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黒毛和種子牛における胸腹囲比の違いが増体に及ぼす影響

黒毛和種子牛における胸腹囲比の違いが

増体に及ぼす影響

堀之内正次郎・蓑毛将太・大山真二

Effect of difference in paunch girth/chest girth ratio on growth in Japanese Black calves

Shojiroh HORINOUCHI, Shota MINOMO, Shinji OYAMA

＜要約＞畜産試験場内で飼育した黒毛和種子牛 148 頭(雄 73 頭、雌 75 頭)の胸腹囲比（腹囲／胸囲
×100)の推移を解析したところ、4週齢から 16週齢間に胸腹囲比が顕著に増加したことから、若齢牛
の消化管発達の評価に活用できる可能性が示唆された。更に、40 週齢時点の平均体重以上および未
満の 2 区に分けて比較したところ、平均体重以上の雄子牛は平均未満よりも胸腹囲比が有意に早く
伸び、約 16 週齢時点で胸腹囲比が 120%に到達した。以上の結果から、若齢牛の胸腹囲比の推移は
子牛の発育指標の一つとして有効である可能性が示唆された。

通常、子牛の発育を示す指標として主に用いられ

るのは体重や体高である。子牛セリにおいて日齢体

重がセリ価格に大きく影響するのは、良好な発育を

してきた子牛かどうかを判断する重要な項目だから

である。しかし、子牛の定期的な体重測定は手間や

労力がかかることから、一般の農場で実施している

例は少ない。そのような中、胸囲からおおよその体

重を推定する手法が普及したことにより、農家自身

または畜産指導員等が胸囲測定を実施することが多

くなった。しかし、実態は胸囲そのものの数値より

も推定体重を重視する傾向にあり、成績改善にうま

く活用できていない事例が散見される。その一方で、

胸囲測定を定期的に行い、課題を抽出して子牛発育

の成績改善を達成した報告(阿部ら 2015)や、胸囲
だけでなく腹囲を定期的に測定し、胸腹囲比（腹囲

／胸囲× 100)の推移によって若齢子牛の消化管発
達を評価できる報告(大森ら 1968)もあり、胸囲お
よび腹囲の測定値を活用することは非常に大きい意

義をもつと言える。

そこで、本報告では黒毛和種子牛の胸腹囲比に着

目し、畜産試験場内で飼育された子牛のデータを用

いて子牛発育の良否を決める基準として活用できる

かを調査した。

材料および方法

本試験は、宮崎県畜産試験場動物実験等実施規定

に基づき実施した。

供試牛は、平成 24年度(2012年度)から令和 4年
度（2022 年度)の間に場内で生産された黒毛和種を
用い、生時体重から 40 週齢体重のデータが揃って
いる 148頭(雄 73頭、雌 75頭)を用いた(表 1)。ま
た、表 2 に示すように、雌雄それぞれ 40 週齢時点
の平均体重以上および未満に分け、発育の良否と胸

腹囲比率の関連性を比較することとした。

子牛の体重および胸囲・腹囲測定は、

4,8,12,16,20,24,28,32,36,40週齢時に実施し、体重計
は TRU-TEST EW5（富士平工業株式会社）を用い、
巻尺は一般市販されているものを用いた。胸囲は肩

甲骨後隅直後指 2 本後の帯径部における周囲長を
測定し、腹囲は腹の帯径部が最大となる部位を測定

した。

胸腹囲比は、以下の式で算出した。

胸腹囲比(%)＝腹囲(cm)÷胸囲(cm)× 100
子牛の飼養管理については、生後 3 日で母子分
離を行い、朝と夕方の２回授乳に加え、餌付け飼料

（CP23%、TDN76.5%）とアルファルファ（購入粗
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飼料 DM88.3%、CP19.3%、TDN52.9%）を与え
た。10～ 12週齢頃から離乳とともに濃厚飼料を餌
付け用から子牛育成用（CP15%、TDN69%）に徐
々に切り替え、粗飼料はアルファルファからチモシ

ー（購入粗飼料 DM88.8%、CP8.6%、TDN55.2%）
へと徐々に切り替え、40週齢まで飼育した。また、
子牛の飼育環境は単飼とした。

なお、子牛によっては、代用乳（ミルク）投与を

行った個体も一定数いたが、解析要因として考慮は

しなかった。

得られたデータの統計解析は、すべてスチュー

デントの t 検定を用いて p 値を算出し、5%以下
の時に有意とした。

結 果

図 1に雌雄それぞれの胸腹囲比の推移を示した。
雌雄間の有意差はなく、4 週齢から 16 週齢間に顕
著に増加し、およそ 120%に到達した時点からは大
きく変動することはなく、ゆるやかに推移する傾向

が見られた。

図 2 に 40 週齢体重が平均以上および未満に区分
した雄の胸腹囲比の推移を示した。平均以上の群の

胸腹囲比は 8 週齢、16 週齢、24 週齢時点で有意に
高かった。また、平均以上の群は 16 週齢時点で胸
腹囲比 120%を超えており、平均未満の群は 20 週
齢時点でようやく 120%に到達した。

図 3 には、図 2 と同様に雌の胸腹囲比の推移を
示した。雄ほど顕著な差は見られなかったが、平均

体重以上の群は胸腹囲比 120%到達が早い結果であ
った。

表 3 に雌雄それぞれの胸腹囲比 120%到達日齢を
個体ごとに推定し、平均体重以上と未満で比較した

結果を示した。雄は平均以上の群が有意に早く

120%に到達しており、雌は有意差はないものの、
雄と同様の傾向を示した。
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考 察

本調査結果から、黒毛和種子牛の発育の良否は、

胸囲と腹囲の比率が 120%に到達する日齢が一つの
基準として活用できる可能性が示唆された。簡潔に

述べれば、胸腹囲比が早く大きくなる子牛は消化管、

特に第１胃の発達が顕著であり、セリ出荷までの発

育が良好である傾向が見られた。

大森ら(1968)はホルスタイン雄子牛を用いて胸
腹囲比と消化管重量、第 1胃重量および第 1胃+第 2
胃組織重量との間の関連性を調査し、いずれも高い

相関関係があったことから、子牛の腹囲測定は消化

管の発達状況および育成中の飼料の適否を判断する

のに有用な指標となりうることを報告している。ま

た、阿部ら(2015)は子牛の胸囲測定を定期的に実
施することで群の発育曲線を可視化し、給餌管理の

見直しに有効であることを報告している。このこと
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から、日常的に子牛の胸囲および腹囲を測定するこ

とは、子牛の発育のみならず、消化管の発達具合や、

現在の飼養管理方法が適切なのかを見直すきっかけ

にもなる。

しかしながら、本報告は畜産試験場内のデータの

みで論じており、一般農場において胸腹囲比が子牛

発育の良否を判断する基準の一つとして活用可能か

はまだ未知数である。実際、子牛の飼育方法は農場

によって大きく異なり、哺乳方法、餌付け飼料およ

び粗飼料の給与方法や種類など、様々である。また、

極端な事例として、胸囲が標準よりも小さく腹囲が

大きいだけの子牛であれば、いくら胸腹囲比が高く

ても「発育が良い子牛」とはとても言えないだろう。

このため、胸腹囲比を活用するのであれば、なるべ

く生後 1 ヶ月齢程度から定期的に測定することを
推奨したい。図 1 に示したように、胸腹囲比は消
化管が最も発達する生時から 16 週齢にかけて急激
に増加している。つまり、「子牛の腹づくり」を客

観的に評価する基準の一つとして活用するべきであ

る。

昨今の情勢から、いかにコストをかけずに子牛を

早く大きくすることが重要視されている。子牛を早

く大きくするためには、若齢時における消化管の良

好な発達が必須である。消化管の発達具合は子牛の

外貌を目で見るだけでなく、実際に胸囲、腹囲を定

期的に測定し、図 1 ～ 3 のように可視化すると良
い。そうすることで、農場における子牛発育改善の

課題が見えてくる。胸囲および腹囲の測定は一般販

売されている通常の巻尺でも十分測定が可能であ

る。牛を繋ぐ手間があるものの、大きくコストがか

かることはない。

以上のことから、子牛の胸囲・腹囲を定期的に測

定して算出した胸腹囲比は一つの指標として活用で

きると言える。今後も、子牛発育改善の基準として

活用しうる項目を調査・解析していく方針である。

文 献
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自給粗飼料を活用した子牛育成用

発酵 TMRの検討（第１報）

蓑毛将太・福永又三

A study on Fermented TMR for Raising Calves Using Self-suppelied Roughage (Vol.1)

Shota MINOMO, Yuzo FUKUNAGA

＜要約＞水分含量が異なる 3 区分（40%区、50%区、60%区）の発酵 TMR をパウチで 0 日、30

日、60 日、120 日貯蔵した結果、飼料成分についてはいずれの貯蔵日数においても水分含量に

よる有意な差はみられなかった。発酵品質については、有意な差はみられなかったものの 40%

区に比べて 50%区と 60%区が良好と示唆される。

近年、畜産農家戸数が減少している一方で、飼養

頭数は増加していることから大規模化が進み、一戸

当たりの飼養頭数が増加傾向にある。さらに、畜産

農家の高齢化も進んでおり、作業の効率化や省力化

が求められていることからコントラクターや TMR

センターなどを整備している地域が増えている。コ

ントラクターや TMR センターを利用することは、

畜産農家における労働力の負担低減につながること

から、国が利用を促している。

TMR については濃厚飼料と粗飼料を混合してい

ることから「完全飼料」などと呼ばれている。特に、

酪農家をはじめ、和牛繁殖農家でも利用されている

発酵 TMR は、好気的変敗が起きにくいことから長

期保存が可能である。これまで発酵 TMRについて、

給与することでコスト低減につながった報告（浅田

ら 2014）や未利用資源を用いた発酵 TMR を給与し

た報告（服部ら 2015）がされている。しかし、発

酵 TMR に使われる粗飼料は輸入乾草が多く、自給

粗飼料を活用した発酵 TMR に関する研究は少な

い。

そこで今回、自給粗飼料を活用した発酵 TMR の

検討および給与試験を行う。本報においては、発酵

TMRの選定を行った。

材料および方法

１ 供試材料

材料は、場内で生産されたイタリアンヘイレージ、

トウモロコシサイレージおよび市販の育成用濃厚飼

料とし、攪拌した後パウチ 1袋に 300 g入れ（図 1）、

常温で保管した。

試験区分について、水分含量が 40%、50%、60%

の 3 区分とし、40%区は加水せず、50%区と 60%区

はそれぞれ加水して水分含量を調整した（表 1）。

2021年 8月 31日を貯蔵日数 0日とし、9月 30日（貯

蔵日数 30日）、10月 30日（貯蔵日数 60日）、12月 29

日（貯蔵日数 120日）にパウチを開封した。

図 1 パウチ
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表 1 試験区分における配合割合（原物割合）

２ 調査項目および分析方法

調査項目は水分含量、粗脂肪含量（EE）、粗タ

ンパク質含量（CP）、耐熱性α－アミラーゼ処理中

性デタージェント繊維含量（ aNDFom）、有機物

（OM）、単・小糖類含量（WSC）、pH、有機酸組成、

揮発性塩基態窒素含量（VBN）、フリーク評点およ

び V-Score とした。水分含量は 60 ℃で約 24 時間通

風乾燥後に 135 ℃の 2 時間乾燥法、EE はジエチル

エーテル抽出法、CP はケルダール法、aNDFom は

AOAC 法、OM については灰化法で粗灰分を求め、

100-粗灰分を OMとした。WSCはアンスロン法、pH

は pH メーターで測定し、有機酸組成は高速液体ク

ロマトグラフ有機酸測定システムによる BTB ポス

トラベル法でそれぞれ測定した（自給飼料利用研究

会 2009）。また、有機酸組成からフリーク評点、有

機酸組成および VBNから V-Scoreをそれぞれ求め、

発酵品質の評価を行った（自給飼料利用研究会

2009）。

水分

0.0

16.7

33.3

トウモロコシ
サイレージ

8.3 41.7

6.7 33.3

イタリアン
ヘイレージ

市販用
濃厚飼料

40%区

50%区

60%区

40.0 10.0 50.0

33.3

26.7

処理区

３ 統計処理

統計処理は EZR（Kanda 2012）を用いて行った。

有意差の検定は Kruskal-Wallis検定を用いた。

結 果

１ 飼料成分

発酵 TMR における飼料成分の分析結果について

表 2に示した。各項目のばらつきはみられたが、い

ずれの貯蔵日数においても、処理区による差は認め

られなかった。WSC については、貯蔵日数が経過

するごとに減少傾向にあった。

２ 発酵品質評価

pH の推移を図 2 に示した。いずれの貯蔵日数に

おいても有意な差は認められなかったが、水分含量

が高いほど、pH は低く推移していた。フリーク評

点の推移を図 3に示した。いずれの貯蔵日数におい

ても処理区による有意な差は認められなかった。V

-Scoreの推移を図 4に示した。いずれの貯蔵日数に

おいても処理区による有意な差は認められなかった

が、水分含量が低いほど V-Score が低く推移してい

た。有機酸組成のうち、乳酸、酢酸、プロピオン酸

および酪酸の推移を図 5から図 8に示した。乳酸、

酢酸およびプロピオン酸については、いずれの貯蔵

表 2 飼料成分の分析結果

EE OM aNDFom CP WSC
（％DM） （％DM） （％DM） （％DM） （％DM）

40% 42.90 2.95 92.43 30.53 19.97 16.70
50% 53.67 2.84 92.05 29.11 20.25 16.66
60% 54.28 2.78 92.20 25.05 21.18 18.73
40% 33.35 2.78 92.95 23.25 22.41 5.35
50% 47.95 2.94 92.52 26.39 21.83 3.80
60% 57.76 2.96 92.57 25.18 22.00 2.98
40% 43.34 2.90 92.10 31.56 21.06 3.67
50% 54.72 2.99 91.95 31.65 20.98 2.80
60% 63.33 3.08 92.11 28.86 21.40 3.36
40% 39.66 2.77 91.78 36.35 17.79 2.39
50% 44.11 2.71 92.11 28.34 18.86 2.27
60% 66.22 3.18 91.53 34.31 17.65 1.88

120日目

貯蔵日数 処理区 水分含量

0日目

30日目

60日目
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日数においても処理区による有意な差は認められな

かったが、どの処理区においても貯蔵日数の経過に

伴い高く推移していた。酪酸については、いずれの

貯蔵日数においても処理区による有意な差は認めら

れなかった。

図 2 pHの推移

図 3 フリーク評点の推移

図 4 V-Scoreの推移
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図 5 乳酸の推移（%FM）

図 6 酢酸の推移（%FM）

図 7 プロピオン酸の推移（%FM）

図 8 酪酸の推移（%FM）
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考 察

水分含量の異なる発酵 TMR を調査した結果、飼

料成分にはあまり影響しないことが示唆された。西

村ら（2014）は、水分含量の違いで CP や OM など

の飼料成分に差は認められなかったと報告してお

り、今回も同様の結果が得られた。一方、発酵品質

について、今回の結果は水分含量の違いによって差

が認められなかった。西村ら（2014）や斉藤と米本

（2004）は、水分含量の違いは発酵 TMR の発酵品

質に影響すると報告している。これまでの報告と異

なった理由として、水分含量にばらつきがみられた

ことで、発酵品質評価の項目にもばらつきがみられ

た可能性がある。

発酵品質評価における pH については 4.2 以下で

あれば良いとされており、40%区は 120 日、50%区

と 60%区は 30 日で 4.2 程度の数値に達した。発酵

過程において、pH を素早く 4.2 以下に低下させる

ことが重要であるといわれている。このため、有意

な差は認められなかったが、40%区と比較すると

50%区と 60%区の方が好ましいと考えられる。

今回の試験では、発酵品質を評価するフリーク評

点や V-Score において貯蔵日数の経過に伴い、悪化

していたことから、不良発酵が進んでいた可能性が

ある。不良発酵は酪酸発酵と好気的変敗の大きく分

けて 2つある。酪酸発酵は異物混入などが影響して

おり、酪酸発酵が進むと、乳酸は酪酸に分解されて

pH は高くなり、CP はアンモニアに分解される。し

かし今回、乳酸と酪酸（図 5、8）は貯蔵日数の経

過に伴い、高く推移しており、pH（図 2）について

はすべての処理区において低く推移している。この

ことから、酪酸発酵が進んだ可能性は低いと考えら

れる。好気的変敗については密封不良などが影響し、

空気中の酸素にさらされ嫌気状態にならないことで

最終的に腐敗する。腐敗に至るまでには、糖類、乳

酸および粗タンパク質が分解され、pH が上昇して

熱を発する。しかし今回、乳酸の分解や pH の上昇

は認められず、パウチの開封時に腐敗が進んでいな

かったことから、好気的変敗が発生した可能性は低

いと考えられる。また、WSC は貯蔵日数の経過に

伴い減少傾向にあることから、乳酸菌が糖類を消費

して乳酸発酵を促進していることが示唆される。

発酵 TMR の品質調査において、高温貯蔵区は 3

カ月たっても発酵品質が安定していたが、低温貯蔵

区では 3カ月貯蔵しても安定しなかったと報告され

ている（名取と細谷 2011）。今回の試験はパウチを

常温で保管していたため、外気温の影響を受けたと

考えられる。貯蔵日数 0 日は 8 月 31 日で、120 日

は 12月 29日であるため、貯蔵日数が経過するにつ

れて高温から低温へと外気温が低下していった。こ

のため、低温にさらされていたと考えられる 60 日

と 120日では発酵品質が低下した可能性が示唆され

る。

発酵品質の結果から、有意な差は認められなかっ

たものの 40%区と比較すると 50%区と 60%区が良

好であると示唆される。今後は発酵品質の良好な発

酵 TMRに向けて、糖や乳酸菌の添加も検討し、50%

区と 60%区での給与試験を実施する。
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粗飼料多給および早期出荷が黒毛和種去勢牛の 

飼料摂取量、発育、血液性状、胃液性状、および枝肉成績に 

及ぼす影響 

 

前田友香 1)・石ヶ野公久・福永又三・竹之山愼一 2) 

1)日本獣医生命科学大学・2)南九州大学 

 

Effect of feeding high roughage feed and/or shorter fattening period on feed intake,  
growth performance, blood profiles and carcass grades of Japanese Black steer 

 
Yuka MAEDA, Kimihisa ISHIGANO, Yuzo FUKUNAGA and Shinichi TAKENOYAMA 

 

＜要約＞粗飼料多給と早期出荷を組み合わせた黒毛和種肥育牛飼養体系を検討した。まず肥育

前期の粗飼料多給と早期出荷が飼養成績に及ぼす影響を検討した。その結果、26 カ月齢で出荷

（早期出荷）すると 28 カ月齢で出荷した場合よりも枝肉成績は劣るが、飼料効率が向上した。

また、前期粗飼料多給と早期出荷を組み合わせた肥育体系は、単純に早期出荷する体系に比べ

て、枝肉成績に差はないが、飼料給与量は減少し牛肉中アミノ酸含量は増加することが分かっ

た。したがって、早期出荷体系において前期粗飼料多給は意義があるといえる。次に、育成期

からの高タンパク粗飼料の給与（強化育成）が、肥育前期粗飼料多給と早期出荷を組み合わせ

た肥育飼養を実施した場合の発育成績および枝肉成績に及ぼす影響について検討した。その結

果、枝肉成績には強化育成の影響はなかったが、増体や牛肉中成分に影響が認められた。  

 

 家畜改良増殖目標では、黒毛和種去勢牛の場

合、平均で 29.5 カ月齢の出荷月齢を 26～28 カ月

齢に早めることを目標として掲げている（農林水

産省 2021）。また近年、輸入穀物価格は高騰し

ており、それを主原料とする濃厚飼料を多給する

肥育経営は、飼料費が増大し不安定な状況であ

る。そのため、生産効率を高め、かつ飼料費の削

減にもつながる早期出荷技術の確立は喫緊の課題

である。 

 また、子牛の育成方法が肥育成績に影響を及ぼ

すことはよく知られている。一般に、育成期に濃

厚飼料多給で飼養すると過肥になり、その子牛を

そのまま肥育すると、肥育前期の発育は良いが肥

育後期に増体が伸びず、出荷体重が小さくなる

（NARO 2009）。また、繁殖牛向けの育成で

も、骨盤や乳腺組織の発達の観点から、良質な粗

飼料主体の飼養による比較的穏やかな成長をさせ

ることが、高い子牛生産性を発揮するうえで重要

とされている（NARO 2009）。このような背景か

ら、当試験場では子牛の育成期に高タンパク粗飼

料を多給する飼養管理技術（強化育成）について

検討してきた（中武ら 2019）。しかしながら、

育成期の高タンパク粗飼料多給が、その後の肥育

時期の発育や枝肉成績に及ぼす影響は明らかでは

ない。 

 そこで本研究では、粗飼料多給と早期出荷を組

み合わせた黒毛和種肥育牛飼養体系を検討すると

ともに、強化育成が肥育前期粗飼料多給と早期出

荷を組み合わせた飼養を実施した場合の肥育成績

および枝肉成績に及ぼす影響について検討した。 

 

材料および方法 
試験１ 

供試牛は 10 カ月齢の黒毛和種去勢牛 17 頭とし

10
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た。処理区は、場内の慣行で飼養し 28 カ月齢で出

荷する対照区（n = 4）、場内の慣行で飼養し 26 カ

月齢で出荷する試験区 1（n = 7）、そして、肥育前

期の濃厚飼料給与量を体重比 1％に制限し 26 カ月齢

で出荷する試験区 2（n = 6）の 3 区とした（表

1）。肥育ステージの区分は、10 カ月齢から 14 カ月

齢を肥育前期、15 カ月齢から 22 カ月齢を肥育中

期、そして 23 カ月齢以降（出荷まで）を肥育後期

とした。給与飼料は、肥育前期ではチモシーおよび

市販の肥育前期用配合飼料にトウモロコシ圧ぺん、

大豆粕、フスマ、およびルーサンペレットを混合し

たものを、肥育中期および肥育後期では稲わらおよ

び市販の肥育仕上用配合飼料を、それぞれ用いた。

各飼料の化学成分を表 2に示した。 

試験区 1 の肥育前期を除いて、飼料の給与量は日

本飼養標準・肉用牛（NARO 2009）に基づき、肥

育開始時体重 300 ㎏、平均日増体量（DG）0.8 ㎏と

したときの粗タンパク（CP）および可消化養分総量

（TDN）の要求量を充足する量とした。飼料は 1 日

量を２回に分けて、午前 9 時および午後 4 時に給与

した。なお、供試牛は約 6 ㎡の単房で飼養し、水お

よびミネラルブロックは自由摂取とした。 

飼料摂取量は、毎日残餌量を計量して給与量から

残餌量を差し引くことで求めた。体重は、2 週

（w）ごとに測定した。血液は、0、8、20、32、

44、56、68、80w および出荷時に、朝の飼料給与 4

時間後の午後 1 時に頸静脈から真空採血管を用いて

採取した。採取した血液は直ちに遮光保冷し、遠心

分離（4℃、1870×g、15 分）後血清を採取して、分

析まで-30℃で凍結保存した。各血液成分（総タンパ

ク質（TP）、アルブミン/グロブリン（A/G）比、ガ

ンマ-グルタミルトランスペプチダーゼ（GGT）、尿

素窒素（UN）、総コレステロール（T-cho）、無機

リン（iP）およびビタミン A（VA））の分析は、株

式会社リンテック（福岡）に委託した。 

供試牛は、対照区は 28 カ月齢時に、試験区 1 お

よび 2 は 26 カ月齢時に、株式会社ミヤチク高崎工

場へ出荷しと畜され、公益社団法人日本食肉格付協

会による格付評価を受けた。また、各供試牛の胸最

長筋を採取し、脂肪酸組成および遊離アミノ酸含量

を測定した。なお、牛肉の分析は、南九州大学に委

託した。 

処理区間差の検定には分散分析を用い、有意で

あった項目については、Tukey 法により多重比較を

行った。そして有意水準 5％未満を有意差ありとし

た。 

試験２ 

 供試牛は 10 カ月齢の黒毛和種去勢牛 6 頭とし

た。処理区は、子牛セリにて購入し肥育前期の濃厚

飼料給与量を体重比 1％に制限する対照区（n = 3）

および場内で生産された子牛を高タンパク粗飼料を

給与して飼養し（強化育成）、その後肥育前期には

濃厚飼料給与量を体重比 1％に制限する試験区（n = 

3）の 2 区とした（表 3）。いずれの処理区も 26 カ

月齢で出荷した。なお、場内で生産された子牛の給

与飼料および飼養管理方法は、中武ら（2019）の報

告の試験区（去勢）のとおりである。両処理区と

も、肥育中期以降の飼料給与量は試験 1 と同様に設

計した。給与飼料、飼料給与方法および飼養管理方

法は試験 1と同様である。 

 飼料摂取量、体重および血液性状は、試験１と同

様に測定した。 

すべての供試牛は試験終了後、株式会社ミヤチク

高崎工場へ出荷しと畜され、公益社団法人日本食肉

格付協会による格付評価を受けた。牛肉の分析項目

は試験 1と同様である。 

処理区間差の検定には T 検定を用いた。そして有

意水準 5％未満を有意差ありとした。

 

表 1 供試飼料の化学成分 
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表 2 供試飼料の化学成分 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 処理区分（試験 2） 

 

 

結  果 
試験 1 

 試験期間中の総飼料摂取量は、対照区で 5,742

㎏、試験区 1で 4,646㎏、試験区 2で 4,285㎏であ

り、対照区に比べ試験区 1 および 2 ともに有意に

少なかった。粗飼料および濃厚飼料の１日当たり

の飼料摂取量を表 4 に示した。1 日当たりの粗飼

料摂取量は、処理区間に有意な差は認められな

かった。1 日当たりの濃厚飼料摂取量は、肥育前

期および試験期間全体で、対照区および試験区 1

よりも試験区 2が少なかった（P < 0.01）。 

 体重および DG を表 5 に、体重の推移を図 1 に

示した。試験開始時の体重は処理区間に差は認め

られなかったが、終了時体重には処理区間に有意

差が認められ、対照区に比べて試験区１および２

ともに値が小さかった。DG は、肥育前期では処

理区間に差が認められ、試験区２で最も小さい値 

が示されたものの、他の肥育ステージでは処理に 

よる影響は認められなかった。そして、肥育期間

全体では、いずれの処理区もほぼ同等であった。 

血液性状の推移を表 6 に示した。本研究で調査

したすべての血液成分（TP、A/G 比、GGT、

UN、T-cho、iP および VA）に、処理区間差は認

められなかった。 

 枝肉成績を表 7 に示した。枝肉重量、ばらの厚

さ、皮下脂肪の厚さおよび牛脂肪交雑基準は、対

照区に比べて試験区 1および 2ともに有意に値が 

低かった。胸最長筋面積および歩留基準値には、 

処理による影響は認められなかった。 

脂肪酸組成を図 2 に示した。パルミトレイン酸

（16:1(n-7)）は、対照区（4.45%）に比べて試験区

1（3.60%）および 2（3.63%）が有意に低かった。

その他の成分の比率には差は認められなかった。  

アミノ酸含量を図 3 に示した。アスパラギン

酸、グリシン、ヒスチジンおよびプロリンは、処

理による差が認められた。アスパラギン酸および

プロリンは、試験区 2 が他の処理区よりも有意に

多く、ヒスチジンは、対照区よりも両試験区が多

かった（P < 0.05）。そして、グリシンは両試験区

とも対照区とは差は認められなかったが、試験区

1に比べて試験区 2で値が高かった（P < 0.05）。 

試験 2 

 総飼料摂取量は、対照区および試験区でそれぞ

れ 4,500㎏および 4,072㎏であり、その差は有意で

はなかった。表 8 に 1 日当たりの粗飼料と濃厚飼

料の摂取量を示した。1 日当たりの粗飼料の摂取

量は、肥育前期を除いて、いずれの肥育ステージ

も 対 照 区 よ り も 試 験 区 で 少 な く （ 肥 育 中

期；P < 0.05、肥育後期；P < 0.01）、肥育期間

全体でも試験区は対照区よりも有意に少なかっ

12
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た。1日当たりの濃厚飼料摂取量は、肥育前期で 

は対照区に比べ試験区で有意に多かったが、肥育

後期では逆に対照区よりも試験区で少なかった

（P < 0.05）。肥育中期および試験期間全体では処

理区間に差は認められなかった。 

体重と DG を表 9 に、体重の推移を図 4 に、そ

れぞれ示した。試験開始時の体重は、対照区に比

べ試験区で大きかったが（P < 0.05）、試験終了時

の体重には処理区間差は認められなかった。DG

は、肥育後期において対照区よりも試験区で値が

小さかったが、試験期間全体では両処理区はほぼ

同等であった。 

 血液性状の推移を表 10 に示した。44w の A/G

比（P < 0.05）および 32ｗの血清 iP 濃度（P < 

0.01）は、対照区に比べて試験区で値が低かっ

た。その他の項目には、処理による影響は認めら

れなかった。 

枝肉成績を表 11 に示した。すべての項目に、処

理による影響は認められなかった。 

 脂肪酸組成を図 5 に示した。ラウリン酸

（12:0）、リノール酸（18:2(n-6)）および α リノ

レン酸（18:3(n-3)）には、処理区間に有意差が認

められた。具体的には、ラウリン酸は対照区より

も試験区の値が小さかった（P < 0.05）が、リノー

ル酸および α リノレン酸は試験区で対照区よりも

割合が高まった（P < 0.05）。 

各アミノ酸含量を図 6 に示した。調査したいずれ

の項目も、処理区間に有意差は認められなかっ

た。 

 

表 4 1日当たりの飼料摂取量（試験 1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5 体重および日増体量（試験 1） 
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図 1 体重の推移（試験 1） 

 

表 6 血液性状の推移（試験 1） 

 

表 7 枝肉成績（試験 1） 

 

 

(cm2) 
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図 2 脂肪酸組成（試験 1） 

 

 

図 3 アミノ酸含量（試験 1） 
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表 8 1日当たりの飼料摂取量（試験 2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 9 体重および日増体量（試験 2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 体重の推移（試験 2） 
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表 10 血液性状の推移（試験 2） 

 

表 11 枝肉成績（試験 2） 

 

 

図 5 脂肪酸組成（試験 2） 

 

 

 

 

(cm2) 
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図 6 アミノ酸含量（試験 2） 

 

 

 

 

考  察 
試験 1 

本試験は、粗飼料多給と早期出荷を組み合わせ 

た黒毛和種肥育牛飼養体系を検討した。 

粗飼料摂取量は、有意ではなかったものの、対

照区よりも試験区２で値が高まった（対照区 vs. 

試験区 2 = 3.31 kg/day vs. 3.62kg/day）。濃厚飼料

の摂取量は、制限することで肥育前期および試験

期間全体で減少した。DG は、肥育前期は濃厚飼

料摂取量を反映し減少したが、試験期間全体では

濃厚飼料給与量の制限による影響は認められな

かった。飼料給与量や給与 TDN量を制限すること

で、飼料効率が高まることはこれまでにも多数報

告されている（Fox ら 1972；Hicks ら 1990；

Murphy と Loerch 1994；Galyean ら 1999）。本

試験で得られた結果は、これらの知見と関連する

ものと考えられる。  

本試験では、血液性状に処理区間差は認められ

なかった。また、各時期における血液成分値は、

黒毛和種去勢肥育牛として、一般的な範囲内で

あった（乙丸ら 2015）。 

 既報では、粗飼料を多給すると牛肉中化学成分

が 変 動 す る こ と が 示 さ れ て い る （ 常 石 ら 

2008）。常石ら（2008）は、粗飼料多給の飼養は

濃厚飼料多給の飼養と比較して、牛肉中のアミノ

酸含量の高まりや脂肪酸組成におけるオレイン酸

割合の低下を報告している。本研究では、総アミ

ノ酸含量は処理区間に差は認められなかった（対

照区 vs. 試験区 1 vs. 試験区 2 = 159 mg/100g vs. 

174 mg/100g vs. 190 mg/100g）が、試験区 2で最も

高い値が示された。また、アスパラギン酸、グリ

シン、ヒスチジンおよびプロリンも、試験区 2 で

高まる結果が得られている。さらにオレイン酸割

合には処理の影響は認められなかったものの、同

じ不飽和脂肪酸であるパルミトレイン酸は試験区

1 および 2 では割合が減少していた。よって肥育

前期の粗飼料多給は、アミノ酸含量が高まり不飽

和脂肪酸割合が減少することが示された。 

18
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 肥育前期に粗飼料を多給すると、枝肉重量、筋

肉量、骨量および蓄積脂肪量が減少する（三橋ら 

1997）。本研究の枝肉重量および牛脂肪交雑基準

の結果は既報と一致するものであった。なお、肥

育前期のエネルギー摂取水準が低くても、肥育後

期の水準が高ければ脂肪蓄積量に影響しないこと

も分かっており（三橋ら 1997）、今後肥育後期

の給与水準についても検討する必要がある。 

 前期粗飼料多給と早期出荷を組み合わせた肥育

体系は、単純な早期出荷の肥育体系と比べて、枝

肉成績はほぼ同等であるが、給与飼料量は減少し

牛肉中アミノ酸含量は増加することが分かった。

したがって、早期出荷体系において前期粗飼料多

給は意義があると考えられる。 

 

試験 2 

 本試験では、強化育成が肥育前期粗飼料多給と

早期出荷を組み合わせた飼養を実施した場合の肥

育成績および枝肉成績に及ぼす影響について検討

した。 

 粗飼料摂取量は強化育成により減少した。濃厚

飼料は肥育ステージによって異なり、強化育成に

より肥育前期では増加し、肥育後期では減少し

た。また、DG は肥育後期に強化育成により低下

した。3 カ月齢から 15 カ月齢まで粗飼料を多給す

ると、15 カ月齢から 20 カ月齢の DG は濃厚飼料

多給の飼養に比べて高まることが報告されている

（坂下ら 2001）。育成期と肥育期の栄養摂取水

準の違いによる肥育成績への影響を検討した報告

（浅岡ら 2012）では、肥育後期の DG は、育成

期および肥育期に粗飼料を多給した場合に最も高

まることが示されている。本試験では、強化育成

により粗飼料摂取量が減少しており、そのことが

肥育後期の DG 低下につながった可能性が考えら

れる。 

 A/G 比の低下は栄養不足や肝炎を示し、血清 iP

濃度の低下はリン摂取量の欠乏をそれぞれ示す。

しかしながら、本試験の結果は両項目とも極端な

低値が示されたものではなく、健常性には特に影

響なかったものと考えられる。 

脂肪酸組成では、強化育成によりリノール酸お

よび α リノレン酸は高まった。リノール酸は穀物

中に多く含まれるため、濃厚飼料の摂取が多いと

脂肪酸組成中の比率が高まる（常石ら 2008）。

また、α リノレン酸は大豆給与量が増加すること

で増加することが分かっている（坂東島ら 

2008）。しかしながら、本試験の結果では、濃厚

飼料摂取量は肥育前期において強化育成により増

加していたものの、肥育後期では逆に減少し、肥

育期間全体としては処理による影響は認められ

ず、前述の知見とは結果が一致していない。この

原因として、対照区には子牛セリ市にて購入した

去勢牛を用いたが、同一の生産者もしくは母牛か

ら生産された子牛ではなく、条件が統一されてい

なかったことが考えられる。   

以上より、早期出荷体系における肥育前期の粗

飼料多給は、飼料効率の増加や牛肉中アミノ酸含

量の増加など、良好な影響をもたらす可能性が示

唆された。一方で、枝肉成績は通常月齢よりも早

期に出荷すると低下しており、早期出荷に適した

肥育前期および後期の飼養体系についてより検討

する必要がある。また、強化育成による肥育成績

への効果は明確ではなかった。今後は子牛の条件

をそろえて再検討する必要がある。 
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宮崎牛のおいしさ見える化試験

日髙祐輝１）・永田修平２）・原好宏・月足拓己

１）宮崎県畜産振興課・２）宮崎県農業流通ブランド課

Study of visualize the taste of Miyazaki-beef

yuuki HIDAKA,shuuhei NAGATA, yoshihiro HARA, takumi TSUKIASHI

＜要約＞枝肉切開面における見た目で好ましいか好ましくないかを判別した宮崎牛について、官

能評価では、やわらかさ、うま味の強さ等で有意差が認められたが、理化学分析では有意差が

認められなかった。メタボローム解析では、好ましい宮崎牛の成分を特定できていないが、共

通するアミノ酸成分等が検出されており、成分の特徴によりグループ化できる可能性がある。

宮崎牛については、国内外における知名度が確実

に向上しているものの、全国的に牛枝肉の上物率（4
等級以上）が 80%を超える中では、いかに他産地
と差別化を図るかが課題となっている。

そのような中、差別化の１つとして、オレイン

酸に基づくブランド化や全国和牛能力共進会にお

いて脂肪の質が審査基準に取り入れられるなど、

牛肉中の脂肪酸組成が注目されており、現在では

牛枝肉の脂肪酸を簡易的に測定できる食肉脂質測

定装置が開発されている。一価不飽和脂肪酸の

含有率が高くなると口溶けが良くなることから、

一価不飽和脂肪酸の多くを占めるオレイン酸を

はじめとする不飽和脂肪酸に注目が集まってお

り、消費者が国産和牛を選ぶ際に、 41.6%
（n=1,725）が「国産和牛」にこだわり、64.4%
（n=1,800）が「食肉の味（風味）」を重要とす
るという調査結果がある。

一方で、牛肉のおいしさには、食感に関与する

脂肪酸組成だけでなく、味や香りなどが複雑に関

与していると考えられている。しかしながら、味

や香りを牛枝肉で測定できるまでには至っておら

ず、牛枝肉において、おいしさを推定する知見も

ない。

そこで本研究では、宮崎牛の枝肉切開面におけ

る見た目の好ましさと、食味に関する官能評価や

味や香りの成分の関連性を調査し、おいしさの見

える化を目的とした。

材料および方法

１ 供試サンプル

供試サンプルは、4 等級以上の去勢牛のうち枝肉
第 6-7肋骨間の切開面において肉色や脂肪の光沢と
質、サシの入り具合などの見た目をもとに、試験場

職員とと畜場の販売担当職員が目あわせを行い、見

た目が好ましいか好ましくないかを判別した宮崎牛

を選定した。宮崎牛とは、宮崎県内の種雄牛もしく

は家畜改良のため指定された種雄牛を一代祖に持つ

もののうち、宮崎県内生まれ宮崎県内育ちの黒毛和

種で、肉質等級が 4 等級以上のものと定義してい
る。選定したサンプルは食肉工場で個別にチルド保

管し、と畜後 7 日目に急速冷凍保存した後、官能
評価まで-30℃下で保管した。令和元年度から令和 3
年度の各年度において、見た目が好ましい 10検体、
好ましくない検体 10 検体の 20 検体ずつ（合計 60
検体）を使用した。

２ 官能評価
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各年度 20 検体を 4 回に分け（5 検体/回）、評点
法を用いた分析型官能評価を実施した。パネリスト

は、宮崎牛を取り扱うレストランのシェフ等に依頼

した。

評価項目としては、①「（食べる前の）香りの

強さ」、②「（口に入れた時から飲み込むまでの

全体の印象）やわらかさ」、③「繊維感」、④「多

汁性」、⑤「うま味の強さ」、⑥「（口中香りと肉

の味を合わせた全体の印象）風味の強さ」の 6
項目とした。評価項目の数値は、パネリストが 0
～ 100 の数値で評価し、数値が大きいほど強いこ
とを示す。

サンプルは、官能評価の前日に 4 ℃の冷蔵庫
に入れ、緩慢解凍した。当日に牛肉の真空パック

を開封し、ロース芯をトリミングした。理化学分析

に使用する分を切り出し保存した後、残りを 3cm
厚にスライスし、170 ℃に予熱したスチームコンベ
クションで中心温度が 65 ℃になるまで加熱した。
加熱後、牛肉の表面を切り除き、幅 1cm×厚さ 1cm
×長さ 2cm に成形し、デザートカップに 2 本ずつ
入れて 1 時間保温して提供した。検体の提供順に
ついてはラテン方格によりランダマイズし、1 検体
につき 2回繰り返して評価を実施した。

３ 脂肪の融点

ろ紙を敷いたロートと三角フラスコを用い、検体

を 105 ℃の恒温乾燥器で４時間加熱して脂肪を抽
出した。抽出した脂肪を毛細管で１ cm 吸い上げた
ものを 1 検体につき 7 本作り、-30 ℃の冷凍庫で 1
晩冷凍した。翌日、ビーカーに水道水を入れ、氷を

加えながら 5 ℃程度まで水温を下げ、冷凍した毛
細管をビーカー内に浸し、ホットスターラーを用い

徐々に加熱した。毛細管内で脂肪が 1cm 上昇した
時の温度を記録し、7 本の平均値をサンプルの融点
とした。

４ 粗脂肪含量

ビーカーにガラス棒および海砂を 2g 入れ、135
℃の恒温乾燥機で 2 時間乾燥させた。乾燥後、デ
シケーター内で 30 分放冷し、秤量した。秤量済み
のビーカーに牛肉サンプルを約 2g 入れ、ガラス棒

を用いてビーカー内の海砂とサンプルが十分に混ざ

るように混合した。この時のビーカーは、1 検体に
つき 2 つずつ用意した。その後、再び 135 ℃の恒
温乾燥機で 2 時間乾燥させた。乾燥後、デシケー
ター内で 30 分放冷し、秤量した。ソックスレー抽
出ビンには沸石を 2粒入れ、135℃の恒温乾燥機で
2時間乾燥させ、デシケーター内で 30分放冷した。
ソックスレー抽出機のサイフォン部分に円筒ろ紙

をセットし、その中に牛肉サンプルを入れ、ジエチ

ルエーテルを注ぎ入れ、抽出を開始した。

抽出は 11 時間行い、抽出後のサンプルは、105
℃の恒温乾燥機で 2 時間乾燥し、30 分の放冷後、
秤量し、2つの平均値を粗脂肪含量とした。

５ 剪断力価

おんどとりを牛肉サンプルの中心に刺し、ビニー

ル袋に入れ、80 ℃に設定したウォーターバスの中
で中心温度が 65 ℃になるまで温めた。引き上げた
サンプルをなるべく繊維と平行に、幅 1cm ×厚さ

1cm×長さ 2cmに成形した。これを 6本切り出し、
「Texture Analyzer TA-XT2i」を用いて 1本につき 2
回測定した。12 回分の結果のうち最大値と最小値
を除いた 10回分の平均値を結果とした。

６ メタボローム解析

メタボローム解析(Metabolomic analysis)は、
生物の代謝物質(メタボライト)の総体を対象と

した解析法であり、遺伝子を対象としたゲノム

解析、mRNA を対象とした卜ランスクリプトー
ム解析、タンパク質を対象としたプロテオーム

解析などと同じ、生物中にある分子全体の変動

を探索し、生命現象を網羅的に解析する手法の

１つである。代謝物は、糖、アミノ酸、脂肪酸

や有機酸などの分子量 1,000 以下の低分子化合
物で、約 3,000種と言われており、その解析は、
生体内の活動や表原型を把握する解析として、

以下のような長所が挙げられている。

(1)遺伝子(約 2万種)、タンパク質(約 3万種)に

比べ種類が少なく、網羅的に解析しやすいこと。

(2)分子量が少なく検出方法が確立しており、タ
ンパク質より測定しやすいこと。
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(3)代謝物は、ヒトから微生物までの生物 が含

有し、その働きもある程度共通しているため、

技術の汎用性が高いこと。

(4)代謝物はタンパク質(酵素)により産生される

ため、タンパク質の活性を観察できること。

代謝物の物理・化学的特性は、特定溶媒への

溶解性(極性)、イオンの電荷(電離度)、揮発性(沸

点)および分子量などの多様な要素を持つ。メタ

ボローム解析に用いる分離検出・定量機器は、

GC(ガスクロマトグラフ)、 LC(液体クロマト
グラフ)、CE(キヤピラリー 電気泳動)などの分

離検出部と、MS (質量分析器)の定量部で構成

されているが、これらの分離検出方法は代謝物

の特性に対してそれぞれ適性があるため、実際

の解析においては、目標代謝物の性質に応じて

分析方法を使い分ける必要がある。

メタボローム解析では、1 サンプルから 100
を超える代謝物のデータを得ることが可能であ

るため、特定代謝回路上の関連代謝物の変動を

解析するなど、はじめから特定の代謝物に焦点

を当てた解析にも活用されているが、得られた

代謝物データ全てを使用して多変量解析するこ

とにより、全体の傾向を視覚的に表し、サンプ

ル特性を明確にする解析にも活用されている。

メタボローム解析は、主に医学を中心に発展

してきたが、近年では食品・農業の分野の研究

にも応用が進んでおり、畜産分野においては、

黒毛和種牛肉のおいしさに関わる指標の探求や

黒毛和種牛肉とホルスタイン種牛肉の比較研究

などに活用した事例がある。

そこで本研究では、民間の分析機関に依頼し、

CE-MS および LC-MS による解析を行い、「宮崎
牛」の特性解明に取り組んだ。なお、予算の都

合上、2019年度に 10検体、2020年度に 20検体、
2021年度に 10検体の計 40検体で実施した。

結 果

官能評価の結果、2019 年度でうま味の強さの
項目で有意差（P<0.01）が認められ、2020，2021

年度でも好ましくないと判別したサンプルの方が

うま味の強さが強い傾向が見られた。2021 年度
ではやわらかさと繊維感の項目で有意差（P<
0.001）が認められ、2019，2020 年度でも好まし
くない方がやわらかく、繊維感が少ない傾向が見

られた（表 1）。
官能評価の評価項目間で、全ての年度に共通し

て多汁性と風味の強さ、うま味の強さと風味の強

さにおいて中程度以上の正の相関が認められた。

また、やわらかさと繊維感において中程度以上の

負の相関が認められた（表 2）。
理化学分析の結果、どの項目においても好まし

いサンプルと好ましくないサンプルで差があると

は言えない結果となった（表 3）。
メタボローム解析を年度ごとに実施した結果、

2019年度は 443種類、2020年度は 367種類、2021
年度は 307種類の成分が検出された。主成分分析
において、2019 年度は好ましいと判別した牛肉
がグループ化されているが、2020，2021 年度の
結果では、好ましいと判別した牛肉でのグループ

化はないが、成分の特徴によってある程度グルー

プ化された（図１）。

また、代謝物質のヒートマップにおいて成分の

分布に一定の傾向が確認された（図２）。

検出された代謝物は、(1) 解糖系/糖新生に関
与する代謝物、(2)TCA サイクルに関与する代

謝物、(3)ペントースリン酸経路に関与する代謝
物、(4)アミノ 酸、(5)アミノ酸関連代謝物、(6)
アミン類、(7)脂肪酸、(8)有機酸関連代謝物、(9)
糖類関連代謝物、(10)糖リン酸関連代謝物、(11)
核酸代謝物および(12)その他の代謝物に大別さ
れた。

第 1主成分および第 2主成分の因子負荷量にお
ける上位 20物質と下位 20物質のうち、必須アミ
ノ酸であるバリンやイソロイシン、うま味成分の

１つであるグルタミン酸などが各年度に共通して

検出された（表 4～ 9）。
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表２　官能評価における評価項目間の相関係数

2019年度

香りの強さ（食べる前） -0.18 0.01 0.50 * 0.46 * 0.54 *

やわらかさ 1 -0.81 *** 0.24 0.03 0.11

繊維感 1 -0.46 * -0.37 -0.42

多汁性 1 0.73 *** 0.78 ***

うま味の強さ 1 0.92 ***

風味の強さ 1

2020年度

香りの強さ（食べる前） -0.12 -0.20 0.30 0.40 0.42

やわらかさ 1 -0.76 *** 0.63 ** 0.42 0.49 *

繊維感 1 -0.64 ** -0.51 * -0.63 **

多汁性 1 0.84 *** 0.90 ***

うま味の強さ 1 0.91 ***

風味の強さ 1

2021年度

香りの強さ（食べる前） 0.41 -0.23 0.35 0.55 * 0.62 **

やわらかさ 1 -0.77 *** 0.83 *** 0.35 0.66 **

繊維感 1 -0.67 ** -0.26 -0.49 *

多汁性 1 0.39 0.66 **

うま味の強さ 1 0.70 ***

風味の強さ 1

※ ＊<P：0.05、＊＊<P：0.01、＊＊＊<P：0.001

1

　風味の強さ

1

香りの強さ（食べる前）　やわらかさ　　繊維感 　　多汁性 　うま味の強さ　風味の強さ

1

香りの強さ（食べる前）　やわらかさ　　繊維感 　　多汁性 　うま味の強さ

香りの強さ（食べる前）　やわらかさ　　繊維感 　　多汁性 　うま味の強さ　風味の強さ

表１　官能評価結果

実施年度 区分 検体数

好ましい 10

好ましくない 10

有意差

好ましい 10

好ましくない 10

有意差

好ましい 10

好ましくない 10

有意差

※平均値±標準偏差
※NS：P>0.05、＊<P：0.01、＊＊<P：0.001

風味の強さ

40.5±9.5

44.5±5.7 66.8±6.9 45.9±7.9 45.9±7.9 46.0±5.6 43.8±5.2

48.5±7.7 42.1±13.2

NS NS NS NS ＊

香りの強さ
（食べる前）

やわらかさ 繊維感 多汁性 うま味の強さ

NS

2020年度

51.3±5.6 51.6±13.2 52.8±11.5 42.9±9.8 40.6±9.5 46.0±10.2

55.1±6.6 60.2±6.5 46.7±7.9 48.2±5.9 45.7±7.2 51.5±6.7 

NS NS NS NS NS NS

2019年度

50.5±10.6 65.4±8.2 48.5±7.7

2021年度

58.1±6.0 54.5±10.4 49.0±10.0 51.6±6.6 49.2±9.6 53.6±7.5

62.7±4.2 61.9±12.5 43.6±9.8 57.3±5.7 51.7±5.7 56.5±5.4

NS ＊＊ ＊＊ NS NS NS

表３　理化学分析結果

実施年度 区分 検体数

好ましい 10

好ましくない 10

有意差

好ましい 10

好ましくない 10

有意差

好ましい 10

好ましくない 10

有意差

※平均値±標準偏差

※NS：P>0.05

1014.6±335.4

NS NS NS

2021年度

84.2±5.9 32.8±3.0 1110.8±256.6

84.2±3.6 34.4±3.2

31.5±5.8 855.8±348.4

NS NS NS

2020年度

84.2±4.4 34.0±3.4 731.2±209.2

81.4±2.8

73.5±8.0 34.8±3.6 1438.0±365.22019年度

72.5±6.3 32.4±3.9 1320.3±278.4

NS NS NS

粗脂肪含量（％） 脂肪の融点（℃） 剪断力価（g）
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図1　メタボローム解析における主成分分析
（上段：2019年度　中段：2020年度　下段：2021年度）

※成分数は、官能評価に用いた検体の一部をメタボローム解析し、
　検出できたイオン性代謝物質と脂溶性代謝物質の総数

（n=10）

（n=20）

（n=10）

図2　メタボローム解析におけるヒートマップ
（上段：2019年度　中段：2020年度　下段：2021年度）

（n=10）

（n=20）

（n=10）
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表4　主成分分析における第1主成分の因子負荷量（2019年度）

Glycerol 3-phosphate 9.7E-01

CDP-choline 9.6E-01

GDP-mannose
GDP-glucose

9.6E-01

AMP 9.6E-01

Ribulose 5-phosphate 9.5E-01

XA0065 9.5E-01

GMP 9.5E-01

Fructose 6-phosphate 9.4E-01

Guanosine 9.4E-01

Glucose 1-phosphate 9.4E-01

Homoserine 9.3E-01

Inosine 9.3E-01

ADP-ribose 9.3E-01

Ribose 5-phosphate 9.3E-01

5-Aminovaleric acid 9.2E-01

IMP 9.2E-01

5-Oxo-2-tetrahydrofurancarboxylic acid 9.2E-01

Propionylcarnitine
XC0061

9.2E-01

NADH 9.2E-01

UMP 9.1E-01

Arg-Glu -8.6E-01

Linoleyl ethanolamide -8.6E-01

Val -8.7E-01

cis-11-Eicosenoic acid -8.7E-01

Glu -8.8E-01

Met -8.8E-01

Erucic acid -8.8E-01

cis-11,14-Eicosadienoic acid -8.8E-01

Val-Pro-Pro -8.8E-01

Pyridoxamine -8.8E-01

Ile -8.9E-01

Phe -9.0E-01

Stearic acid -9.0E-01

Leu -9.1E-01

Riboflavin -9.1E-01

FA(19:0)-2 -9.2E-01

Citric acid -9.3E-01

4-Methyl-2-oxovaleric acid
3-Methyl-2-oxovaleric acid
2-Oxohexanoic acid

-9.4E-01

N -Acetylserine -9.5E-01

N -Acetylalanine -9.6E-01

Compound name（化合物名） PC1

表5　主成分分析における第2主成分の因子負荷量（2019年度）

His-Glu 8.2E-01

Glucosamine 8.0E-01

Methionine sulfoxide 8.0E-01

Glycerophosphocholine 7.7E-01

Dyphylline 7.7E-01

Cytidine 7.6E-01

AEA(22:6)-2 7.6E-01

Asn 7.5E-01

Ser-Glu 7.5E-01

N-Acetylgalactosamine
N-Acetylglucosamine
N-Acetylmannosamine

7.4E-01

XA0033 7.3E-01

Ethyl arachidonate 7.3E-01

Gluconic acid 7.2E-01

3-Hydroxy-2-methyl-4-pyrone 7.1E-01

22-Hydroxycholesterol-1 7.1E-01

N-Acetylornithine 7.1E-01

Ser 7.1E-01

3'-AMP 7.0E-01

Glu-Glu 7.0E-01

N1-Methylguanosine 6.9E-01

Butyric acid
Isobutyric acid

-8.3E-01

Agmatine -8.3E-01

Uracil -8.4E-01

N8-Acetylspermidine -8.4E-01

Isovalerylalanine
N-Acetylleucine

-8.4E-01

N-Acetylhistidine -8.4E-01

Ethylacetimidate -8.4E-01

XC0065 -8.4E-01

β-Estradiol -8.4E-01

N6-Acetyllysine -8.4E-01

N-Acetylmethionine -8.4E-01

γ-Glu-Val -8.5E-01

Ethanolamine -8.7E-01

LysoPAF(16:0) -8.7E-01

2-Hydroxyvaleric acid -8.7E-01

1-Methylhistidine
3-Methylhistidine

-8.8E-01

AEA(18:1)-1 -8.8E-01

γ-Glu-Ala -9.0E-01

2-Aminoisobutyric acid
2-Aminobutyric acid

-9.2E-01

AC(12:1)-1 -9.4E-01

Compound name（化合物名） PC2
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表6　主成分分析における第1主成分の因子負荷量（2020年度）

Ser 9.8E-01

Ala 9.7E-01

Uridine 9.7E-01

6-Phosphogluconic acid 9.7E-01

Val 9.6E-01

Thr 9.6E-01

Glu 9.6E-01

Carnitine 9.6E-01

Lactic acid 9.5E-01

Pantothenic acid 9.5E-01

γ-Glu-Asp 9.5E-01

XC0126 9.4E-01

Ile 9.4E-01

Creatinine 9.4E-01

N6,N6,N6-Trimethyllysine 9.4E-01

Pro 9.3E-01

XC0017 9.3E-01

Phosphorylcholine 9.3E-01

XA0033 9.3E-01

Carnosine 9.3E-01

Palmitic acid -4.3E-01

22-Hydroxycholesterol -4.3E-01

Pyridoxal -4.4E-01

S-Adenosylmethionine -4.4E-01

Cycloartenol
Lanosterol

-4.6E-01

cis-8,11,14-Eicosatrienoic acid -4.7E-01

Sphingosine -4.7E-01

Sphinganine(d20:0) -4.7E-01

2-Arachidonoylglycerol -4.7E-01

Sphinganine -4.8E-01

Glutathione (GSH) -5.0E-01

FA(22:5)-1 -5.2E-01

FA(22:4) -5.3E-01

FA(20:3) -5.4E-01

Cysteine glutathione disulfide -5.6E-01

3,4-Dihydroxyphenylglycol -5.7E-01

Terephthalic acid -5.8E-01

2-Hydroxypyridine -5.8E-01

Cys -6.4E-01

Homocysteine -6.5E-01

Compound name（化合物名） PC1

表7　主成分分析における第2主成分の因子負荷量（2020年度）

AC(18:2)-2 7.7E-01

AC(20:0) 7.6E-01

AC(16:2)-1 7.5E-01

Linoleic acid 7.4E-01

S-Methylmethionine 7.2E-01

AC(20:1) 6.9E-01

AC(16:2)-2 6.6E-01

Thiaproline 6.5E-01

Sphingosine 6.5E-01

AC(18:0) 6.5E-01

FA(22:5)-2 6.4E-01

Sphinganine 6.3E-01

XC0089 6.2E-01

Glutathione (GSH) 6.2E-01

Oleoyl ethanolamide-1 6.1E-01

Linoleyl ethanolamide-1 5.9E-01

Arachidonic acid 5.8E-01

AC(17:0)-2 5.8E-01

Trp 5.8E-01

Linolenic acid 5.8E-01

Guanidoacetic acid -3.2E-01

Glucosamine 6-sulfuric acid -3.2E-01

Methylguanidine -3.2E-01

N-Ethylmaleimide_+H2O -3.3E-01

Imidazole-4-methanol -3.4E-01

N-Acetylhistidine -3.4E-01

Glycerol 2-phosphate -3.4E-01

3-Ureidopropionic acid -3.4E-01

Glutathione (GSSG)_divalent -3.5E-01

Glycerol -3.5E-01

3-Amino-2-piperidone -3.6E-01

CMP-N-acetylneuraminate -3.7E-01

5-Hydroxylysine -3.9E-01

Agmatine -4.0E-01

α-Tocopherol aceta te -4.1E-01

CMP -4.1E-01

XA0012 -4.1E-01

Taurochenodeoxycholic acid -4.1E-01

Hippuric acid -4.3E-01

Butyric acid
Isobutyric acid

-4.8E-01

Compound name（化合物名） PC2
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表8　主成分分析における第1主成分の因子負荷量（2021年度）

AEA(20:3) 8.5E-01

Linoleyl ethanolamide 5.7E-01

Ricinoleic acid-2 5.4E-01

Ricinoleic acid-4 5.2E-01

cis-8,11,14-Eicosatrienoic acid 4.9E-01

Octylamine 4.8E-01

Sphingosine(d20:1) 4.0E-01

Arachidonic acid 4.0E-01

AC(16:2) 3.9E-01

Trilaurin 3.7E-01

FA(15:0) 3.6E-01

FA(22:5) 3.5E-01

Cortisol 3.4E-01

Sphinganine 3.4E-01

AC(10:0)-1 3.3E-01

Arachidic acid 3.2E-01

Terephthalic acid 3.2E-01

Riboflavin 3.2E-01

N-Hexanoylsphingosine 3.1E-01

AC(12:0)-2 3.0E-01

Ser-Glu -9.7E-01

S-Methylcysteine -9.8E-01

Asn -9.8E-01

Gly -9.8E-01

4-Oxopyrrolidine-2-carboxylic acid -9.8E-01

Pro -9.8E-01

Ile -9.8E-01

Lactic acid -9.8E-01

Arg -9.8E-01

Carnosine -9.8E-01

Thiaproline -9.8E-01

Glu -9.8E-01

Leu -9.8E-01

Val -9.8E-01

N-Acetylornithine -9.8E-01

XC0145
Ala-Ala

-9.8E-01

Uridine -9.9E-01

N-Acetyllysine -9.9E-01

Ser -9.9E-01

Thr -9.9E-01

Compound name（化合物名） PC1

表9　主成分分析における第2主成分の因子負荷量（2021年度）

Cholesterol 9.3E-01

2-Arachidonoylglycerol-1 9.2E-01

AC(23:0) 9.2E-01

Ornithine 9.1E-01

Stearic acid 9.1E-01

AC(20:0) 8.9E-01

17α-Estradiol-2 8.9E-01

FA(14:1) 8.9E-01

AC(22:0) 8.8E-01

AC(21:0) 8.7E-01

Glycochenodeoxycholic acid 8.6E-01

FA(20:3) 8.4E-01

O-Acetylhomoserine
2-Aminoadipic acid

8.4E-01

Oleic acid 8.4E-01

AC(18:0) 8.4E-01

Coenzyme Q10 8.2E-01

Glycocholic acid 8.2E-01

Stearoyl ethanolamide 8.2E-01

FA(17:1) 8.1E-01

AC(14:0)-2 8.0E-01

XC0071 -3.3E-01

γ-Glu-His -3.3E-01

CMP-N-acetylneuraminate -3.3E-01

Pyridoxine -3.3E-01

γ-Glu-Ser -3.3E-01

Prostaglandin B2 -3.3E-01

AC(14:2)-2 -3.3E-01

Glyceric acid -3.4E-01

N-Acetylgalactosamine
N-Acetylglucosamine

-3.5E-01

γ-Glu-Ornitine -3.5E-01

Trigonelline -3.5E-01

AC(14:2)-1 -3.5E-01

Flavanone -3.9E-01

Urocanic acid -4.3E-01

5-Aminovaleric acid -4.7E-01

Ribose 5-phosphate -4.9E-01

Dime thylaminoethanol -5.3E-01

4-Androstene-3,17-dione -6.0E-01

AEA(22:6) -6.2E-01

Indole-3-carboxaldehyde -6.3E-01

Compound name（化合物名） PC2
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宮崎牛のおいしさ見える化試験

考 察

本研究結果から、「宮崎牛」の特徴を解明するま

でには至らず、枝肉切開面における見た目の好まし

さから、おいしいと評価される枝肉を選定するのは

非常に困難であることが分かった。

供試サンプルは、宮崎牛を使用したため、粗脂肪

含量や脂肪の融点において有意な差があるとは言え

ない結果になったと考えられる。

しかしながら、メタボローム解析の主成分分析結

果において、2020，2021 年度の結果では、見た目
の好ましさに関わらず、成分の特徴によってある程

度のサンプルがグループ化されていたので、宮崎牛

に共通して含まれる成分を追求できる可能性が示唆

された。

今後も、消費者に好まれる宮崎牛がどのような特

徴を有しているかを調査・研究し、その特性や成分

について官能評価とも連動した解析を行い、「宮崎

牛」のおいしさを解明することが課題である。

謝 辞

試験設計への助言や牛肉サンプルの採材に御協
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黒毛和種におけるヒアルロン酸を用いた

過剰排卵処理方法の検討

堀内早苗・杉野文章 1)・橋谷薫・須﨑哲也 2)

1)県立農業大学校・ 2)総合農業試験場

Examination of the superovulation processing method using the hyaluronan in the Japanese Black cows

Sanae HORIUCHI, Fumiaki SUGINO, Kaoru HASHIDANI, Tetsuya SUZAKI

＜要約＞ヒアルロン酸を添加した pFSH 製剤による過剰排卵処理の投与方法について検討した

結果、筋肉内投与のみの場合でも皮下投与と筋肉内投与を併用した場合でも、生理食塩水のみ

を溶媒とした場合と同等の採胚成績が得られた。

牛における受精卵移植技術は、牛群の改良および

優良血統牛の増産が期待され、全国的に普及が進

み利用されている。そのような中、本県では受精

卵移植普及定着化共同試験（共同試験）に参加し、

独立行政法人家畜改良センターの指導のもと、他

の参加県とともに効率的な過剰排卵処理プログラ

ムで多くの受精卵を生産することを目的に試験を

行ってきた。

これまでの共同試験では、黒毛和種供胚牛にお

いて生理食塩水を溶媒としたブタ下垂体由来卵胞

刺激ホルモン（pFSH）製剤の頚部皮下 1 回投与法

により、従来の漸減投与法と同等の採胚成績が得

られることを明らかにした（Hiraizumi ら 2015）。

一方、Biancucci ら（2016）は 5 ％ヒアルロン酸

溶液を溶媒に用いることで過剰排卵処理における

ゴナドトロピン投与量や投与頻度が少なくてすむ

こと、移植可能胚数や凍結可能胚数が増加するこ

とを報告している。また、皮下注射の溶媒として

用いた場合のヒアルロン酸の性質として、持続ま

たは制御放出、血漿中濃度の維持、より良好な薬

物動態および注射回数の減少が利点として報告さ

れている（Prisell ら 1992；Esposito ら 2005；Kim

ら 2005）。

なお、令和元年度および 2 年度の共同試験にお

いて、ヒアルロン酸添加時の pFSH 溶媒総量や添加

するヒアルロン酸濃度について検討したところ、

溶媒量 10 ml でも従来法と同等の採胚成績が得ら

れ、またヒアルロン酸濃度 4 ％添加時に無添加時

より良質な胚が得られることを明らかにした（北

野ら 2021）。

そこで、令和 3年度（試験 1）および 4年度（試

験 2）の共同試験では、宮城、茨城、神奈川、長野、

奈良の 5県とともに、ヒアルロン酸添加 pFSH製剤

の投与方法について検討したので報告する。試験 1

では頚部筋肉内への 1 回投与法、試験 2 では頚部

皮下と頚部筋肉内への同時投与法について検討し

た。なお、本報告に記載のデータは宮崎県で実施

した試験で得られたもののみである。

試験１：試 験 方 法

1 試験方法

過剰排卵処理は発情日および発情直後を避けて

腟内留置型黄体ホルモン製剤（CIDR、シダー 1900
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；ゾエティス・ジャパン株式会社）を腟内に挿入

し、同時に PGF2a（クロプロステノール 750 ㎍、エ

ストラメイト；株式会社インターベット）を頚部

筋肉内に投与後、挿入日を 0日として CIDR挿入か

ら 7日目に卵胞波調整のため GnRH（酢酸ブセレリ

ン 5 ㎍、イトレリン；あすか製薬）を投与した。CIDR

挿入から 10 日目に後述の試験区分別の溶媒に溶解

した pFSH 製剤（アントリン R･10；共立製薬株式

会社）20 AUを頚部筋肉内へ 1回投与した。CIDR

挿入から 12 日目に CIDR を抜去すると同時に

PGF2a を投与し、その後 31時間目（CIDR挿入から

13 日目）に GnRH を投与した。人工授精は GnRH

投与後、24 時間目（CIDR 挿入から 14 日目）の定

時に 1回行い、その 7日後に採胚を実施した（表 1）。

また、血中 pFSH 濃度を測定するために、pFSH

製剤投与日（CIDR 挿入から 10 日目）から人工授

精日（CIDR 挿入から 14 日目）までの期間、表 1

に示したスケジュールで頚静脈から採血を行った。

表 1 過剰排卵処理、採胚および採血スケジュール

2 供試牛および試験区分

供試牛は場内で飼養している黒毛和種経産牛 3頭

を用いた。暑熱時期（8 月から 9 月中旬）の採胚を

避けること、同一牛での採胚間隔を 63 日以上空け

ることを参加県間で統一し、同一牛で年間 3回（各

区 1回ずつ）の採胚を実施した。

試験区分は以下のとおりで、1 区および 2 区の

pFSH 製剤溶媒に、ヒアルロン酸製剤（HA、ヒア

ルロン酸 Na 10 mg/ml、ハイオネート；Boehringer

Ingelheim）を添加し、3 区とも頚部筋肉内へ投与し

た。

1区 生理食塩水 6 ml＋ HA 4 ml

2区 生理食塩水 8 ml＋ HA 2 ml

Day 0 7 10 11 12 13 14 21

午前
（9 時）

CIDR挿入
PGF2α

エコー

pFSH

エコー

CIDR抜去
PGF2α

エコー

採胚

エコー

午後
（16 時）

GnRH
エコー

GnRH 人工授精
エコー

採血（時） 9,13,17,19 9,16 9,16 9,16 9,16

3区 生理食塩水 10 ml

3 調査項目

採胚成績、超音波診断装置による卵胞数および黄

体数の計測（CIDR挿入日を 0として、0、7、10、12、14

日目および採胚日に実施）、時間蛍光免疫測定法

（TR-FIA）による血中 pFSH 濃度の測定を実施し

た。また、統計処理については、Kruskal-Wallis 検

定を用いた。

試験１：試 験 結 果

採胚成績を表 2 に示した。平均採胚総数は 1 区

19.7 個、2 区 18.3 個および 3 区 22.7 個、平均正常

胚数は 1区 13.0個、2区 8.7個および 3区 10.0個、

正常胚率は 1区 75.8％、2区 49.6％および 3区 50.4

％であった。1 区で正常胚率が最も高かったが、い

ずれの項目においても各区間に有意差は認められ

なかった。

表 2 採胚成績

小・中・大卵胞数の推移については各区同様の

推移を示した（図 1 ～ 3）。血中 pFSH 濃度につい

ては、pFSH製剤を投与してから、3区で 4時間後、1

区および 2 区で 8 時間後にピークに達したが、ヒ

アルロン酸添加区の投与後の pFSH 濃度の立ち上が

りがヒアルロン酸無添加区と比較して低い結果と

なった。ピーク後は 3区ともなだらかに減少し、24

時間後以降は 3 区間の濃度差はほとんどなくなっ

た。しかし、最終採血時（pFSH 製剤投与から 103

時間後）には、ヒアルロン酸無添加の 3 区と比較

して、ヒアルロン酸添加の 1 および 2 区でやや高

い値が検出され、ヒアルロン酸による徐放性の効

果がより長く続いていることが示唆された（図 4）。

試験区 黄体数 採卵総数 正常胚数 変性胚数 未受精卵数 正常胚率

１区 19.7±4.7 19.7±4.7 13.0±1.7 4.0±4.0 2.7±2.2 75.8%

２区 18.3±1.5 18.3±1.5   8.7±2.2 2.7±1.7 7.0±2.5 49.6%

３区 21.0±4.9 22.7±5.5 10.0±0.6 9.0±6.2 3.7±0.3 50.4%

（平均値±標準偏差）
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図 1 小卵胞数の推移

図 2 中卵胞数の推移

図 3 大卵胞数の推移

図 4 血中 pFSH濃度（ng/ml）の推移

試験２：試 験 方 法

1 試験方法

試験 1 の結果から、ヒアルロン酸無添加の頚部

筋肉内投与で最初の立ち上がりを補填し、ヒアル

ロン酸添加の頚部皮下投与で持続性を保つことで、

より良質な胚が得られることが示唆されたため、

pFSH製剤の投与法についてさらに検討した。試験 1

と同様の処理スケジュールで、試験区分は以下の

とおりとした。

2 供試牛および試験区分

供試牛は場内で飼養している黒毛和種経産牛 3頭

を用いた。採胚の時期および間隔は試験 1 と同じ

条件で、同一牛で年間 2回（試験区および対照区）

の採胚を実施した。

試験区の pFSH 製剤溶液について、頚部筋肉内投

与用は pFSH 製剤 5 AU を生理食塩水のみで溶解

し、頚部皮下投与用は pFSH 製剤 15 AU をヒアル

ロン酸を添加した生理食塩水で溶解し、筋肉内と

皮下に同時に投与した。

試験区 生理食塩水 2.5 ml（筋肉内投与）

生理食塩水 4.5 ml＋ HA 3 ml（皮下投与）

対照区 生理食塩水 10 ml（皮下投与）

1区
2区
3区

7224 48 96 時間

2

1

1.5

0.5

2.5
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3 調査項目

試験 1と同じ項目について調査した。また、統計

処理については、スチューデントの t検定を用いた。

試験２：試 験 結 果

採胚成績を表 3 に示した。平均採胚総数は試験

区 12.3 個および対照区 4.7 個、平均正常胚数は試

験区 11.0 個および対照区 4.3 個、正常胚率は試験

区 89.2 ％および対照区 92.9 ％であり、いずれの項

目においても両区間に有意差は認められなかった。

表 3 採胚成績

小・中・大卵胞数の推移について、小卵胞数お

よび中卵胞数は個体差に左右され、やや異なる推

移を示す部分もあったが、大卵胞数は両区ともに

人工授精時にピークを迎えた（図 5～ 7）。血中 pFSH

濃度は、pFSH 製剤を投与してから、対照区で 8 時

間後、試験区で 10 時間後にピークに達し、投与後

の立ち上がりは両区で同様の推移を示した。その

後、試験区ではなだらかに減少していったのに対

し、対照区では上昇と下降を繰り返しながら血中

濃度が減少していった（図 8）。

図 5 小卵胞数の推移

試験区分 黄体数 採卵総数 正常胚数 変性胚数 未受精卵数 正常胚率

試験区 24.3±5.4 12.3±2.9 11.0±2.9 1.3±0.3 0.0±0.0 89.2%

対照区 12.3±2.9   4.7±1.8   4.3±2.0 0.3±0.3 0.0±0.0 92.9%

（平均値±標準偏差）

図 6 中卵胞数の推移

図 7 大卵胞数の推移

図 8 血中 pFSH濃度（ng/ml）の推移

時間
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考 察

試験 1では、現行の pFSH製剤投与法である皮下

投与と比べてより簡単な手技である筋肉内投与で

過剰排卵処理を行った際に、ヒアルロン酸が採胚

成績や血中 pFSH 濃度の推移にどのような影響を及

ぼすかについて検討した。その結果、採胚成績に

おいて有意差は認められなかったが、pFSH 製剤投

与後の立ち上がりの血中濃度の低さを解決するこ

とでより良質な胚が得られることが推察されたた

め、試験 2を実施した。

試験 2 では、ヒアルロン酸無添加の筋肉内投与

で補填することにより、ヒアルロン酸添加の皮下

投与を行った試験区でも、対照区と同等の血中

pFSH 濃度の立ち上がりを示したが、採胚成績にお

いて有意差は認められなかった。また、試験 1 で

はヒアルロン酸添加区でより長く血中 pFSH 濃度が

保たれ、徐放性の効果が示唆されたものの、試験 2

では対照区と比較して、ヒアルロン酸添加による

特異的な徐放効果は認められなかった。

また、全体を通して、採胚成績、血中 pFSH 濃度

ともに個体差が大きく反映される結果となり、ヒ

アルロン酸の徐放効果が採胚成績にどのような影

響を及ぼすのかを明らかにすることはできなかっ

た。

今後もヒアルロン酸の有効な利用方法を含め、

より効率的な過剰排卵処理技術の開発と普及を目

指して試験を継続していきたい。
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受精卵移植における受卵牛選定手法の検討

堀内早苗・北野典子 1)・橋谷薫・杉野文章 2)

1)都城家畜保健衛生所・2)県立農業大学校

Examination of the recipient cow choice technique in embryo transfer

Sanae HORIUCHI, Noriko KITANO, Kaoru HASHIDANI, Fumiaki SUGINO

＜要約＞受精卵移植予定の牛について、発情前日、発情日、移植日における栄養状態や子宮環

境の調査を実施したところ、平均腟内電気抵抗値は発情前日午後に最低値を示し、平均子宮頚

管粘液 pHは発情日に最低値を示す傾向にあった。

牛の体内受精卵移植頭数は年々増加傾向にある

が、県内における受胎率は 40 ％前後の低い水準で

推移しており（宮崎県家畜防疫対策課 平成 25 年

度から令和 4 年度；図 1）、その向上が課題となっ

ている。

図 1 県内の牛体内受精卵移植成績

これまでに、受精卵移植の受胎率に影響する受

卵牛の要因として、血液性状や血中ホルモン濃度、

子宮環境の変化、栄養状態等が報告されている（笹

木ら 2007；細川と米澤 2008；小林ら 2013；鍋西

と杉野 2021）が、これらの指標は農家庭先で簡単

に確認できるものではなく、現場では小林ら（2013）

が提唱した直腸検査により移植時の黄体の状態を

確認することで受卵牛を選定する方法（図 2）が主

流となっている。しかし、その判断は主観的で移

植師の経験年数や個人差が大きく反映されるため、

直腸検査による黄体評価に代わり、客観的かつ簡

易的で現場でも活用できる指標が求められている。

図 2 発情後 7日目の黄体の形状と基準

そこで本試験では、栄養状態と子宮環境の関連

性調査で得られたデータから、高受胎率が見込め

る受卵牛の要因を包括的に「見える化」できる受

卵牛選定手法について検討した。
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試 験 方 法

1 供試牛

供試牛は、一般社団法人宮崎県酪農公社（以下、

酪農公社）のホルスタイン種延べ 18 頭（未経産 2

頭、1 産 14 頭、2 産 2 頭）、場内で飼養しているホ

ルスタイン種 5 頭（未経産 5 頭）および黒毛和種

延べ 11 頭（未経産 4 頭、1 産 6 頭、2 産 1 頭）を

用いた。

2 試験方法

雌雄産み分け技術共同試験で用いたプログラム

（図 3）で発情を同期化し、発情前日、発情日およ

び受精卵移植日に調査を実施した。このプログラ

ムでは、発情日および発情直後を避けた任意の時

期に腟内留置型黄体ホルモン製剤（CIDR、シダー

1900；ゾエティス・ジャパン株式会社）を腟内に

挿入すると同時に EB 製剤（エストラジオール安息

香酸エステル、動物用オバホルモン注；あすかア

ニマルヘルス株式会社）を投与した。CIDR挿入後 8

日目に PGF2a 製剤（d-クロプロステノール、ダルマ

ジン；共立製薬株式会社）を投与し、9日目に CIDR

を抜去、10 日目に GnRH 製剤（酢酸フェルチレリ

ン、スポルネン･注；共立製薬株式会社）を投与し

て発情を誘起した。発情から 7 日後に受精卵移植

を実施した。

図 3 発情同期化プログラム

本試験では、場内飼養黒毛和種 1 頭を供胚牛と

し、同一種雄牛の精液ストローを用いて作出した

体内受精卵を宮崎シンプル法にて凍結保存し、供

試受精卵とした。なお、受精卵移植器は YTガン（受

精卵注入カテーテル；株式会社ヤマネテック）を

D 18

移植

D 0 
9:00

CIDR in＋EB

D 8 
17:00

PGF2α

D 9
9:00

CIDR out

D 10
9:00

GnRH 発情

EB：ｴｽﾄﾗｼﾞｵｰﾙ安息香酸ｴｽﾃﾙ , ホル経産 2 mg , ホル未経産・黒和 1 mg , i.m.
PGF2α：d-ｸﾛﾌﾟﾛｽﾃﾉｰﾙ , ホル経産 0.225 mg , ホル未経産・黒和 0.15mg , i.m.
GnRH：酢酸ﾌｪﾙﾁﾚﾘﾝ , ホル経産 100 μg , ホル未経産・黒和 50 μg , i.m.

CIDR ～～
D 11

使用した。

また、本試験において酪農公社飼養牛のホルモ

ン処理および受精卵移植は酪農公社の職員が実施

し、場内飼養牛のホルモン処理および受精卵移植

は筆者らが実施した。

3 調査項目

各調査日ごとに指定した項目について、調査を実

施した（表 1）。

表 1 調査日別調査項目

発情周期中の子宮と卵巣動態は、直腸検査およ

び動物用超音波診断装置（HS-1600V、本多電子株

式会社）により調査した。調査項目の詳細として

は、直腸検査による子宮収縮の確認および黄体の

ランク付け（excellent、good、fair、poor、none）、

超音波検査による卵胞数計測および主席卵胞や黄

体のサイズ測定を実施した。

腟内電気抵抗（VER）値については、VER 計測

器（ブリードテスタ PIT-1 豚腟内電気抵抗測定器；

チヨダエレクトリック株式会社）（図 4）を用い、3

回計測した平均値をその時点の VER 値とした。な

お、測定時には VER 計測器の電極部が腟壁上部に

当たるように測定を行った。

図 4 VER計測器

頚管粘液 pHについては、子宮頚管粘液除去器（NJ

Day 18
（移植日）

Day 11
（発情日）

Day 10
（発情前日）調査項目

午前午前午後午前

●●子宮・卵巣動態

●●●●VER値

●●●●頚管粘液pH

●●血液性状（採血）
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カテーテル；富士平工業株式会社）を用いて採取

した頚管粘液を除去器内に保持し、ポータブル型 pH

メーター（LAQUA D-210P；HORIBA）に接続した

マイクロ ToupH電極（9618S-10D；HORIBA）（図 5）

の先端を除去器内に挿入することで、外気に接す

ることなく除去器内で直ちに pHを測定した。

図 5 pH メーター（下）とマイクロ電極（上）

血液性状検査では、凝固促進剤入り真空採血管

（インセパックⅡ-D；積水メディカル株式会社）

および抗凝固剤（EDTA-2Na）入り真空採血管（ベ

ノジェクトⅡ；TERUMO）を用いて、頚静脈また

は尾静脈から採取した血清あるいは血漿を用いた。

なお、抗凝固剤入り真空採血管については、採血

後氷冷し、遠心分離後は迅速に測定した。検査項

目は、血清を用いてグルコース（Gul）、総コレス

テロール（T-cho）、尿素窒素（BUN）、アスパラギ

ン酸アミノトランスフェラーゼ（AST）、γ-グルタ

ミルトランスペプチダーゼ（GGT）の 5 項目、血

漿を用いてアンモニア（NH3）の値を測定した。測

定には乾式臨床化学分析装置（DRI-CHEM 4000V；

富士フイルム株式会社）を使用した。また、凍結

保存した余剰血清について、外部検査機関（富士

フイルム和光純薬株式会社）に依頼し、電気化学

発光免疫測定法（ECLIA 法）によりプロジェステ

ロン（P4）濃度を測定した。また、データの統計

処理については、マン・ホイットニーの U 検定を

用いた。

試 験 結 果

今回の試験で供試した延べ 34 頭中、受胎したの

はホルスタイン種 5 頭のみであり、受胎率は 14.7

％であった。

移植日の直腸検査により判定した黄体ランクは、

"good"と評価した牛が 29頭、"fair"と評価した牛が 5

頭であった。なお、受胎した 5 頭については、黄

体ランク"good"であった。

血中 P4 濃度と相関があると報告されている VER

値および頚管粘液 pH を測定したところ、各々の相

関係数は 0.31 および 0.37 で、ともに弱い正の相関

を示した（図 6、7）。また、VER 値と頚管粘液 pH

の間で弱い正の相関を示した（r=0.28）（図 8）。

図 6 血中 P4濃度と VER値の関係性

図 7 血中 P4濃度と頚管粘液 pHの関係性

37



38

宮崎県畜産試験場試験研究報告　 第 34 号（2023）

図 8 VER値と頚管粘液 pHの関係性

牛群全体の平均 VER 値は発情前日午後に最低値

（218Ω cm）を示し、平均頚管粘液 pHは発情日に

最低値（pH 7.18）を示す傾向にあった（表 2、3）。

その両方で、ホルスタイン種の受胎牛群における

平均値がホルスタイン種および黒毛和種の不受胎

牛群よりも低い値を示したが、受胎牛群と不受胎

牛群のデータ間で有意差は認められなかった。

牛の品種別に見ると、ホルスタイン種の受胎牛

群の平均 VER 値は発情前日午後に最低値（193 Ω

cm）、発情日に最高値（246Ω cm）を示し、平均頚

管粘液 pHは発情日に最低値（pH 6.65）、移植日に

最高値（pH 7.89）を示した（表 2、3）。前述の図 8

で示したとおり、全体データにおいて、VER 値と

頚管粘液 pH の間には弱い正の相関が見られたが、

ホルスタイン種の受胎牛群の VER値と頚管粘液 pH

の間では弱い負の相関（r=-0.3）となった。

ホルスタイン種の不受胎牛群では、平均 VER値、

平均頚管粘液 pH ともに、発情日に最低値（230 Ω

cm、pH 7.25）、移植日に最高値（281Ω cm、pH 7.58）

を示した（表 2、3）。

黒毛和種の不受胎牛群では、平均 VER 値、平均

頚管粘液 pH ともに、発情前日午後に最低値（200

Ω cm、pH 7.34）、移植日に最高値（255Ω cm、pH

7.99）を示した（表 2、3）。

血液性状の結果について、飼養管理およびステ

ージの異なる牛群ごとに見てみると、ホル①の牛

群全体では BUNがやや低値、GGTがやや高値を示

し、AST については不受胎牛群のみ高値を示した

が、全項目において受胎牛群と不受胎牛群の間に

有意差は認められなかった（表 4）。

ホル②の牛群では、Gul がやや高値を示したが、

概ね参考値内の値であり、黒和の牛群も全項目に

おいて概ね参考値内であった（表 4）。

表 2 牛群別の VER値の推移

表 3 牛群別の頚管粘液 pHの推移

表 4 血液性状の結果

調査項目

測定日
発情前日
午前

発情前日
午後

発情日 移植日

平均値 195 193 246 239
標準誤差 5 0 17 14
平均値 245 243 230 281
標準誤差 13 19 11 12
平均値 225 200 217 255
標準誤差 7 8 7 14
平均値 232 218 228 266
標準誤差 7 10 7 8

黒和 不受胎

全体

牛群の区分
VER（Ωcm）

ホル
受胎

不受胎

調査項目

測定日
発情前日
午前

発情前日
午後

発情日 移植日

平均値 7.19 7.41 6.65 7.89
標準誤差 0.15 0.00 0.31 0.15
平均値 7.26 7.47 7.25 7.58
標準誤差 0.17 0.16 0.12 0.18
平均値 7.46 7.34 7.35 7.99
標準誤差 0.16 0.14 0.13 0.18
平均値 7.33 7.40 7.18 7.74
標準誤差 0.11 0.09 0.10 0.12

黒和 不受胎

全体

頚管粘液pH

ホル
受胎

不受胎

牛群の区分

調査項目 Gul T-cho BUN AST GGT NH3

平均値 60 198 10.0 74 31 31
標準誤差 2 10 0.7 3 1 2
平均値 60 173 8.0 90 31 29
標準誤差 2 6 0.4 4 2 1

ホル 52-70 120-240 12-21 55-80 16-28 47～77
平均値 76 67 10.6 52 20 34
標準誤差 2 4 0.7 2 1 2

ホル 60-70 70-120 7-15 45-70 15-24 47-77
平均値 65 106 11 60 25 36
標準誤差 3 5 0.7 2 1 1

黒和 59-69 71-107 9-13 48-66 14-24 47-77

牛群の区分

黒和 不受胎

参考値（乾乳期）

参考値（乾乳期）

参考値（泌乳最盛期-中期）

ホル
②

不受胎

ホル
①

受胎

不受胎
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図 9 血中 P4濃度と黄体面積の関係性

移植日の血中 P4 濃度と超音波診断装置による黄

体面積の間には正の相関傾向が見られた（r=0.42）

（図 9）が、移植日の血中 P4 濃度や黄体面積にお

いて、受胎牛群と不受胎牛群の間に有意差は認め

られなかった（表 5）。

また、本多ら（2005）により、移植成績への関

与が報告されている血中 NH3 濃度について、全牛

群のデータを比較してみたところ、受胎牛群の平

均値がやや低かったものの、受胎牛群と不受胎牛

群の間に有意差は認められなかった（表 5）。

表 5 牛群別の移植日の血中 P4 濃度、黄体面積、

血中 NH3濃度

考 察

今回の試験では、受胎率が 14.7 ％と低く、受卵

牛選定手法を確立するための有用なデータを得る

調査項目 血中P4濃度
（ng/ml）

黄体面積
（cm2）

血中NH3濃度
（ng/ml）

測定日 移植日 移植日 移植日
平均値 3.64 299 27
標準誤差 0.61 56 3
平均値 3.49 341 29
標準誤差 0.48 36 1
平均値 4.02 235 37
標準誤差 0.31 33 2
平均値 3.69 301 31
標準誤差 0.28 24 1

全体

牛群の区分

ホル
受胎

不受胎

黒和 不受胎

ことはできなかった。また、今回の試験で受胎牛

に特異的なデータが得られなかったことについて、

受胎牛のデータが少なかったこと以外にも以下の 2

つの要因が考えられた。

1 つ目の要因として、調査時の手技の不備（VER

値測定や頚管粘液の採取）により正確なデータが

得られていない可能性が考えられた。

VER 値は測定時に供試牛が尿腟だと高い値とな

り、気腟では低い値が表示される。本試験の調査

時も、許容範囲外の値を示す場面が何度かあり、

排尿を促したり、直腸越しに測定器を保持しなが

ら再測定を試みたが、数値に変化がないこともあ

り、ある程度の時間をおいて再測定する必要があ

ると思われた。

また、子宮頚管の細い牛（特に未経産牛）では、

頚管粘液が採取できず pH を測定できなかったり、

出血を伴ったため頚管粘液 pH が変化したと推察さ

れるデータもあった。さらに今回使用したマイク

ロ ToupH電極は、先端が直径 3 mmのガラス 2重

管になっており、試験期間中に二度破損し、デー

タを取得できないことがあった。そのため、非常

に繊細な取扱いが求められ、常に予備の電極の準

備も必要となった。

これらのことから、VER 値の測定や頚管粘液の

採取を行うためには事前の手技獲得が必須であり、

気腟や尿腟を呈しやすい牛や子宮頚管が細い牛な

ど、調査データの取得に不向きな状態の牛への対

策や、測定方法または測定器具の変更や工夫が必

要であると考えられた。

2 つ目の要因として、受卵牛の条件としては受胎

可能な状態であったにもかかわらず、供試受精卵

の品質や移植者の手技等が影響して不受胎となり、

本来分類されるべき牛群（受胎）とは異なる牛群

（不受胎）に分類されたことで、正確な検定結果

が得られなかった可能性が考えられた。

今回の試験では、供試受精卵による妊否への影

響をなくすために、供胚牛と種雄牛を統一させた

が、採卵時の供胚牛は 8 ～ 9 歳と比較的高齢で、
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平均採卵数 29.4 個に対し平均正常胚率は 42.2 ％、

平均生産率（凍結可能胚率）は 25.2 ％と低く、凍

結可能と判定した受精卵の中にも検卵時には識別

できなかった問題があったことが示唆された。

移植については、酪農公社では 1 名の移植師の

み、場内飼養牛については様々な経験年数をもつ

数人の資格者が携わったが、妊否への影響は不明

であった。

以上より、今回の試験では受卵牛選定手法の確

立には至らなかったが、令和 5 年度から同じ課題

で、調査項目に超音波診断装置による黄体血流の

確認およびスコア化を加え、かつ良質な供試受精

卵の選定や調査時の手技および移植技術を強化し

て、より正確なデータを得るために試験を継続し

ていく。
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