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モヤシ残さ発酵ＴＭＲが搾乳牛に与える影響 

 

竹内拓朗、高野光 

 

石川県農林総合研究センター畜産試験場 

 

Effect of fermented TMR containing soybean sprout waste in dairy cows. 

 

Takuro Takeuchi, Hikaru Takano 

 

キーワード：モヤシ、食品残さ、発酵ＴＭＲ、乳牛 

 

要 約 

モヤシ製造工場から排出されるモヤシ残さを飼料化するために、試験 1は現物配合割合 22％、試験 2は

49％の発酵 TMR を細断型ロールベーラーを用いて調製した。発酵 TMR の pHは、試験１で 3.77、試験 2で

3.94 と良好な結果であった。V-score は同様に、試験 1が 98.80、試験 2で 84.25 であり、発酵品質はと

もに良好であった。また、発酵臭も問題はなく、牛への嗜好性も良好であった。次に給与試験の結果より、

モヤシ残さの発酵 TMRを搾乳牛に与えても乳質、乳量には有意な差はみられなかった。また、血液生化学、

血球数についても有意な差はなく、代謝への影響はなかった。これらにより、モヤシ残さは、飼料原料と

して乳用牛に利用可能なものであると考えられた。 

 

Ⅰ 緒 論 

酪農をとりまく状況は、飼料原料を輸入に依存し

ており、飼料価格は為替や気候変動の影響を受けや

すい。さらに近年、酪農後進国においては酪農の近

代化が進み、輸入元の飼料需要が高まり、今後輸入

飼料価格が上昇することが懸念される。このような

状況に対応するため、良質で安価な国産飼料の生

産・利用拡大を推進しているが、高水分な未利用資

源は保存性が悪いことから活用が進まない状況にあ

る。しかし、近年、食品副産物等の高水分の残さに

ついても飼料化についての研究がなされており、石

田ら(2017)は高水分のモヤシ残さのサイレージ発酵

について検討し、また、有吉ら(2009)、小橋ら(2016) 

 

 

はモヤシ残さを発酵 TMR にし、有用な飼料原料であ

ることを報告している。そこで、本研究では、県内

において排出される高水分モヤシ残さを発酵混合飼

料（以下：発酵 TMR とする）化し、発酵品質および

搾乳牛に対する影響について調査した。 

 

Ⅱ 材料および方法 

１ モヤシ残さの発酵 TMR の調製 

（１）モヤシ残さ 

石川県金沢市内のモヤシ製造工場より排出された

緑豆モヤシ残さを用いた（図 1）。残さは、緑豆、種

皮、根、子葉部、折れるなどして製造ラインから外 
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水分 CP EE CF ASH

現物％
82.8 18.7 1.0 27.8 3.0

乾物％

区分 供試牛 生年月日 産次 分娩月日 Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期

N0.1 H23.8.11 4 H29.6.19
N0.2 H26.2.4 2 H29.9.23
N0.3 H27.9.1 1 H29.6.9
N0.4 H25.2.17 3 H29.3.28
N0.5 H25.11.29 2 H29.8.6
N0.6 H27.4.10 1 H29.3.9

対照区

試験区

試験区Ａ群

Ｂ群

対照区

試験区 対照区

(%)

モヤシ残さ 22
チモシー乾草 21
自家配合飼料 20
水 37

れたモヤシであり、スクリュープレスで脱水された

ものであった。成分分析値を表 1に示した。 

 

表１ モヤシ残さの分析値 

 

（２）発酵 TMR の調製 

原料をショベルローダーにて撹拌後、細断型ロー

ルベーラー（株タカキタ製 MR-820）にて成型後（図

2）、ラッピングし、約 6か月間野外にて保存した。 

 

図１ モヤシ残さ    図２ 発酵 TMR の調製 

 

２ 試験方法 

試験１）モヤシ残さの配合割合 22%の発酵 TMR 

（１）供試動物 

当場繋養ホルスタイン種搾乳牛 6 頭を 3 頭ずつ 2

群に分け、予備試験期間 10日間、本試験期間 4日間

を 1 期とし、3 期間による反転試験法（クロスオー

バー法）を実施した。試験牛の概要を表 2に示した。 

 

表 2 試験牛の概要 

 

（２）試験期間 

平成 29年 11 月 10日～12月 21 日 

Ⅰ期：平成 29年 11 月 10 日～11 月 23日 

Ⅱ期：平成 29年 11 月 24 日～12 月 7日 

Ⅲ期：平成 29年 12 月 8日～12月 21 日 

 

（３）給与飼料 

給与飼料は、発酵 TMR、自家配合飼料、アルファ

ルファヘイキューブ、チモシー乾草とし、発酵 TMR

の配合割合は表 3 に示したようにモヤシ残さ 22%の

配合割合で調整した。給与量及び要求量充足率は表

4 に示し、試験区は対照区の乾物 20%相当量を発酵

TMR で置換した。給与方法は発酵 TMRを朝 8時 30分

と夕方 4 時の 2 回給与し、配合飼料、アルファルフ

ァヘイキューブ及びチモシー乾草は 8 時 30 分、13

時及び 16時に給与した。 

 

表３ 発酵 TMR の配合割合 

 

 

 

 

表４ 給与量及び要求率充足率 

*慣行飼料 発酵TMR TDN CP

(kg)
対照区 21～29 0 22.8 106 98
試験区 16～24 10～11 22.4 105 98

給与飼料 充足率

現物(kg/日) (%)

乾物
給与量

 

 

 

（４）調査項目 

乳量、乳成分、血液生化学、血球数について調査

した。乳量は本試験1日目から4日目まで調査した。

乳成分は本試験 2 日目と 3 日目を採取し、北陸酪農

業協同組合連合会に分析を依頼した。血液生化学及

び血球数は本試験 3 日目 10 時に頸静脈より採血し、

石川県南部家畜保健衛生所に分析を依頼した。 

 

 

試験２）モヤシ残さの配合割合 49%の発酵 TMR 

（１）供試動物 

当場繋養ホルスタイン種搾乳牛 6頭を 3頭ずつ2 

群に分け、予備試験期間 10日間、本試験期間４日間 

をⅠ期とし、3期間による反転試験法（クロスオー 

バー法）を実施した。試験牛の概要を表 5に示した。 

※慣行飼料は自家配合飼料、アルファルファヘイキューブ、チモシー乾草 
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(%)

モヤシ残さ 49
チモシー乾草 12
自家配合飼料 14
イネWCS 25

表５ 試験牛の概要 

区分 供試牛 生年月日 産次 分娩月日 Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期

N0.1 H25.3.31 3 H30.10.2
N0.2 H25.2.17 4 H30.8.2
N0.3 H28.2.2 1 H29.12.15
N0.4 H28.7.2 1 H30.8.18
N0.5 H25.7.18 2 H29.11.29
N0.6 H25.11.29 3 H30.10.1

Ｂ群 試験区 対照区 試験区

Ａ群 対照区 試験区 対照区

 

 

（２）試験期間 

平成 30年 11 月 9日～12月 20 日 

Ⅰ期：平成 30年 11 月 9日～11月 22 日 

Ⅱ期：平成 30年 11 月 23 日～12 月 6日 

Ⅲ期：平成 30年 12 月 7日～12月 20 日 

 

（３）給与飼料 

給与飼料は、発酵 TMR、自家配合飼料、アルファ

ルファヘイキューブ、チモシー乾草とし、発酵 TMR

の配合割合は表 6 に示したようにモヤシ残さ 49%の

配合割合で調整した。給与量及び要求量充足率は表

7 に示し、試験区は対照区の乾物 29%相当量を発酵

TMR で置換した。給与方法は試験 1と同様とした。 

 

表６ 発酵 TMR の配合割合 

 

 

 

 

表７ 給与量及び要求率充足率 

（４）調査項目 

 試験１と同様とした。 

 

Ⅲ 結果および考察 

表 8に示したようにモヤシ残さを含む発酵 TMR の

pH は、サイレージの pHが 4.2 以下が良とされる中

で(自給飼料利用研究会．2009)、試験 1で 3.77、試

験 2で 3.94 と良好な結果であった。V-score は同様

に 80以上が良とされる中で(自給飼料利用研究会．

2009)、試験１が 98.80、試験 2で 84.25であり、発

酵品質はともに良好であった。また、発酵臭も問題

はなく、牛への嗜好性も良好であった。 

表 9より、モヤシ残さの発酵 TMR を搾乳牛に給与

しても乳質、乳量には有意な差はみられなかった。

また、表 10、11 より、血液生化学、血球数について

も有意な差はなかった。これらにより、モヤシ残さ

は、飼料原料として乳用牛には利用可能なものであ

ると考えられた。なお、本試験では細断型ロールベ

ーラーを使用して、発酵 TMRを調製したことにより、

短時間で効率的な作業が可能であった。 

 また、本試験では冬季に試験を実施したが、モヤ

シ残さは腐敗が早く、夏場の高温では嗜好性低下が

懸念される。このため、開封後、速やかに給与する

ことに留意が必要である。 

 

*慣行飼料 発酵TMR TDN CP

(kg)
対照区 23～33 0 26.3 103 95
試験区 16～24 15～20 26.0 102 97

給与飼料 乾物
給与量

充足率

現物(kg/日) (%)

 

 

 

 

表８ 発酵 TMR の発酵品質 

 

VBN-
TN

乳酸 酢酸
プロピ
オン酸

イソ
酪酸

酪酸

(%) （%) (%) (%) (%) (%)
試験１ 3.77 5.1 1.15 0.31 0.005 ND ND 98.80
試験２ 3.94 8.6 1.48 0.73 0.030 ND 0.04 84.25

V-
score

pH

※慣行飼料は自家配合飼料、アルファルファヘイキューブ、チモシー乾草 
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表９ 乳質及び乳量 

乳蛋
白質

乳中尿素
窒素

乳脂肪 乳糖
無脂乳
固形

乳量

(%) (mg/dl) (%) (%) (%) (kg/日)
対照区 3.5 6.6 4.6 4.4 8.9 27.5
試験区 3.5 6.1 4.6 4.4 8.9 27.6
対照区 3.2 6.1 4.4 4.4 8.7 28.3
試験区 3.3 6.8 4.5 4.5 8.7 25.7

試験１

試験２
 

 

表１０ 血液生化学 

TP Alb A/G BUN Glu GOT γGTP T-cho
(g/dl) (g/dl) (mg/dl) (mg/dl) (IU/l) (IU/l) (mg/dl)

対照区 7.7 3.6 0.9 6.8 67 68 28 205
試験区 7.8 3.6 0.9 8.1 66 69 28 193
対照区 7.9 3.9 1.0 8.0 65 74 30 178
試験区 7.7 3.8 1.0 6.2 62 69 29 185

試験１

試験２
 

 

表１１ 血球数 

WBC RBC LY MO EO GR

(cells/μl) (×103cells/dl) (%) (%) (%) (%)

対照区 5944 5854 46.8 0.4 7.6 45
試験区 5611 5792 46.4 0.4 6.6 47
対照区 6833 6266 40.4 0.3 6.3 53
試験区 7211 6109 39.3 0.5 8.5 52

試験１

試験２
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石川県における能登牛の産肉性形質に関する 

育種価からみた改良の推移 

 
石田美保 

 

石川県農林総合研究センター能登畜産センター 

 

Review of the Genetic Improvement Based on Breeding Values for Carcass Traits 

of NOTOUSHI in Ishikawa Prefecture 

 

Miho Ishida 

 

キーワード：育種価，産肉形質，改良 

 

要 約 

石川県で 1989 年から 2018 年の 30 年間に生産された黒毛和種肥育牛 11,941 頭について，アニマルモデル

BLUP 法による育種価の推定を行った．その結果，育種価から推定される繁殖雌牛の期待枝肉成績の分布

では，枝肉 6 形質で評価全体よりも供用中が好ましい方向に傾いていた．育種価から推定される繁殖雌牛

の期待枝肉成績の遺伝的趨勢についても皮下脂肪を除いて右肩上がりの曲線を描いており，石川県におけ

る黒毛和種の改良は良好に推移していることが解った． 

 

Ⅰ 緒 論   

石川県では，1995 年に県，関連団体，食肉事業

者等によって「能登牛銘柄化推進協議会」が設立さ

れ，石川県の銘柄牛「能登牛」の認定基準を定めた．

以降，生産者とともに，県，関連団体が連携し，能

登牛の生産拡大と品質の向上を図ってきた．2018

年度，生産頭数が目標とする 1,000 頭を超え，さら

に銘柄牛としての基礎を強化するべく生産力およ

び品質の向上を図っている． 

一方，黒毛和種の産肉能力 6形質（枝肉重量，ロ

ース芯面積，バラの厚さ，皮下脂肪厚，歩留基準値，

脂肪交雑）に関する遺伝的能力評価手法として，

1991年よりアニマルモデルBLUP法による育種価推

定法が行われるようになり（（公社）全国和牛登録

協会 1998），2019 年 6 月現在，全国 45 道府県 52

地域で実施されている（（公社）全国和牛登録協会  

 

2019a）．本県においても 1993 年から育種価評価を

開始し，1989 年次分より 2018 年次までに年次毎，

計 30 回の評価を行ってきた．評価結果は公表し，

能登牛改良指針に反映させ，石川県農林総合研究セ

ンター能登畜産センター（以下能登畜産センター）

に繋養する繁殖雌牛への交配種雄牛の選定に活用

している． 

今回は，これまでの石川県における産肉能力各形

質の育種価の推移から能登牛の改良の経緯を解析

し，これからの改良の方向性について考察する． 

 

Ⅱ 材料および方法  

石川県内で生産または肥育され，1989 年 1月から

2018 年 3月までの30年間に出荷された肥育牛

11,941頭（去勢牛8,083頭，雌3,858頭）の枝肉

成績とその血統を遡り，1975年までに出現する種 
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雄牛 1,068 頭，雌牛 20,370 頭の血縁情報を用い，

公益社団法人全国和牛登録協会の育種価算出プロ

グラムにより育種価の推定を実施した． 

 枝肉 6形質の各形質の基本統計量は表 1，歩留・

肉質等級の分布は表 2，脂肪交雑の分布は表 3に示

した．  

 なお，解析にあたっては，性（去勢、雌の 2 水

準）、出荷年次（1989 年～2018 年の 30 水準），農

家の効果（53 戸の農家と 2 地域の計 55 水準），出

荷月齢（2次回帰）および近郊係数（1次回帰）を

環境の効果として取り上げた（表 4）． 

2 663 3,027 4,100 2,899 10,691

0.0 5.6 25.3 34.3 24.3 89.5

1 208 574 367 95 1,245

0.0 1.7 4.8 3.1 0.8 10.4

0 4 1 0 0 5

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 875 3,602 4,467 2,994 11,941

0.0 7.3 30.2 37.4 25.1 100.0

単位　頭：上段

　　　　％：下段

1

計

計5432

Ａ

Ｂ

Ｃ

表２　歩留及び肉質等級の分布

BMS No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

交雑基準値 0 0+ 1- 1 1+ 2- 2 2+ 3- 3 4 5
頭数 0 271 1,574 2,112 1,900 1,537 1,397 1,300 860 544 290 156
割合(%) 0.0 2.3 13.2 17.7 15.9 12.9 11.7 10.9 7.2 4.6 2.4 1.3

表３　脂肪交雑（ＢＭＳ）の分布

 

 

Ⅲ 結 果 

１.石川県産黒毛和種の肥育牛生産頭数の推移と

肉質等級の内訳 

 石川県産黒毛和種の肥育牛生産頭数の推移と肉

質等級の内訳を図 1に示した．生産頭数は，2010 

 

年次の 421 頭までは微増に留まっていたが，それ

以降，急速に増頭した.肥育技術も向上し，上物率

（肥育牛生産頭数の 4等級以上の割合）が 2010年

次の 55.6％から 2018年次には89.5％に上昇した． 

 

単位

枝 肉 重 量 ㎏ 437.4 64.1 658.8 209.0

ロ ー ス芯 面積 ㎝
2 54.1 9.2 110.0 26.0

バ ラ の 厚 さ ㎝ 7.4 0.9 11.2 4.0

皮 下 脂 肪 厚 ㎝ 2.5 0.8 7.0 0.1

歩 留 基 準 値 ％ 73.7 1.3 81.2 68.9

脂肪交雑基準値 Unit 1.7 0.9 5.0 0.3

屠 殺 時 月 齢 月 29.0 2.1 48.6 21.0

枝肉成績（記録を持つ個体数11,941頭）

表１　各形質の基本統計量

最小値最大値標準偏差平均
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図１ 石川県産黒毛和種の肥育牛生産頭数の推移と肉質等級の内訳

５ ４ ３ ２≧

等級

頭
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２.環境の効果 

産肉能力育種価を推定するために取り上げた環

境の効果を表 4に示した．性に関する効果は，枝 

 

肉重量で大きくなった．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

要因 枝肉重量
ロース芯
面積

バラ厚 皮下脂肪
歩留
基準値

脂肪交雑
基準値

(㎏) (㎝2) (㎝) (㎝) (％) (Unit)

全平均 395.633 47.264 6.856 2.770 72.667 0.950

性別
雌 -24.404 -0.876 -0.076 0.211 -0.051 -0.049
去勢 24.404 0.876 0.076 -0.211 0.051 0.049

出荷年次
1989 5.589 -1.742 0.072 -0.086 -0.139 0.771
1990 2.041 -3.679 -0.353 0.009 -0.722 0.768
1991 6.602 -2.824 0.068 -0.041 -0.341 0.359
1992 16.120 -2.872 0.040 0.175 -0.669 0.471
1993 21.273 -2.839 0.170 -0.119 -0.392 0.505
1994 6.104 -2.631 0.189 0.022 -0.290 0.319
1995 2.657 -1.849 0.116 -0.116 -0.075 0.241
1996 3.547 -0.755 0.174 -0.189 0.149 0.132
1997 -6.509 -2.948 0.289 -0.126 0.019 0.086
1998 -10.704 -2.118 0.116 -0.204 0.129 0.125
1999 -9.204 -1.737 0.128 -0.200 0.158 -0.022
2000 -8.133 -1.193 0.087 -0.271 0.264 -0.015
2001 -8.239 0.183 -0.176 -0.067 0.083 -0.104
2002 -13.979 1.020 -0.099 -0.014 0.263 -0.073
2003 -21.430 0.052 0.040 -0.185 0.486 -0.083
2004 -15.107 -0.260 0.029 -0.129 0.297 -0.085
2005 -11.348 -0.832 0.018 -0.107 0.142 -0.102
2006 -1.185 -0.331 -0.044 0.134 -0.172 -0.271
2007 3.642 1.046 -0.109 0.079 -0.053 -0.160
2008 -1.966 1.992 -0.032 0.039 0.218 -0.175
2009 8.010 4.077 0.211 0.129 0.425 -0.272
2010 2.616 3.290 -0.050 -0.001 0.332 -0.435
2011 7.348 3.088 -0.016 0.076 0.211 -0.357
2012 12.620 3.801 0.068 0.113 0.254 -0.446
2013 5.519 3.281 -0.027 0.167 0.170 -0.320
2014 0.602 2.806 -0.048 0.082 0.233 -0.099
2015 -1.925 1.938 -0.103 0.032 0.159 -0.116
2016 1.722 1.931 -0.105 0.129 0.025 -0.250
2017 5.622 0.962 -0.165 0.198 -0.264 -0.100
2018 4.110 0.456 -0.124 0.179 -0.268 -0.042

農家
最大値 45.045 5.798 0.721 0.364 0.688 0.646
最小値 -45.872 -4.648 -0.516 -0.437 -0.385 -0.398

出荷月齢 (平均29.0ｹ月)
１次 3.131 0.374 0.024 0.012 0.014 0.046
２次 -0.333 -0.041 -0.005 0.000 -0.005 -0.004

近交係数(平均2.７７％)
１次 -1.589 -0.096 -0.017 -0.008 0.003 0.009

表４　環境の効果
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図２ 繁殖雌牛の生年別育種価評価頭数の推移

評価全体 供用中

頭

生年

３.各枝肉形質の遺伝率 

 各枝肉形質の遺伝率は，最も大きい歩留基準値

でも 0.489 であり，いずれも 0.5 に満たなかった

（表 5）． 

４.育種価の概要 

(1)育種価判明状況 

育種価判明頭数は，種雄牛が 1,068 頭，繁殖雌

牛が 20,370 頭であり，繁殖雌牛のうち過去３年間

に分娩が確認されたものを「供用中」とし，その

頭数は 1,641 頭であった．育種価判明率は，2019

年 6月時点で 82.4%と推定された（（公社）全国和

牛登録協会 2019a）．  

また，石川県繁殖雌牛の生年別育種価評価頭数

について評価全体と供用中の推移を図2に示した．

評価全体では 1990年以降漸減していた．現在供用

中の繁殖雌牛は 2006 年から 2008 年生まれの牛が

多く，10歳以上の牛を中心に構成されていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2)育種価から推定される繁殖雌牛の期待枝肉成

績の分布状況  

各産肉形質における育種価から推定される繁殖

雌牛の期待枝肉成績の分布を図 3～8に示した．全

6形質で評価全体よりも供用中のものが，より好ま

しい方向に傾いていた．この傾向は枝肉重量，ロ

ース芯面積，脂肪交雑の育種価で特に顕著であっ

た．   

 

 

(3)育種価から推定される繁殖雌牛の期待枝肉成

績の遺伝的趨勢  

各産肉形質の遺伝的趨勢を見るために，繁殖雌

牛の生年別に育種価を図 9～14 に示した．いずれ

の形質も右肩上がりの曲線を描いており，順調に

改良が進んでいることが示されているが，皮下脂

肪厚については他の形質ほど進んでいない．

   

 

 

 

 

形質 遺伝率

枝肉重量 0.394

ロース芯面積 0.401

バラの厚さ 0.356

皮下脂肪厚 0.447

歩留基準値 0.489

脂肪交雑基準値 0.487

表５　各枝肉形質の遺伝率



9 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

-65.8-56.5-47.3-38.0-28.8-19.5-10.3-1.0 8.3 17.5 26.8 36.0 45.3 54.5 63.8 73.0 82.3 91.5100.7110.0

割合（％）

評価全体

供用中

0

5

10

15

20

25

30

-7.4 -5.8 -4.2 -2.6 -1.0 0.6 2.2 3.8 5.4 7.0 8.6 10.2 11.8 13.4 15.0 16.6 18.2 19.8 21.4 23.0

割合（％）

評価全体

供用中

0

5

10

15

20

25

30

-1.1 -1.0 -0.9 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.3 1.4

割合（％）

評価全体

供用中

0

5

10

15

20

25

30

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

割合（％）

評価全体

供用中

0

5

10

15

20

25

30

-1.3 -1.1 -0.8 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.4 0.7 0.9 1.2 1.4 1.7 1.9 2.2 2.4 2.7 2.9 3.2 3.4

割合（％）

評価全体

供用中

0

5

10

15

20

25

30

-0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9 1.0 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 1.9 2.1 2.2 2.4

割合（％）

評価全体

供用中

図３ 繁殖雌牛の期待枝肉重量の分布 図６ 繁殖雌牛の期待皮下脂肪厚の分布 

図４ 繁殖雌牛の期待ロース芯面積の分布 図７ 繁殖雌牛の期待歩留基準値の分布 

図５ 繁殖雌牛の期待バラ厚の分布 図８ 繁殖雌牛の期待脂肪交雑の分布 
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図９ 繁殖雌牛の期待枝肉重量の推移 図１２ 繁殖雌牛の期待皮下脂肪厚の推移 

図１０ 繁殖雌牛の期待ロース芯面積の推移 図１３ 繁殖雌牛の期待歩留基準値の推移 

図１１ 繁殖雌牛の期待バラ厚の推移 図 1４ 繁殖雌牛の期待脂肪交雑の推移 
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５ 近交係数の年次変化 

 繁殖雌牛の近交係数の趨勢を図 15に示した．石

川県における近交係数は 3.3～3.7%で推移してお 

 

り，懸念されるほど高い値ではないが，右肩上が

りで上昇していた． 

 

Ⅳ 考 察 

 石川

Ⅳ 考 察 

 石川県産黒毛和種の肥育牛生産頭数は，2010 年

までは微増で推移してきたが，それ以降急増した．

この要因としては，石川県が同年に「能登牛 1000

頭生産整備事業」を創設し，能登牛の増産に対し

支援を行うとともに，新規就農の推進を実施して

きたことの成果と考える． 

枝肉格付け成績の向上については，生産者の飼

養管理技術の向上もあるが，育種価から推定され

る繁殖雌牛の期待枝肉成績の分布（図 3～8）と繁

殖雌牛の期待枝肉成績の遺伝的推移（図 9～14）に

示したとおり，改良による貢献も大きい．特に，

枝肉形質，ロース芯面積および脂肪交雑で成績の

向上が顕著であった．これら３形質の成績は能登

牛の課題となっていたこともあり，これら形質に

優れた種雄牛を中心に選抜が行われてきたことが

要因として考えられる．一方で，皮下脂肪厚につ

いても好ましい方向に傾いてはいるが，改良の度

合いは大きくない．小島ら（2001）が，栃木県に

おいて出荷された黒毛和種で枝肉形質の経済的重

み付けの検討を行った結果，脂肪交雑が最も高く

（相関係数 0.788），皮下脂肪厚が最も低い（0.129）

ことを報告したとおり，皮下脂肪厚は枝肉価格に

大きく反映することがないため経済形質として重

要視されていないことに要因があると推察できる．  

石川県では，現在，種雄牛を保有していないた

め，繁殖雌牛からの改良が有効である．アニマル

モデル BLUP 法による育種価評価は，集団中の血縁

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, 複雑な血統構造に動的かつ柔軟に対

応でき，繁殖雌牛でも雄牛の直接検定に匹敵する

正確度で，枝肉形質の育種価評価が可能である（向

井 1994）．石川県では，2010 年生まれ以降の繁殖

雌牛の産肉能力は肉量，肉質ともに優れており，

これは育種価に基づく保留や交配種雄牛の選定方

法が定着した成果と考えられる．繁殖雌牛の生産

頭数は種雄牛に比較して極めて少なく，相対的に

後代への影響は小さいが，枝肉形質は相加的に遺
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図 1５ 繁殖雌牛の近交係数の推移 
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伝するものであり，繁殖雌牛の改良は，産肉能力

の向上を図る上で重要であると考える．繁殖雌牛

への交配種雄牛選定に際しては，脂肪交雑の育種

価が高い種雄牛に人気が集まり利用される傾向が

指摘されている（（公社）全国和牛登録協会 2015）

が，向井（1994）は，アニマルモデル BLUP法によ

る育種価評価によって遺伝的趨勢が生産現場で確

認されることにより，世代間隔の長期化の原因と

なっている特定種雄牛の長期供用や若齢の雄牛を

敬遠するといった弊害の解消が期待できるとして

いる．遠藤ら（2016）は，種雄牛の産肉能力育種

価から経済効果を金額として算出する方法を用い

て，交配種雄牛の選定や繁殖雌牛の保留・導入の

際に指標とすることで，種雄牛選択の幅が広がり，

より経済性の高い子牛を生産することができると

している． 

また，育種価による選抜・交配の普及とともに，

近年，近交係数の上昇による遺伝的多様性の減少

が憂慮されている．2015 年生まれの繁殖雌牛の平

均近交係数が 8.3％（（公社）全国和牛登録協会 

2019b）であることを念頭におけば，石川県の現状

は懸念におよばないと考えられるが，ここ数年，

供用種雄牛の偏りが顕著であり，近交係数の上昇

が大きい．このような状況が進むと，長期的に遺

伝的改良量が減少することは必至であり対策を講

じる必要があると考える． 

各形質の遺伝率については，公益社団法人全国

和牛登録協会の調査(2019a)では全国平均が脂肪

交雑 0.58，歩留基準値 0.57，皮下脂肪厚 0.52 お

よびロース芯面積 0.5 であったとしており，それ

に比較すると石川県の値は低いが，遺伝率として

は中程度であり，石川県の繁殖雌牛における産肉

能力の更なる遺伝的改良の可能性が示唆された．  

 現在，石川県では，肥育頭数の増加に伴い，肥

育素牛の供給が需要に追い付いていない状況にあ

る．能登畜産センターでは，受精卵の生産供給を

行いET産子による肥育素牛の増産を推進しており，

2018 年次の県内肥育牛の約 2 割が能登畜産センタ

ー由来である．能登畜産センターにおける受精卵

の生産にあたっては育種価を活用し，特に枝肉重

量、脂肪交雑の向上を図ってきた．今回の結果か

ら，育種価評価を活用した後代の選定は能登牛の

改良に効果的であることを確認できたものと考え

る．今後は，「能登牛」のおいしさの特長であるオ

レイン酸含有率についても育種価算出が可能とな

ったことから，県内繋養繁殖雌牛の実態を調査し，

育種価を活用した牛群の改良の推進，高位安定を

図っていきたい． 
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乳用牛の受胎率向上に向けた不受胎要因の検討 

 

林みち子、森下 康、北元香菜子、宮澤胡桃、堀家 慎一、土屋いづみ、堀 登 

 

Study of the factor affecting conception rate  

following Embryo transfer in Holstein cows  
 

Michiko Hayashi, Yasushi Morishita, Kanako Kitamoto, Kurumi Miyazawa, 

,Shinichi Horike, Idumi Tsuchiya, Noboru Hori 

  

 

キーワード：ISG15 遺伝子発現量、血中プロジェステロン濃度、受精卵移植基準、乳用牛 

 

要 約 

 石川県で能登牛を増産するために欠かせない乳用牛への受精卵（黒毛和種）移植(ET)の受胎率は 40％前後で

推移している。この受胎率を向上させるため、受精卵と受卵牛（レシピエント）の受胎阻害要因を検索し、改善

策を検討した。 

過去の受精卵移植成績より、高品質の後期桑実胚(CM)の受胎率が高い傾向にあったことから、① 受精卵側の要

因としては、CM の生産個数を向上させるため、現行採卵プログラムの改良と、新たに開発・販売された市販の超

急速ガラス化法による直接移植が可能な器具を用いた受精卵凍結法の検討を行った。②受卵牛の要因については、

白血球への Interferon-stimulated gene 15kDa protein (ISG15)遺伝子発現量と血中プロジェステロン濃度(P4)

の測定により、ET 後の受精卵の発育をモニタリングしながら、阻害要因の検証を行うと共に、野外の農家におい

て、ETを実施する際の受卵牛の状態について調査し、受胎を阻害する因子について検討した。 

その結果、①プログラム変更により CMは増加傾向にあったが、高品質卵の割合は低下した。また、凍結法の検

討では、従来の緩慢凍結法と比較し、未経産牛で高い受胎率であったが、有意差はなかった。②移植時の P4濃度

が受胎を左右する要因として重要であることは判明したが、不受胎の要因については特定できなかった。しかし

同時に行った野外の酪農家での ET 時の受卵牛の状態と、受胎性との関連性については、移植時の血中 P4 濃度と

同時に、血中ケトン体濃度、BCS が重要であることが示唆された。  

以上の結果より、受精卵側の要因を解決するためには、さらに CM卵の品質を向上させ、新しく開発された超急

速ガラス化法の直接移植可能な器具を用いた移植の実施、受卵牛の要因として、移植時の P4 濃度を高めるため、

移植前の適正な BCS になるための飼養管理やホルモン前処置の実施により、受胎率が改善する可能性が示唆され

た。 

Ⅰ 緒 論 

近年、乳牛の高泌乳化に伴い分娩間隔が延長し、生

産性を低下させる要因となっている 1）。各研究機関は、

その改善へ向け様々な検討を重ねているが、依然とし

て初回授精受胎率は低下傾向で推移、また分娩間隔は

横ばいで推移しているものの、一層の短縮が必要との

見解が農水省の令和元年度家畜改良増殖目標として、

乳用牛研究会より出されたところである。 
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石川県では、能登牛のブランド化を推進するた

め、平成 22 年度より能登牛 1000 生産体制整備事

業等を展開、その増頭に取り組んでいる。能登牛

の一層のブランド化を推進するためには、優良和

牛子牛の増産が必須であるが、和牛繁殖農家の高

齢化等により、和牛繁殖のみでの能登牛の増頭は

困難な状況となっている。この状況を補うため、

県では年間約 900 個の和牛受精卵を生産し、主に

酪農家へ供給し、乳牛への受精卵移植(ET)により

和牛子牛を生産する体制をとっているが、乳牛へ

の和牛受精卵移植(ET)受胎率は平均 40％となって

おり、能登牛をより一層増頭するには、受精卵の

供給個数を増加させるとともに、この受胎率を向

上させる必要がある。 

受胎率低下の原因には、主に受精卵、移植師、

受卵牛（レシピエント）の 3 つの問題があり、こ

のいずれが欠けても受胎に繋がらない。石川県で

の受胎率向上を目的とした試験は、平成 3 年度よ

り開始され、これらの問題解決へ向けた各種取組

を行ってきたが、前述通り、試験終了後も ET受胎

率は平均 40％にとどまり、如何に受胎率を向上さ

せることが難しいのかを物語っている。 

この状況を少しでも改善するため、平成 28年度

から 3か年計画で、「和牛受精卵を用いた能登牛増

産技術向上試験」と題し、高品質受精卵の作成法

の検討と受卵牛の低受胎要因の究明を図り、総合

的な受胎率向上を目指す試験を実施した。 

県で作成した体内受精卵は、採胚時に家畜人工授

精講習会テキスト(平成 8 年 3 月改訂版)に沿って

ランク付けし、品質を、A、A’、B、Cの 4段階に分

類し、A、A’、Bランク胚を緩慢凍結法にて凍結し、

供給している。また発育ステージにおいては、後

期桑実胚(CM)～胚盤胞(BL)までの受精卵を凍結・

供給している。平成19～27 年度の体内受精卵の受

胎率を調査したところ、ランク別では、Aランクで

42.0％、A’ランクで 41.7％、Bランクで 37.4％で

あり、さらに発育ステージ別では、CM で 46.3%、

BL で 37.1％であり、受精卵のランクが良いほど、

また発育ステージが早いほど受胎率が高い傾向に

あることが判明した。 

これらの調査結果より、CMステージの A及び A’

ランクの受精卵の割合を増加させる技術の検討を

行うこととした。 

体内より採取された受精卵は、堂地ら 2）の手法

を参考に、平成 10 年度より現行の 1.5Ｍエチレン

グリコールと 0.1Ｍシュークロースを凍結媒液と

し、プログラムフリーザーを用いる緩慢凍結法を

実施している。受精卵の凍結法には、他にガラス

化法や超急速ガラス化法等が挙げられるが、性判

別のための切断処理を加えた体内受精卵を用いた

超急速ガラス化法による凍結受精卵の受胎率は

50％前後にまで上昇することを、我々は過去の試

験においても確認している 3）4）。しかし、当時の手

法は、受胎率は緩慢凍結法よりも改善されたもの

の、その移植法が煩雑であり、県内の移植機関で

は普及しなかった。この課題に対しては、全国の

試験研究機関でも試験がなされ、移植ストロー内

で簡単な操作を行うことにより、農家で直接融解

できる器具が開発され、平成27年より販売された

5）。本試験では、その市販の器具を用いた試験を実

施し、その汎用性や県内での移植成績等について

検討した。また移植経験の豊富な移植師が一農家

で実施した平成 23～26年度の経産牛のCMの A、A’

ランク胚を用いたET成績の月別推移を調査したと

ころ、1年間の総計受胎率が52.6%であったものの、

低い月で37.5％、高い月で72.0％と幅が見られた。

これは受卵牛側の何らかの要因が不受胎に関与し

ているものと推察された。受胎を阻害する因子と

しては、免疫細胞より分泌される炎症性サイトカ

インの 1 種である腫瘍壊死因子(Tumor necrosis 

factor )-α(TNF-α)や栄養状態が関わるとされて

いる 6）。TNFαは肝臓の代謝を変化させ、βヒドロ
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キシ酪酸(BHBA)の発生を誘発し、BHBA は免疫細胞

を機能低下させ、さらに乳房炎などの感染を助長

し、さらにTNF-αが分泌されるようになる。また、

分娩前3週間から分娩後のいわゆる移行期に、NEFA

や BHBA の血中濃度が高いと、乾物摂取量が低下す

るため、さらに繁殖成績を悪化させると言われて

いる。我々はこれらの受胎阻害因子（炎症性物質、

栄養状態）が受精卵の発育に及ぼす影響について、

調査することとした。 

 ISG15とはInterferon-stimulated gene 15kDa 

protein の略で、末梢血液中の白血球、特に単核

球にその遺伝子が発現すると言われている。ISG15

遺伝子は、透明帯から脱出する頃（受精後 7日目）

～着床・胎盤形成（受精後 18日目ごろ）まで、反

芻家畜の受精卵より分泌される子宮内のインター

フェロン・タウ(INFτ）と正の相関を持つとされ

る 7,8)。また卵巣の黄体より分泌される性ホルモン

の 1 つであり、妊娠を維持するために必要な血中

プロジェステロン濃度(P4)は、INFτにより分泌が

維持される。この ISG15 遺伝子と P4を用い受精卵

の発育をモニタリングしながら、受精卵の死滅、

つまり不受胎の要因についての検証をおこなった。 

さらに、野外の酪農家で飼養されている乳用牛

へETを実施する際の受卵牛の状態について把握す

るため、細川ら 9)の報告を基に、受胎を阻害する因

子についての検討も加えた。 

 

Ⅱ 材料および方法 

➀受精卵側の要因の検討 

試験 1. 良質受精卵生産技術の検討 

1.供試牛 

供胚牛として当場で飼養している黒毛和種繁殖

用雌牛を供試した。 

 

2.試験内容 

従来の体内胚の採胚方法は、膣内留置型プロジェ

ステロン製剤（P）を留置し(0 日目)、5 日目にエ

ストラジオール（E2）による卵胞波初期化後、9日

目より 11日目まで卵胞刺激ホルモン（FSH）を 17AU

漸減投与し、11 日目にプロスタグランジン（PG）

の投与および P の抜去、13 日目に性腺刺激ホルモ

ン放出ホルモン（GnRH）を投与する過剰排卵処置

（SOV）を行い、人工授精(AI)後に子宮内灌流法に

より、発情後 7 日目に採胚を実施した（従来法）。

新プログラムでは、GnRH 投与時期を 13 日目から

12日目へ、プロスタグランジン F2α製剤(PG)投与

時期を 11 日目より 10 日目へ変更して採卵成績を

検討した。 

 

3. 統計処理 

比率の比較は、χ２検定により有意差検定を行い、

危険率 5％未満を有意差ありとした。 

 

試験 2.受精卵凍結保存法の検討 

1.供試卵 

試験 1 同様の供卵牛を供し、従来法で採取した

受精卵を供した。 

 

2.試験内容 

市販の凍結媒液（特注ウシ胚ガラス化保存液キ

ット：機能性ペプチド研究所）と市販の移植器具

（ストローキャップ YGF60 セット：富士平工業）

を用いた超急速ガラス化法による凍結を実施し、

従来の凍結法である 1.5Ｍエチレングリコールと

0.1Ｍシュークロースを凍結媒液とし、ホルスタイ

ン種経産牛 36頭および未経産牛 5頭へ移植し、移

植成績を従来法のそれと比較した。 

 

3.統計処理 

比率の比較は、χ２検定により有意差検定を行い、

危険率 5％未満を有意差ありとした。また未経産牛

の成績では、Yates の補正を行った後、統計処理を
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実施した。 

 

②受卵牛側の要因の検討 

試験 1．受胎阻害因子の検討 

1.供試牛 

平成 28 年度から 30 年度に場内で飼養している

乳用種（ホルスタイン）受卵牛のうち、ET にて受

胎した牛のべ 9 頭、不受胎であった牛のべ 6 頭を

供した。 

 

2.試験内容 

発情(0)から、5、7、16、18、21、25 日目に受卵

牛の頚静脈より採血を実施した。得られた血清、

血漿、白血球を用い、血中プロジェステロン濃度

(P4)、ISG15遺伝子発現量、血液生化学検査（肝機

能・栄養学的指標）、炎症性物質(TNFα)濃度測定

を実施し、受胎群と不受胎群間での受精卵の発育

阻害要因について解析した。 

 

3.P4 濃度の測定 

 ヘパリン管で採取した血液は、採血直後より氷

冷し、4℃、3,000 回転で 30分間遠心した後、血漿

を分離し、－20℃で凍結保存した。凍結した血漿

の P4濃度の測定は外部へ依頼し、時間分解蛍光免

疫測定法にて実施した。 

 

4.白血球の分離および RNA 抽出、ISG15 測定 

EDTA管で採取した血液は 4℃で 3,000回転 30分

遠心した後、白血球試層のみを0.15M NaCl へ移し、

DW、0.6Ｍ NaCl の順に添加し、1,000回転 5分遠

心。上清を捨て、沈査を再度 0.15M NaCl へ浮遊。

1000 回転 5 分遠心し、得られた沈査を検体として

用いた。 

白血球からの RNA 抽出は ISOGEN(ニッポンジー

ン)を用いたフェノール・クロロホルム抽出法にて

実施した。 

得られた RNA からの ISG-15 発現量の測定は、

Matsuyama ら 10)の方法に則り、金沢大学学際実験科

学センターにて Realtime PCR 法で実施した。 

 

5.血液生化学検査 

 採取した血液は、3,000 回転 30 分遠心し、血清

を回収。検査に供するまで－20℃で凍結保存した。

検査には、小型生化学自動分析装置 CA-180（古野

電気株式会社製）を用いた。 

検査項目は栄養学的指標として総タンパク質

(TP)、血中アルブミン(Alb)、血中アルブミン・グ

ロブリン比(A/G 比)、血中尿素体窒素(BUN)、総コ

レステロール(T-Cho)、血中グルコース濃度(Glu)、

血中遊離脂肪酸濃度（NEFA）、血中カルシウム濃度

(Ca)、血中リン濃度(IP)、肝機能の指標として、

グルタミン酸オキサロ酢酸トランスアミナーゼ

(GOT)、γ-GTP(γグルタミルトランスペプチダー

ゼ)、乳酸脱水素酵素(LDH)をそれぞれ測定した。 

 

6.炎症性物質検査 

市販のウシ TNFαELISAキット（岩井化学薬品株

式会社）を用いた。 

 

7.統計処理 

得られたデータについて、平均の差の検定は、F

検定を行った後、T検定にて実施し、危険率5％未

満を有意差ありとした。 

 

試験２．一酪農家での調査による受胎阻害要因の

検討 

①受精卵側の要因の検討 

1. 1.供試牛 

平成 28 年から 29 年までに ET に供した 30 頭の

乳用種（ホルスタイン）を用いた。 

胚の品質を統一するため、酪農家所有の市販（全

農）の凍結受精卵を用い、ETは発情周期 7～8日目
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に実施した。また、妊娠鑑定は移植後 60日目に胎

膜触知法により実施した。 

 

2.試験内容 

ET 実施直前の血漿を用い、血中 P4濃度を前述と

同様の方法で計測。栄養学的指標として血中β-ヒ

ドロキシ酪酸（ケトン体）濃度は、ポータブル測

定器（Abbott Laboratories 、Precision Xceed）

を用い、抗凝固剤（ヘパリン）入り採血管にて尾

静脈より採血して得られた血液を用い、採血直後

に計測した。また対象牛のボディコンディション

スコア(BCS)を Wildman ら 11)手法を基に ET 時に調

査し、P4 濃度、ケトン体濃度および BCS と受胎性

との関連性について解析した。 

 

3.統計処理法 

得られたデータについてのχ２検定（Yates の補

正）により行い、危険率 5％未満を有意差ありとし

た。 

 

Ⅲ 結 果 

１．試験１ 

採取卵に占める供給可能卵率は51.9%から 63.6%

へ有意に増加。未受精卵の占める割合は18.7%から

5.6%へ有意に低下した（図 1）。供給可能卵に占め

る CM 卵率は 55.2%から 58.1%へ上昇したものの、

有意差は認められなかった（図 2）。また供給可能

卵に占める A、A’ランク卵率は、それぞれ 38.4%

から 34.3%、36.6%から30.9%へ有意に低下したが、

B ランク卵率は 25.0%から 34.8%へ有意に上昇した

（図 3） 

 

 

 

 

 図１.採取卵の内訳 

 図 2．供給可能卵に対するステージ別割合 

 図 3. 供給可能卵の品質割合 

 2. 試験 ２ 

受胎率は乳用牛経産牛で 27.8%（10/36 頭）、未

経産牛で 60.0%(3/5 頭)であった。従来法での受胎

率、経産牛37.3％（670/1795頭）、未経産牛 41.9％

（52/124 頭）と比較したが、有意差は認められな

かった。 
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②受卵牛側の要因の検討 

１．試験１． 

 P4(ng/ml)は、発情から7日目（受胎3.03±0.99、

不受胎 1.82±0.77）、18 日目（受胎 5.86±1.91、

不受胎 3.93±1.05）、21 日目（受胎 5.59±0.96、

不受胎 2.23±2.67）、25 日目（受胎 5.84±1.91、

不受胎 0.82±0.52）で不受胎群に比較し、受胎群が

有意に高く推移した。ISG15 発現量（発情後 7日目を

1とした比）は21日目（受胎8.84±6.03、不受胎

1.10±0.42）、25 日目（受胎 7.19±4.88、不受胎

1.48±0.71）で受胎牛が不受胎牛に対し有意に高

かった（図4、表 1、P<0.05）。これらの結果より、

発情から 7 日目、18 日目に受精卵の発育を阻害す

る何らかの不受胎要因があることが想定されたた

め、発情後 7日目および18日目の血液生化学検査

成績、炎症性物質（TNFα）濃度を比較した（表 2）。 

 その結果、発情後 7日目（110.4±68.1、不受

胎 267.6±385.6 ） お よ び 18 日 目 （ 受 胎

128.6±41.9、不受胎 223.2±253.9）で、NEFA は

受胎群に不受胎群が高い数値を示したが、有意差

は認められなかった。その他の血液生化学検査項

目では、いずれの数値も受胎牛と不受胎牛間で差

はみられなかった。また血中 TNFα濃度は、いずれ

の検体も検出限界(3.5pg/mL)以下であった。 

 

図 4. 受胎牛と不受胎牛の血中 P4 濃度と ISG15 発現量 

 

表 1. 受胎牛と不受胎牛の血中 P4 濃度と ISG15 発現量（受胎牛 n=9,不受胎 n=6） 

発情後日数 0 5 7 16 18 21 25

受胎 平均値±SD 1.11±0.65 3.41±2.83 8.84±6.03a 7.19±4.88a

不受胎 平均値±SD 0.73±0.27 1.41±0.58 1.10±0.42b 1.48±0.71b

受胎 平均値±SD 0.25±0.08 1.87±0.67 3.03±0.99a 5.58±1.44 5.86±1.91a 5.59±0.96a 5.84±1.91a

不受胎 平均値±SD 0.42±0.14 1.68±0.05 1.82±0.77b 4.77±1.44 3.93±1.05b 2.23±2.67b 0.82±0.52b

ISG

P4

項目

 同列異符号間に有意差あり（a vs b:p<0.05） 
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表 2. 血液生化学検査成績 

項目

発情後日数 7 18 7 18 7 18 7 18 7 18 7 18

受胎群 7.8±0.6 7.9±0.7 3.5±0.2 3.6±0.3 0.9±0.2 0.9±0.1 6.9±3.2 7.1±3.1 60.2±6.5 69.1±24.8 25.6±6.9 27.4±6.6

不受胎群 7.5±0.7 7.5±0.9 3.5±0.3 3.4±0.4 0.9±0.2 0.9±0.2 7.7±2.3 7.6±4.3 64.0±9.7 64.0±8.4 21.2±3.3 23.0±3.9

項目

発情後日数 7 18 7 18 7 18 7 18 7 18 7 18

受胎群 156.6±53.7 158.9±56.3 62.0±11.8 60.1±7.7 9.7±0.4 9.9±0.4 6.0±1.1 5.7±0.9 931.6±217.1 968.2±221.6 110.4±68.1 128.6±41.9

不受胎群 154.8±58.6 160.2±57.4 58.3±11.9 55.2±10.1 9.8±0.7 9.7±0.6 6.8±0.8 6.4±1.3 956.0±95.7 944.3±155.2 267.6±385.6 223.2±253.9

NEFA(μEq/L)T-Cho(mg/dl)

GOT(U/L) γGTP(U/L)

Glu(mg/dl) Ca(mg/dl) IP(mg/dl) LDH(U/L)

TP（g/dl) ALB（g/dl) A/G比 BUN(mg/dl)

 

 

2.試験２ 

ETに供した牛のP4濃度は2.55±0.69ng/mlで受

胎率は 36.7％であった。P4濃度別では、2.5 ng/ml

未満で受胎率 12.5％、2.5 ng/ml 以上で受胎率

64.3％であり、2.5 ng/ml以上で有意に受胎率が高

かった（表 3、p<0.05）。ケトン体濃度別では、

1.0mmol/l 未満で 45.5％、1 以上で 12.5％で高い

傾向にあった（表4）。BCS別では2.5以下で15.4％、

2.75 以上で 52.9％であり、2.75 以上で統計的に受

胎率が高い傾向にあった（表 5、 P<0.05）。 

表 3.P4 濃度別受胎成績 

P4濃度(ng/ml) 平均P4濃度 移植頭数 受胎頭数 受胎率(%)

2.5未満 2.07±0.36 16 2 12.5a

2.5以上 3.10±0.55 14 9 64.3b
 

同列異符号間に有意差あり（a vs b:p<0.05） 

表 4.ケトン体濃度別受胎成績 

ケトン体濃度(mmo/l) 移植頭数 受胎頭数 受胎率(%)

1.0未満 22 10 45.5
1.0以上 8 1 12.5  

表 5.BCS別受胎成績 

BCSスコア 移植頭数 受胎頭数 受胎率(%)

2.5以下 13 2 15.4a

2.75以上 17 9 52.9b
 

同列異符号間に傾向あり（a vs b:p<0.05） 

 

Ⅳ まとめおよび考察 

乳用牛への黒毛和種受精卵のET受胎率を向上さ

せるため、低受胎へつながる受精卵側の要因、受

卵牛側の要因について、それぞれ検討を行った。 

受精卵側の要因として、黒毛和種供卵牛の採卵

プログラムの検討を行ったところ、過去の移植成

績より、受胎率の良いとされた、発育ステージが

CM割合は増加傾向にあった。PGを 1日、GnRH を 1

日早く投与することで、卵子の減数分裂再開が早

まり、人工授精時に成熟卵が増加したことで、受

精卵および供給可能卵が増加したものと考えられ

た。しかし、高品質 A、A’ランク）卵の割合が低

下し、品質が伴わない結果であった。受精卵の品

質の低下については、十分に成熟していない状態

での排卵による影響もしくは、供卵牛（ドナー）

の栄養状態による影響が考えられた。我々が平成

27年度から 29年度にかけて実施した「黒毛和種に

おける胚生産能力予測技術および卵巣機能改善技

術の検討」では、サプリメント等の補助飼料給与

により、胚の品質の維持に効果があるとの結果を

得ており 12)、また、TAKAHASHI ら 13)も不飽和脂肪

酸を含むルーメンバイパス処理されたサプリメン

トを黒毛和種での採卵に用いることで、移植可能

卵が有意に向上したと報告していることから、今

回実施したプログラムと補助補助飼料の給与によ

り、さらなる高品質の CMが得られる可能性がある

と考えられた。 
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さらに現在の受精卵の凍結法（緩慢凍結法）を

超急速ガラス化保存法の直接移植が可能な市販の

器具を用い、受胎率について検討したところ、有

意差はなかったが未経産牛で高い受胎率であった。

高橋ら 5)は同様の器具を用い、フィールドで体内受

精卵の AB ランクで 55.6％、低ランクでも 50％の

受胎率を得ていることから、有用な手法であると

考えられる。 

また乳用牛の受卵牛への不受胎要因調査では、

ISG15 により受精卵の発育をモニタリングしなが

ら、その要因を栄養学的や炎症性産物の面から検

討を加えた。その結果、移植時の P4濃度の重要性

は判明したものの、不受胎の要因は特定できなか

った。Humblot ら 14)は、妊娠認識（受精後＝発情後

16日）以前に胚が死滅した場合を早期胚死滅、そ

れ以後 42日目までを後期胚死滅と定義し、不受胎

の 4分の 1は後期胚死滅が原因であり、後期胚死

滅は栄養状態や泌乳との関連性が高く、経産牛は

未経産牛よりもその割合が高い報告している。今

回の研究では、栄養状態が受胎・不受胎群間で差

が見られず、またデータには示さなかったが、乳

量（分娩後の泌乳時期）との関連も見い出せなか

った。P4濃度と受胎率の間には正の相関があるこ

とは、既知の報告の通り 15,16,17)であり、黄体の機

能が、受胎群で良好であったことが受胎へつなが

ったと推測される。また松井 18)は、排卵後に速や

かに血中 P4濃度が上昇することが、胚発育を支え

る子宮機能の発現に不可欠であるとも述べている

ことから、子宮内の環境も整っていたものと推測

された。また有意差はなかったものの、NEFA は受

胎群に対し、不受胎群が高い数値を示した。高い

NEFA は乾物摂取量を低下させ、繁殖成績を悪化さ

せるとの報告もあることから、少なからず影響が

あったものと推測するが、炎症性産物（TNFα）濃

度を上昇させるほど、高い NEFA 濃度の持続がなか

ったものと推測する。また、TNFαがいずれも検出

されなかったが、これは今回の対象牛は分娩後の

経過日数が長い牛（平均 180 日以上）を対象とし

たためと推測する。 

 しかし、同時に行った ET時の BCS並びに、P4

濃度、血中ケトン体濃度と受胎性との関連性につ

いての解析結果では、移植時の血中 P4濃度と同時

に、血中ケトン体濃度、BCS が重要であることが示

唆された。分娩前後の BCSの急激な低下は繁殖成

績に大きな影響を及ぼすことはよく知られている

19)が、移植時の BCS と受胎成績についての報告は少

ない。高田ら 20)は、乳牛における移植時期は泌乳

最盛期であることが多く、BCSに示される栄養状態

が受胎率に影響したと報告している。今回の供試

牛も泌乳最盛期の牛が多かったことから、分娩前

後からの栄養状態の悪化が移植成績に影響したも

のと推測した。 

ケトン体の中でもβヒドロキシ酪酸(BHBA)濃度

が 1.0mmol/L～1.4 mmol/Lの範囲で潜在性ケトー

シスであると診断されてきた 21)。潜在性ケトーシ

スは明らかな臨床症状を伴わないケトーシスで、

周産期病や繁殖障害を引きおこすため、生産性の

低下に深く関与していると言われている。今回も

1.0mmol/l 以上で受胎率が高い傾向にあったこと

から、潜在性ケトーシスが受胎率へ関与していた

可能性が考えられた。 

BCS や血中ケトン体は現場での計測が可能であ

るが、移植時に重要である P4濃度の測定は、現場

での実施が非常に難しく、本報告に記載はしなか

ったが、筆者らも現場での測定法を確立するため、

金コロイド標識抗体を用いたイムノクロマトグラ

フィー法による簡易キットの作成を試みたが、適

切な P4抗体が見つからず、作成を断念した。現時

点で現場での P4濃度測定は困難であるため、正確

かつ迅速にP4濃度の測定ができる体制作りも必要

である。 

移植時の P4濃度を高めるため、発情後5～7日
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目までに性腺刺激ホルモン放出ホルモン（GnRH）

製剤やヒト絨毛性性腺刺激ホルモン（hCG）製剤を

投与し、主席卵胞を排卵させ新たな黄体を形成さ

せる方法や、膣内留置型 P4製剤を用い、血中 P4

濃度を上昇させる方法などがあるが、いずれの方

法も BCSの低い個体や産歴の高い牛では効果を発

揮しにくいとの報告もある 18）。P4濃度のみならず、

適正な飼養管理に努めることも受胎率向上のため

に重要であると考えられた。 
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魚醤油製造残渣油を活用した特色のある豚肉生産技術の検討 

 
 

橋本果林・遠藤斗南・東和彦 
 

 

 

Examination of characteristic pork production technology using fish sauce production 

residual oil． 

 

Karin Hashimoto，Tonami Endo，Kazuhiko Higashi 

 

キーワード：魚醤油，EPA，DHA，豚 

 

要 約 

EPA，DHA を多く含んでいる魚醤油の製造残渣に含まれる油分（以下残渣油）を豚に給与し，特色のある

豚肉生産技術の検討を行った．試験 1 は，市販配合飼料に残渣油を 1％添加し，肥育後期豚に給与した結

果，豚肉脂肪中に EPA，DHA が移行することが確認できた．試験 2 は，市販配合飼料に残渣油を 1 から 4%

で添加し，肥育後期豚に給与した結果，添加割合が高くなるに従い，豚肉脂肪中の EPA，DHA含有割合が高

くなることが確認された．官能評価では，残渣油を4%添加した飼料を給与して生産した豚肉は残渣油給与

に起因する独特な風味から嗜好性が低かった．試験 3は，市販配合飼料に残渣油を 1.5%添加し，肥育後期

豚に対し 4から 6週間給与した結果，6週間給与して生産した豚肉の脂肪中の EPA，DHA 含有割合は 4週間

給与して生産した豚肉に比べて有意に高値を示した．本県独自の未利用資源である残渣油の活用により，

特色を持った豚肉の生産が期待できる．  

  

Ⅰ 緒 論   

養豚経営においては，TPP11や日 EU経済連携協定

などによる安価な輸入豚肉の流入に伴う，豚肉価格

下落の影響が懸念されており，対抗策として県産豚

肉の高付加価値化が求められている．  

石川県内では，サバやイワシなどの魚類やイカを

塩に漬け込む伝統食品である魚醤油が生産されてお

り，その残渣油には，エイコサペンタエン酸（EPA）

やドコサヘキサエン酸（DHA）といったω-3 系脂肪

酸が豊富に含まれている（表1）．この EPA，DHAは，

多価不飽和脂肪酸であり，EPA は，血小板凝集作用

や血液中の中性脂肪およびコレステロール低下作用

など，DHA は，学習能力向上作用や視覚機能の維持

向上などヒトにおける生理作用が明らかにされてい

る成分である（鈴木 1999）．また，イワシから抽出

した油等を配合飼料に添加し，豚に給与することで，

豚肉脂肪中に EPA，DHA が移行することが知られてい

る（石田ら 1996；入江ら 1989；田辺ら 2006）． 

本研究では，肥育後期豚に残渣油を市販配合飼料

に 1 から 4%の割合で添加給与する試験及び 4～6 週

間残渣油添加飼料を給与する試験を実施し，本県独

自の未利用資源である残渣油の活用による EPA，DHA

を含有する特色のある豚肉生産技術の検討を行った． 
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表 1 残渣油及び魚油に含まれる脂肪酸組成 

残渣油（％） 魚油（％）

C14:0 2.1 2.8

C16:0 9.5 18.4

C16:1 2.7 4.8

C18:0 2.4 5.0

C18:1 9.0 16.2

C18:2 2.3 1.3

C18:3 0.5 0.5

C20:5(EPA) 9.3 5.8

C22:6(DHA) 26.5 27.7

others 35.7 17.5  
魚油：マグロやカツオなどを主原料とした DHA 強化油 

 

Ⅱ 材料および方法 

試験 1） 残渣油添加給与試験 

(1)供試動物 

体重が 71.5±3.1kg の LWD 種，肥育後期豚を各試

験区に 6頭（去勢雄 3頭，雌 3頭）の計 12頭供試し

た．各試験区の平均体重が概ね均等になるとともに，

遺伝的に偏りがなくなるよう，同腹の豚を各試験区

に一定数ずつ選抜した． 

 

(2)試験期間 

平成 28年 5月 19日～6月 30日に実施した． 

 

(3)試験方法 

給与飼料は，対照区：肥育後期豚用の市販配合飼

料，残渣油区：市販配合飼料に残渣油を 1％添加し

た飼料とした．添加した残渣油は，ヤマサ商事株式

会社（石川県鳳珠郡能登町）が製造したイカ由来の

魚醤油の製造残渣のうち，その上層に分離した油分

を用いた． 

単飼，不断給餌，自由飲水条件で体重 110kg を目

安として出荷した． 

(4)調査項目 

発育成績（日増体量，飼料効率），枝肉成績（枝肉

重量，背脂肪厚，歩留り），肉質成績（水分，加熱損

失率，剪断力価，脂肪融点，豚肉脂肪中の脂肪酸組

成）について調査した． 

発育成績については，試験開始時と終了時に体重

および残飼測定を行い，日増体量と飼料効率を算出

した． 

枝肉成績は，（公社）日本食肉格付協会の発行する

豚枝肉格付明細書を用いた． 

肉質成績は胸最長筋および周囲の脂肪を用いて測

定した．測定方法は，食肉の理化学分析及び官能評

価マニュアル（齋藤ら 2010）や小橋ら（2009）を

参考に実施した．水分は，挽肉状にした筋肉を 6～

7g アルミ箔に秤量し，100℃に調節した乾燥器に 24

時間入れた後，デシケーター内で 1 時間放冷し，秤

量し，最初の重量に占める乾燥前後の重量の減少の

割合を水分とした． 

加熱損失率は，筋肉を縦約 1cm×横約 1cm×長さ約

6～9cmで重量が 20～22gになるように切り出し，真

空包装した肉片を恒温水槽で 70℃，1 時間加熱した

後，冷水で 30分間冷却し，離水後秤量し，最初の重

量に占める加熱前後の重量の減少の割合を加熱損失

率とした． 

剪断力価は，加熱損失率の測定に使用した加熱後

の肉片から筋肉繊維方向に沿って 1cm 角の立方体に

成形した後，レオメーターCR-500DX（サン科学，東

京）のせん断力用アダプター（No.10）を用いて剪断

した際の最大荷重とした． 

脂肪融点は，背脂肪の内層を 100℃に設定した乾

燥機内で融解，ろ紙でろ過し，毛細管に 1cm つめて

4℃で冷却，凝固した後、ホットスターラー上のビー

カーの水中に凝固した脂肪が下になるように毛細管

を設置，加温し，脂肪が溶けて毛細管内を上昇し始

めた時点の温度を脂肪融点とした． 

豚肉脂肪中の脂肪酸組成は，筋間脂肪 1gに無水硫

酸ナトリウムを適量とヘキサン 10ml を加えて撹拌

し，55℃のウォーターバスで 30 分加温後，ろ過し，

脂質を抽出した．抽出した脂質約 200mg をヘキサン

2ml で溶解後，2mol/l 水酸化カリウム—メタノール溶

液を 0.2ml 加え，脂質濃度が 10mg/ml 程度になるよ

う希釈したものを試験溶液（脂肪酸メチルエステル）
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とし，ガスクロマトグラフ GC-2025（島津製作所，

京都）で分析した．カラムは，キャピラリーカラム

DB-WAX（30m×0.25mmφ×0.25um，Agilent J&W），キ

ャリアーガスは水素を用い，温度設定は 140℃～

230℃（140℃で 2分保持，140℃～230℃の昇温速度：

5℃/min，230℃で 20分保持）とした． 

  

(5)統計処理 

 全ての調査項目において，性と飼料を要因とする

二元配置の分散分析を行った． 

 

試験 2） 添加割合の検討 

(1)供試動物 

体重が 72.3±4.5kg の LWD 種，肥育後期豚を各試

験区 6頭（去勢雄 3頭，雌 3頭）ずつの計 24頭を供

試した．各試験区の平均体重が概ね均等になるとと

もに，遺伝的に偏りがなくなるよう，同腹の豚を各

試験区に一定数ずつ選抜した． 

 

(2)試験期間 

平成29年 11月 24日～平成30年 1月 11日に実施

した． 

 

(3)試験方法 

給与飼料は，対照区：肥育後期豚用の市販配合飼

料，1％区：市販配合飼料に残渣油を 1％添加，2％

区：市販配合飼料に残渣油を 2％添加，4％区：市販

配合飼料に残渣油を 4％添加した飼料とした． 

単飼，不断給餌，自由飲水で 7 週間給与し，出荷

した． 

 

(4)調査項目 

試験 1 と同じ項目を測定するとともに官能評価を

実施した．また，測定方法は以下の通り変更した． 

豚肉脂肪中の脂肪酸組成は，筋間脂肪0.05～0.1g

に塩酸—メタノールを 2ml 加え，120℃で 2 時間加熱

しメチル化を行い，純水 2ml，ヘキサン 5ml を加え

撹拌し，水層を除去の上，無水硫酸ナトリウムの添

加により脱水したヘキサン層を試験溶液（脂肪酸メ

チルエステル）とした．試験溶液をガスクロマトグ

ラフ GC-14（島津製作所）で分析した．カラムは，

キャピラリーカラム SH-Rtx-WAX（60m×0.53mmφ×

1um，島津製作所），キャリアーガスは窒素を用い，

温度設定は 150℃～240℃（150℃～220℃の昇温速

度：2℃/min，220℃～240℃の昇温速度：10℃/min，

240℃で 10分保持）とした． 

官能評価では， 対照区と 4％区のロースを厚さ

0.3cm×縦 4cm(脂肪 1cm，胸最長筋 3cm)×横 4cm に

成形し，1％食塩水で 90 秒間茹でた豚肉を各試験区

2 枚ずつパネリストに提供し，①食感が好ましい，

②味が好ましい，③においが好ましい，④脂肪の味

が好ましい，⑤においが豚肉らしい，⑥においが魚

らしい，⑦総合的に好ましいの 7 項目について 2 点

比較法（n数：17）で評価した．  

  

(5)統計処理 

 官能評価以外は，性と飼料を要因とする二元配置

の分散分析を行い，試験区間の比較を Tukey の多重

比較法により有意差を評価した．官能評価は二項検

定法により行った． 

 

試験 3） 給与期間の検討 

(1)供試動物 

体重が 70.5±6.7kg の LWD 種，肥育後期の去勢雄

を各試験区 8頭ずつの計 32頭を供試した．各試験区

の遺伝的に偏りがなくなるよう，同腹の豚を各試験

区に一定数ずつ選抜した．  

 

(2)試験期間 

令和元年 5月 22日～7月 17日に実施した． 

 

(3)試験方法 

給与飼料は，図 1で示したとおり対照区：試験開

始から 6 週目の出荷日まで肥育後期豚用の市販配合

飼料，4週区：試験開始 2週目まで市販配合飼料，2

週目以降から 6 週目までは市販配合飼料に残渣油を
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1.5％添加した飼料（以下試験飼料），5 週区：試験

開始 1 週目まで市販配合飼料，1 週目以降から 6 週

目は試験飼料，6 週区：試験開始から 6 週間目まで

試験飼料とした．さらに飼料の脂肪中の脂肪酸組成

は，表 2 で示したとおり，対照区よりも脂肪酸組成

に占める EPA，DHAの割合が高かった． 

単飼，不断給餌，自由飲水で，試験開始 6週目に

出荷した． 

 

図 1 試験飼料の給与期間 

 

表 2 試験飼料の脂肪酸組成に占める EPA，DHAの 

割合  

市販配合飼料 試験飼料

EPA（％） 0.13 3.39

DHA（％） 0.00 5.49  

 

 (4)調査項目 

 調査項目は，試験 2 の調査項目ともに測定方法を

以下の通り変更した． 

発育成績は，試験飼料給与開始と終了時に体重お

よび残飼測定を行い日増体量と飼料効率を算出した． 

豚肉脂肪中の脂肪酸組成は，筋間脂肪 1gに 0.05%

ブチルヒドロキシトルエンを含むクロロホルム・メ

タノール混液（1:2）を 10ml 加えホモジナイザーで

均質化し脂質を抽出した．抽出した脂質 10～30mg を

1ml の脱水トルエンで溶解後，メタノール性塩基 2ml

を加えて80℃で 20分加熱しメチル化した．その後，

純水 1ml，ヘキサン 1ml を加えて混和し，ヘキサン

層をピックアップし試験溶液（脂肪酸メチルエステ

ル）とした．ガスクロマトグラフを GC-2014（島津

製作所），カラムをキャピラリーカラム DB-WAX（30m

×0.25mmφ×0.25um，島津製作所）に変更した． 

官能評価では， 6 週区のうち EPA，DHA の割合が

多い方から 3 頭の豚のロースと対照区の豚 3 頭分の

ロースを用い，厚さ 0.3cm 縦 4cm(脂肪 1cm，胸最長

筋 3cm)×横 4cm に成形し， 1％食塩水で 90 秒間茹

でた豚肉を各試験区 2枚ずつパネリストに提供し，2

反復実施した．質問項目は①食感が好ましい，②香

りが好ましい，③赤身の味が好ましい，④脂肪の味

が好ましい，⑤さっぱりしている，⑥うま味が強い，

⑦総合的に好ましいの 7項目について 2点比較法（n

数：54）で評価した．  

 

(5)統計処理 

 飼養成績，枝肉成績，肉質成績は，一元配置分散

分析を行い，有意差が確認された項目については，

さらに Tukey の多重比較法により有意差を評価した．  

官能評価は試験 2と同様とした． 

 

Ⅲ 結果および考察 

 試験 1は，表 3，4で示したとおり発育成績，枝肉

成績，脂肪酸組成以外の肉質成績において，残渣油

区は対照区と有意な差がなかった．一方，豚肉脂肪

中の脂肪酸に占める EPA，DHA の割合は，表 5で示し

たとおり対照区よりも残渣油区が有意に多かった．

以上から，残渣油を市販配合飼料に添加し肥育後期

豚に給与することで，残渣油に含まれるEPA，DHA が

豚肉脂肪中に移行することが確認された． 
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表 3 発育成績および枝肉成績 

対照区 残渣油区 対照区 残渣油区

日増体量
（kg/日）

1.1±0.1 1.0±0.0 1.0±0.0 1.1±0.1

飼料効率 0.28±0.02 0.27±0.01 0.31±0.02 0.29±0.03

試験期間
＊

（日）
41.3±4.9 37.3±3.2 40.0±3.3 40.0±3.3

枝肉重量

（kg）
76.9±0.4 73.1±0.9 75.3±2.5 74.9±3.0

歩留り
（％）

66.7±1.7 66.7±0.9 66.0±0.7 65.8±0.6

背脂肪厚

（cm)
2.3±0.2 2.0±0.3 2.1±0.3 1.7±0.5

開始体重
（kg）

71.7±3.8 71.5±3.1 72.6±2.0 70.3±2.9

出荷体重
（kg）

115.4±2.9 109.6±1.7 114.1±3.1 113.7±4.7

去勢雄 雌

 

＊試験開始から出荷までの期間 

 

表 4 肉質成績 

対照区 残渣油区 対照区 残渣油区

水分

（％）
71.4±1.4 71.2±2.0 69.3±4.5 72.4±0.9

加熱損失率

（％）
25.8±8.3 19.9±2.8 25.1±1.6 25.7±2.9

剪断力価

（N）
36.3±3.3 25.9±3.1 29.2±8.1 26.6±2.6

脂肪融点

（℃）
33.7±1.5 31.9±1.8 37.1±1.2 35.0±3.7

去勢雄 雌

 

 

表 5 豚肉脂肪中の脂肪酸組成に占める EPA，DHA の割合 

対照区 残渣油区 対照区 残渣油区 飼料 性 飼料×性

EPA（％） 0.00±0.00 0.14±0.01 0.00±0.00 0.14±0.00 ** ns ns

DHA（％） 0.07±0.00 0.72±0.03 0.08±0.01 0.74±0.05 ** ns ns

雌 P値去勢雄

 
 異符号間に飼料を要因とした有意差（P<0.05）あり． 

**：P＜0.01，*：P＜0.05，ns:P≧0.05 
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次に，試験 2として残渣油を 1～4%の割合で市販

配合飼料に添加し，肥育後期豚に給与した結果，表

6，表 7で示したとおり発育成績，枝肉成績，脂肪酸

組成以外の肉質成績において，試験区間に差がなか

った．豚肉脂肪中の脂肪酸に占めるEPA，DHA につい

ては，表 8で示したとおり残渣油の添加割合が高く

なるにつれて有意に高くなったが，性別間の差はな

かった．よって，試験 1においても豚肉脂肪中に占

める EPA，DHA の割合に性による影響がなかったこと

から，性別によって残渣油の添加割合を変える必要

はないと考えられる． 

また，官能評価は，表 9で示したとおり「味が好

ましい」，「においが好ましい」，「脂肪の味が好まし

い」，「においが豚肉らしい」，「総合的に好ましい」

の項目において，対照区を選択したパネリストが有

意に多かった（P<0.05）．この結果は，残渣油の添加

給与が豚肉の味やにおいに影響を及ぼし，嗜好性が

低下したと考えられる． 

 

表 6 発育成績および枝肉成績 

対照区 1%区 2%区 4%区 対照区 1%区 2%区 4%区

日増体量
（kg/日）

1.0±0.0 1.0±0.1 1.1±0.1 1.1±0.2 1.1±0.4 1.2±0.5 1.0±0.4 1.1±0.4

飼料効率 0.24±0.01 0.23±0.03 0.21±0.02 0.22±0.04 0.23±0.11 0.23±0.09 0.23±0.10 0.25±0.09

枝肉重量
（kg）

80.5±2.4 81.4±4.3 83.7±3.3 84.9±9.1 81.0±2.4 87.3±6.4 81.9±2.7 84.3±11.1

歩留り

（％）
66.4±0.4 68.0±1.7 67.7±0.7 68.3±0.7 66.6±0.1 67.2±0.1 67.0±0.1 67.7±0.1

背脂肪厚

（cm)
1.8±0.2 2.5±0.3 2.3±0.1 2.1±0.1 2.3±0.4 2.8±0.4 1.8±0.2 2.2±0.9

去勢雄 雌

 

 

表 7 肉質成績 

対照区 1％区 2％区 4％区 対照区 1％区 2％区 4％区

水分
（％）

71.6±0.7 68.5±2.1 70.8±0.6 71.6±0.2 69.6±3.5 69.4±1.7 71.4±1.3 70.8±1.3

加熱損失率
（％）

31.5±1.0 30.7±1.9 32.5±2.1 29.9±1.4 32.3±2.2 31.2±1.2 31.8±2.2 29.6±1.0

剪断力価
（N)

22.5±7.3 35.0±2.0 31.9±7.0 19.9±9.2 26.6±8.3 24.6±7.9 22.7±11.9 19.7±12.8

脂肪融点
（℃）

33.6±3.8 35.5±3.1 34.6±5.8 34.2±1.5 32.0±1.3 33.7±1.7 31.8±2.2 34.4±2.7

去勢雄 雌
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表 8 豚肉脂肪中の脂肪酸組成に占める EPA，DHA の割合 

対照区 1％区 2％区 4％区 対照区 1％区 2％区 4％区 飼料 性 飼料×性

EPA（％） 0.00±0.00a 0.03±0.00a 0.35±0.11b 0.85±0.10c 0.00±0.00a 0.11±0.01a 0.32±0.01b 0.74±0.11c ** ns ns

DHA（％） 0.00±0.00a 0.62±0.03b 1.36±0.31c 2.50±0.24d 0.00±0.00a 0.74±0.03b 1.23±0.07c 2.30±0.16d ** ns ns

去勢雄 雌 P値

 

同じ性別内において，異符号間に飼料を要因とした有意差（P<0.05）あり． 

**：P＜0.01，*：P＜0.05，ns:P≧0.05  

 

表 9 官能評価結果 

対照区 4%区 有意差

食感が好ましい 11 6 ns

味が好ましい 14 3 *

においが好ましい 15 2 **

総合的に好ましい 14 3 *

脂肪の味が好ましい 14 3 *

においが豚肉らしい 13 4 *

においが魚らしい 6 11 ns  

統計処理：2項検定 

**：P＜0.01，*：P＜0.05，ns:P≧0.05 

n 数：17(パネリスト数：17人，1反復) 

 

 次に，試験 3として残渣油を 1.5%添加し，4から

6週間肥育後期豚に給与し，給与期間の検討を行っ

た．試験結果は，表 10，表11で示したとおり発育

成績，枝肉成績，脂肪酸組成以外の肉質成績におい

て，試験区間に差がなかった．豚肉脂肪中の脂肪酸

に占める EPAの割合は 6週区および 5週区が 4週区

に比べて有意に高くなり，DHA の割合は，6週区が 4

週区に比べて有意に高く，5週区は 6週区および 4

週区と差がなかった（表 12）．以上から残渣油の添

加給与により豚肉に EPA，DHAを移行させるためには

6週間以上の給与が適切であると考えられ，これは

過去の報告とも合致する（入江 1992；勝俣ら 

2009）． 

 また，官能評価は，表 13で示したとおり「香り 

が好ましい」と「総合的に好ましい」の 2項目で 6

週区よりも対照区が有意に好ましいという結果にな

った(P<0.05)．試験 2の官能評価の結果では有意差

があった「脂肪の味が好ましい」という項目に有意

差がみられず，これは残渣油の添加割合の減少によ

る改善傾向を示すと考えられるものの，依然として

残渣油の添加給与が豚肉の嗜好性に影響を与えてい

ることを示している． 

今後は，残渣油の添加給与に起因する独特な風味

の改善のための飼料設計や調理方法の検討する必要

がある．さらに，現在県内では飼料の配合施設が存

在しないため，残渣油の市販配合飼料への添加方法

が問題となっており，生産現場への技術普及のため

に，市販配合飼料への残渣油添加方法も検討する必

要がある． 
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表 10 発育成績および枝肉成績 

対照区 4週区 5週区 6週区

日増体量
（kg/日）

1.03±0.12 1.11±0.07 1.06±0.12 1.10±0.09

飼料効率 0.29±0.03 0.28±0.02 0.28±0.04 0.31±0.03

枝肉重量

（kg）
75.2±7.3 78.5±4.5 78.8±3.2 78.4±4.3

歩留り

（％）
67.6±2.6 66.9±1.1 67.3±1.0 67.0±0.8

背脂肪厚

（cm）
2.4±0.5 2.8±0.5 2.5±0.3 2.6±0.5

  

 

表 11 肉質成績 

対照区 4週区 5週区 6週区

水分
（％）

72.1±1.3 70.9±2.2 70.8±1.2 71.3±1.3

加熱損失率
（％）

24.7±4.3 23.4±3.9 22.4±2.9 23.1±3.5

剪断力価
（N)

23.5±4.0 23.0±3.1 28.0±6.0 23.2±6.1

脂肪融点
（℃）

39.0±1.4 38.6±0.9 38.0±1.6 38.8±1.1

 

 

表 12 豚肉の脂肪中の脂肪酸組成に占める C20:5 (EPA)，C22:6 (DHA)の割合 

対照区 4週区 5週区 6週区

EPA（％） 0.00±0.00a 0.09±0.0b 0.14±0.02c 0.15±0.03c

DHA（％） 0.00±0.00a 0.41±0.08b 0.50±0.11bc 0.60±0.05c

 

異符号間に試験飼料の給与期間を要因とした有意差(P<0.05）あり． 
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表 13 官能評価結果 

対照区 6週区 有意差

食感が好ましい 33 20 ns

香りが好ましい 38 16 **

赤みの味が好ましい 32 22 ns

脂肪の味が好ましい 34 20 ns

さっぱりしている 32 22 ns

うま味が強い 29 25 ns

総合的に好ましい 37 16 **
 

統計処理：2項検定 

**：P＜0.01，*：P＜0.05，ns:P＞0.05 

n 数：53~54(パネリスト数：27人，2 反復) 
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