・汚水浄化処理」はオガコの場合 63%，

戻し堆肥の場合 59%減少すると試算された。 

 

 

 

以上のことから，「牛舎内ふん尿分離・汚水浄化処理」は，回分式活性汚泥法で，乳用牛ふん尿処理コ

ストは，本県の慣行の乳用牛ふん尿処理方式である「牛舎内ふん尿混合・堆肥化処理」および「牛舎内

処理方法
堆肥化処理

必要量
（kg/日）

水分
（%）

形状 備考

牛舎内ふん尿分離 浄化処理 4,344 84.4 半固形状
牛舎内分離ふん
篩別固形物　余剰汚泥

浄化処理 3,424 82.3 固形状 分離固形物　脱水固形物

堆肥化処理 5,779 88.5 スラリー状 ふん尿混合物

液肥化処理 1,987 80.0 固形状 分離固形物

表５　堆肥化処理必要量および水分（経産牛90頭規模）

牛舎内ふん尿混合

表６　堆肥化処理施設必要面積および副資材量（経産牛90頭規模）

副資材
必要面積
（㎡）

副資材量
（kg/日）

オガコ 699 1,149

戻し堆肥 1,143 2,550

オガコ 424 750

戻し堆肥 839 1,748

オガコ 1,011 2,034

戻し堆肥 1,865 4,239

オガコ 235 338

戻し堆肥 425 852

注)副資材量はオガコ水分25%，戻し堆肥水分40%で積算

処理方法

牛舎内ふん尿分離 浄化処理

堆肥化処理

液肥化処理

浄化処理

牛舎内ふん尿混合
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ふん尿混合・液肥化処理」に比べ，1.0～1.1 倍と大きな差はなく，放流水水質は水質汚濁防止法の一律

排水基準以下での放流が可能で，堆肥化処理必要量は 25%減少した。いっぽう，堆肥化処理が必要な牛

舎内分離ふん，篩別固形物，余剰汚泥は水分 84.4%と高水分な半固形状であるが，きわめて高水分で流

動性が高いスラリー状に比べ積み上げや搬送は容易になると推察されることから，「牛舎内ふん尿分離・

汚水浄化処理」は，酪農経営における新たな乳用牛ふん尿処理方式になりえることが示唆された。ただ

し，本県の酪農経営で多くみられる自然流下式牛舎やフリーストール式牛舎など牛舎内ふん尿混合で排

出される牛舎は，牛舎内ふん尿分離に構造を改修する必要がある。今後は，県外における「牛舎内ふん

尿分離・汚水浄化処理」の事例調査や，牛舎の構造を牛舎内ふん尿混合から，牛舎内ふん尿分離に改修

する手法について検討する必要がある。 

「牛舎内ふん尿混合・浄化処理」は，膜分離活性汚泥法で，乳用牛ふん尿処理コストは「牛舎内ふん

尿混合・堆肥化処理」および「牛舎内ふん尿混合・液肥化処理」に比べ，4.2～4.9 倍大きかった。いっ

ぽう，放流水水質は本県でもっとも厳しい上乗せ排水基準以下で放流することが可能で，堆肥化処理必

要量が 41%減少し，分離固形物，脱水固形物は水分 82.3%の固形状になるメリットがあることから，今後

は，施設機械の量産化による価格低下や，膜分離で厳格な上乗せ排水基準以下まで浄化処理をせず，水

質汚濁防止法の一律排水基準以下に浄化処理する低処理コストな排水処理システムの開発が期待される。 
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職 員 一 覧 

（2023 年 3 月現在） 
 
 

所  長 鈴木 直人 

企画管理班 

班 長 
研究主幹 
主 任 
主 事 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員 
農林水産技能員（再） 
農林水産技能員（再） 

恩田  寛 
稲福 政史 
山城 勇太 
平良 優光 
宜保 永堅 
仲宗根安利 
久田 友美 
宮城 広明 
玉本 博之 
又吉 博樹 
仲程 正巳 
平良 樹史 
山城 一也 
伊藝  博志 

照屋  剛 

育種改良班 

班 長 
主任研究員 
主任研究員 
主任研究員 
研究員 
研究員 
研究員 
主 事 

平安山英登 
棚原 武毅 
細井 伸浩 
小山裕美子 
照屋 喬己 
堺  龍樹 
玉城 侑樹 
玻名城政宗 

飼養・環境班 

班 長 
研究員 
研究員 
研究員 
主 事 

片桐 慶人 
普照 恭多 
平良  祥 
伊佐 常暢 
審  晶 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2022 年度（令和 4年度）編集委員会 

 
編集委員長  恩田  寛 

   事務局長  稲福 政史 
   編集委員  棚原 武殻 
   編集委員  細井 伸浩 
   編集委員  堺  龍樹 

編集委員  平良  祥 
編集委員  玉城 侑樹 
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