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これまで､ ｢しまね和牛｣ の枝肉形質に関わる���情報について育種改良へ応用することを目的
として､ 県基幹黒毛和種種雄牛の量的形質遺伝子座
(�������������������������) 解析に取り組み､
その結果として､ ｢茂重桜｣ 号､ ｢第７福桜｣ 号およ
び ｢平糸勝｣ 号が有する枝肉形質に関する���領
域を推定した１�４)｡
特定の種雄牛を父とする半きょうだい家系を対象
とした枝肉形質に関する���解析では､ 父牛から
産子への遺伝子伝達を追跡するためのマーカーとし
て､ マイクロサテライトマーカーを用いることが一
般的である｡ マイクロサテライト (��) は､ ２から
４塩基の配列を１単位として十数回から最大100回
まで反復している���配列で､ 反復回数の変異が
多いため１座位あたりから得られる情報量が大きい
こと､ ���法により容易に分析できることなど､���マーカーとして多くの利点を持っている５)｡ し

かしながら､ 全ゲノムを対象とした１次スクリーニ
ングにおいては､ ゲノム上に配置した200から300種
類の��マーカーを個別に���を行う必要があるた
め､ 遺伝子型判定 (ジェノタイピング) に多くの時
間と労力を要する｡���解析に利用できる���マーカーとして､ ��
マーカーの他に､ １塩基多型 (���) マーカーがあ
る｡ ���とは､ ゲノム配列中のある１塩基が他の塩
基に置換している���多型で､ ゲノムに存在する
変異の中でも最も多く､ １ゲノムあたり300万から
1�000万個が存在していると考えられている６)｡ ���
をマーカーとして用いる場合､ 対立遺伝子が２種類
のみであるために１座位あたりの情報量は小さいが､���チップ法が開発されたことによって､ ごく少
量の���サンプルから数千から数百万種類の���を
一度にタイピングすることが可能である５)｡ 最近で
は､ ウシにおいても､ 全ゲノム配列が解読７) された���

������ ������������������������������
中村亮一 長谷川清寿 坂本洋一 遠藤 治 岡�尚之�� 我々はこれまでに､ マイクロサテライトマーカーによる枝肉形質に関与する���マッピングを行って

きたが､ ジェノタイピングに多くの時間と労力を要してきた｡ そのため､ ���解析の効率を改善すること
が課題であった｡ そこで今回､ 短時間に大量のジェノタイピングが可能な���チップを用いて､ 黒毛和種父
方半きょうだい家系の枝肉形質に関する���解析を試みた｡
対象家系は､ 県有種雄牛 ｢糸安茂｣ 号およびその肥育産子252頭 (去勢201頭､ 雌51頭) とした｡ ���タイ
ピングは､ 黒毛和種の家系解析用に作成されたカスタム3����チップにより､ 常染色体上の2�800マーカー
について行った｡ それらの���データのうち､ 種雄牛でヘテロ型かつ��������が0.95以上のマーカーを選
抜して���解析に用いた｡ 対象形質は枝肉重量､ ロース芯面積､ ばら厚､ 皮下脂肪厚､ 歩留基準値および
脂肪交雑基準値 (���) とした｡ 各形質の表現型値は､ アニマル����法により算出された性､ 出荷年次､
食肉処理場､ 肥育農場および出荷月齢に関する最良線形不偏推定量 (����) を用いて補正した｡ そして､
各個体の���データおよび����により補正した表現型値に基づいて､ 線形回帰によるインターバルマッピ
ングの手法を用いて���の検出を行った｡���マーカー2�800個のうち､ ��������が0.95以上のマーカーは2�773個､ このうち種雄牛がヘテロ型のマー
カーは1�327個であり､ その平均マーカー間隔は1.9��(最大26.4��､ 最小75�) であった｡ これらの������������������は平均0.91 (最大0.99､ 最小0.55) であった｡ ���解析の結果､ 枝肉重量について６か
所､ ロース芯面積について３か所､ ばら厚について３か所､ 皮下脂肪厚について３か所､ ���について３か
所､ 総計18か所に染色体ワイズ５％有意水準で���が検出された｡ 18か所の���の���は0.07から0.27で
あった｡ 18か所の���のうち､ ���8の枝肉重量に関する���と���18のばら厚に関する���領域はゲノム
ワイズ５％水準で検出された｡ それぞれのハプロタイプ置換効果は24.09��と0.38��であり､ ����補正値
の全分散に対する寄与率は6.7％と5.6％であった｡������ウシ 枝肉形質 ���解析 ���マーカー
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ことに伴って､ 約５万種類の���をジェノタイピン
グできる���チップが開発８) され､ これを用いた乳
量や産肉性に関する解析９�11) が試みられるようになっ
た｡ しかしながら､ ���チップによる���探索にお
いては､ ランダムな集団を対象とするゲノムワイド
関連解析の手法がよく用いられており､ 父方半きょ
うだい家系を対象とするインターバルマッピング手
法による連鎖解析を行った例12､ 13) は少ない｡
黒毛和種の父方半きょうだい家系を用いた���
解析においても､ ���マーカーによるジェノタイピ
ング手法を適用することが可能ならば､ ゲノム全体
に配置した多数のマーカーを短時間でタイピングで
き､ 解析にかかる時間と労力を軽減することができ
る｡ すなわち､ それは解析により得られた���情
報を早期に育種改良へ応用することにつながる｡ そ
こで今回､ 黒毛和種家系解析用に作成されたカスタ
ム3����チップを用いて解析対象個体のジェノタ
イピングを行った後､ インターバルマッピングの手
法を用いて､ 枝肉形質に関する���解析を試みた｡�������������
解析対象個体は､ ｢糸安茂｣ 号を父とする肥育産
子252頭 (去勢201頭､ 雌51頭) とした｡ 枝肉成績は､
(社)日本食肉格付協会の格付結果を用いた｡ なお､
解析対象とした集団の枝肉成績の基本統計量は表１
に示すとおりである｡�����

各個体のゲノム���は､ 飼養管理中に採材した
血液または食肉処理後に採材した腎臓周囲脂肪から､�����������(����������) または���自動分離装
置 (���1000�48�､ クラボウ㈱) を用いて分離した｡
分離したゲノム���は濃度を100���μ�に調製した後､
400��のゲノム���を���チップによる分析に供し
た｡��������
各個体の���は､ 2�800種の���が判定可能なカス
タム3� ���チップ14) (24�1 ���������� ������������� �����������������) を用いて､ ����������
アッセイ15) (��������) により検出した｡ 反応後の���チップは､ 高密度マイクロアレイスキャナー
(��������������) によりスキャンし､ スキャンデー
タは､ 解析ソフトウェア (���������������������)
により解析し､ ���タイピングを行った｡�����
各個体の���データをもとに､ 種雄牛でヘテロ

型かつマーカー毎の��������が0.95以上のマーカー
を選抜して���解析に用いた｡ 解析対象染色体は
全ての常染色体 (���1～29) とし､ 対象形質は枝
肉重量､ ロース芯面積､ ばら厚､ 皮下脂肪厚およ
び脂肪交雑基準値 (���) とした｡ 各形質の表現型
値については､ 43�918件の枝肉記録からアニマルモ
デル����法により算出された最良線形不偏推定量
(����) のうち､ 性､ 出荷年次､ 食肉処理場､ 肥育
農場および出荷月齢に関する����を用いて補正し

���
表１ 解析対象集団の枝肉形質表現型値の基本的統計量

区 分 例数 平均値 標準偏差 標準誤差 変動係数 最小値 最大値

枝肉重量
去勢 201 467�78 42�90 3�03 0�09 347�8 589�0
雌 51 403�25 49�93 6�99 0�12 305�1 510�4
全体 252 454�72 51�36 3�24 0�11 305�1 589�0

ロース芯面積
去勢 201 56�52 7�09 0�50 0�13 40 78
雌 51 54�55 6�16 0�86 0�11 41 69
全体 252 56�12 6�94 0�44 0�12 40 78

ばら厚
去勢 201 7�05 0�77 0�05 0�11 4�5 9�4
雌 51 6�39 0�88 0�12 0�14 4�5 8�2
全体 252 6�92 0�84 0�05 0�12 4�5 9�4

皮下脂肪厚
去勢 201 2�23 0�77 0�05 0�34 0�8 5�5
雌 51 2�37 0�73 0�10 0�31 1�2 4�3
全体 252 2�26 0�76 0�05 0�34 0�8 5�5

脂肪交雑�������� 去勢 201 5�50 2�30 0�16 0�42 2 12
雌 51 4�31 2�02 0�28 0�47 2 9
全体 252 5�26 2�29 0�14 0�44 2 12
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た｡ 各個体の���データおよび����により補正し
た表現型値に基づいて､ 線形回帰によるインター
バルマッピングの手法を用いて���の検出を行っ
た｡ このとき､ ウシゲノム配列���3.016) に基づき
作成された���地図を用いるとともに､ 尤度によ
るハプロタイプの推定を行った｡ また､ ���の有
無を検定するための統計量には�値を用い､ 検定の
有意水準は､ インターバルを2��として10�000回の
パーミュテーションテストにより求めた｡ なお､
複数形質についての多重検定による偽陽性���の
検出を想定して､ 偽陽性混入率 (����������������������)17) を算出した｡� �

�����������������������������
2�800個の���マーカー中､ ジェノタイピングの
成功率 (��������) が0.95以上のマーカーは2�773個､
このうち種雄牛がヘテロ型のマーカー (ヘテロマー
カー) は1�327個であり､ 平均マーカー間隔は1.9��
(最大26.4��､ 最小75�) であった｡ ゲノム上の各
点における������������������(��) は平均0.91
(最大0.99､ 最小0.56) であった (表２)｡��������解析の結果を表３に示した｡ 染色体ワイズ
５％水準で有意な領域が検出された染色体は､ 枝肉
重量では���8､ ���15､ ���17､ ���18､ ���25
および���29､ ロース芯面積では���4､ ���5お

���

表２ 各染色体のヘテロマーカー数､ マーカー間隔および������������������
染色体 ヘテロマーカー数

マーカー間隔 (��) ������������������
平均値 最大値 最小値 平均値 最大値 最小値

1 67 2�33 16�38 0�14 0�88 0�98 0�71
2 86 1�57 5�63 0�00 0�92 0�98 0�83
3 68 1�72 6�43 0�19 0�94 0�98 0�81
4 69 1�72 9�67 0�04 0�92 0�98 0�84
5 74 1�61 5�50 0�22 0�94 0�98 0�84
6 65 1�83 7�34 0�04 0�92 0�97 0�80
7 60 1�88 16�98 0�10 0�93 0�98 0�77
8 66 1�76 5�01 0�11 0�93 0�97 0�84
9 62 1�70 5�77 0�47 0�94 0�97 0�82
10 53 1�86 6�29 0�12 0�90 0�96 0�80
11 63 1�68 7�53 0�03 0�92 0�98 0�81
12 36 2�34 11�62 0�52 0�89 0�97 0�56
13 44 1�88 6�79 0�09 0�90 0�97 0�83
14 25 3�54 26�41 0�09 0�81 0�98 0�57
15 49 1�67 6�18 0�09 0�93 0�98 0�76
16 42 1�85 6�20 0�35 0�93 0�99 0�81
17 36 2�07 9�46 0�24 0�92 0�97 0�74
18 36 1�76 7�86 0�15 0�92 0�97 0�75
19 34 1�79 7�30 0�13 0�91 0�97 0�80
20 45 1�51 4�43 0�08 0�92 0�96 0�82
21 45 1�51 5�41 0�13 0�93 0�98 0�83
22 34 1�84 5�81 0�14 0�93 0�99 0�82
23 24 2�18 7�69 0�36 0�90 0�97 0�78
24 31 2�03 9�88 0�43 0�92 0�96 0�83
25 18 2�31 8�19 0�16 0�88 0�96 0�79
26 26 1�85 4�22 0�43 0�91 0�97 0�76
27 20 2�10 8�10 0�46 0�87 0�94 0�76
28 26 1�84 6�64 0�04 0�90 0�96 0�83
29 23 2�24 8�04 0�50 0�91 0�95 0�84

合計 1327 平均 1�93 平均 0�91
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よび���14､ ばら厚では���5､ ���12および���
18､ 皮下脂肪厚では���1､ ���2および���16､���では���3､ ���13および���18であり､ 総計
18か所に���が検出された｡ 18か所の���の���
は0.07から0.27であった｡ 18か所の���のうち､���8の枝肉重量に関する���と���18のばら厚に
関する���領域はゲノムワイズ５％水準で検出さ
れた (図１､ ２)｡ それぞれのハプロタイプ置換効
果は24.09��と0.38��であり､ ����補正値の全分
散に対する寄与率は6.7％と5.6％であった｡

� �
我々はこれまでに､ ��マーカーによる枝肉形質���のマッピングを行ってきたが､ ジェノタイピ
ングのために多くの時間と労力を要してきた｡ 最近､
ウシや他の畜種においても､ ゲノム全体に分布して
いる多数の���をジェノタイピングするための高ス
ループットシステムが開発され､ これらを用いた乳
量や産肉性に関するゲノムワイド関連解析９�11) や遺
伝性疾患の原因遺伝子の探索18) などが試みられてい
る｡ ���マーカーは､ １座位あたりから得られる情
報量が少ないが､ あらかじめ���マーカーを密に配
置しておけば､ ��マーカー以上の情報量 (��) が得
られるため､ ���の検出力が高くなることが期待

���

表３ ���解析の結果
形質 染色体

位置
(��) �値 �� ハプロタイプ

置換効果
寄与率�
(％)

染色体ワイズ
有意水準� ゲノムワイズ

有意水準� ���
枝肉重量 8 82 19�0 0�95 24�09 6�7 ��� �� 0�12
枝肉重量 15 68 9�8 0�91 17�97 3�4 � 0�18
枝肉重量 17 74 7�6 0�80 16�86 2�5 � 0�27
枝肉重量 18 58 8�2 0�96 16�07 2�8 � 0�25
枝肉重量 25 30 7�9 0�87 16�50 2�7 � 0�26
枝肉重量 29 52 8�3 0�87 16�90 2�8 � 0�25
ロース芯面積 4 28 9�2 0�93 2�63 3�2 � 0�21
ロース芯面積 5 30 11�1 0�95 2�85 3�9 � 0�14
ロース芯面積 14 22 10�3 0�85 2�89 3�6 �� 0�18
ばら厚 5 100 11�7 0�94 0�33 4�1 �� 0�13
ばら厚 12 8 12�7 0�89 0�35 4�5 �� 0�12
ばら厚 18 58 15�8 0�96 0�38 5�6 ��� � 0�07
皮下脂肪厚 1 156 13�9 0�93 0�36 4�9 �� 0�09
皮下脂肪厚 2 0 8�4 0�88 0�29 2�9 � 0�25
皮下脂肪厚 16 28 10�9 0�92 0�32 3�8 �� 0�15��� 3 102 8�8 0�92 0�30 3�0 � 0�23��� 13 84 13�3 0�85 0�38 4�7 �� 0�11��� 18 48 12�3 0�92 0�35 4�3 �� 0�13�) 解析対象の全分散に対する寄与率�) �：�＜0�05､ ��：�＜0�01､ ���：�＜0�001
図１ ���8における�値の分布 (枝肉重量) 図２ ���18における�値の分布 (ばら厚)
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される｡ さらに､ ���は対立遺伝子数が２つである
ため､ 解析に用いたマーカーセットが同一ならば､
他家系での解析結果との比較や複数の家系を統合し
た解析19) が容易であるという利点もある｡ そのため､
全ゲノムを対象とする１次スクリーニングに���タ
イピング技術を適用することができれば､ 解析にか
かる労力・時間が大幅に削減でき､ 解析効率を改善
することが期待できる｡
そこで今回､ 解析効率の改善を目的として､ 2�800
種の���を判定可能なカスタム3����チップを用
いた黒毛和種父方半きょうだい家系 (｢糸安茂｣ お
よびその肥育産子) の枝肉形質に関する���解析
を行ったところ､ 2�800マーカーのうち､ 1�327マー
カーが ｢糸安茂｣ でヘテロ型を示し (ヘテロ率47�4
％)､ 全ての常染色体が解析可能であった｡ インター
バルマッピング法による���解析では､ ヘテロマー
カーを用いて､ 染色体上の任意の点における父牛か
らのアリル伝達確率を推定する｡ したがって､ ヘテ
ロマーカーをどのくらいの密度で配置できるかは､���解析の重要なポイントである｡ 今回使用した
カスタム3����チップは､ ウシ50����チップに
よるジェノタイプデータを基に黒毛和種集団内で多
型性の良い (ヘテロ率の高い) ���マーカーを選定
して作成されている14)｡ そのため､ ��マーカーを
用いた場合と同等のヘテロ率が得られたと推察され
る｡
また､ ���チップを用いた���解析が成功するた
めの重要な要素として､ ��������とマーカーから得
られる��が挙げられる｡ ��������は､ 各個体の遺伝
子型を判定できた割合であり､ この値が低い場合に
はジェノタイプデータに誤りがある危険性があるた
め､ 任意にしきい値を設定してその値を下回るマー
カーのデータを解析から除外することが一般的であ
る｡ カスタム3����チップによるジェノタイピン
グの結果､ ��������が0.95以上のマーカーは2�773
個であり､ 99％のマーカーのジェノタイピングに成
功した｡ また､ 算出された��については､ 一部の
領域 (���12および���14のテロメア側) では��
が低かったが､ ゲノム全体にわたっての平均の��
は0.91と十分に高い値が得られた｡ ��とは､ 解析
した各個体からどの程度の遺伝的情報量が得られた
かを示す指標である｡ これまでの��マーカーによ
る１次解析で得られる��は0.7前後14) であることか
ら､ ���チップを用いることにより��マーカー以
上の情報量が得られることが示唆された｡
さらに､ 性や出荷年次､ 食肉処理場などの環境的

効果による表現型値への影響を排除するため､ アニ
マル����法で算出される����により補正した表
現型値を用いて���解析を行ったところ､ 総計18
か所に���を検出することができた｡ 特に､ ���8
および���18においては､ ゲノムワイズ５％水準
で有意な領域が検出された｡ ���8の枝肉重量���
については､ これまでに６つの父方半きょうだい家
系の解析において､ 同じ領域に���が検出されて
おり20)､ 解析された６頭の種雄牛が有する優良型ハ
プロタイプは共通の祖先である ｢第７糸桜｣ 号に由
来していることが分かっている20)｡ そこで､ ｢糸安
茂｣ も ｢第７糸桜｣ を祖父に持つことから､ ���8
の枝肉重量���のハプロタイプの由来について��
マーカーを用いて調査したところ､ ｢糸安茂｣ の優
良型ハプロタイプは ｢第７糸桜｣ に由来するもので
あり､ ６種雄牛の優良型ハプロタイプと同一祖先由
来 (����������������������) であることが確認さ
れた｡ これらのことから､ カスタム3����チップ
を用いた黒毛和種父方半きょうだい家系の���解
析においても､ 実際に枝肉形質に関する���を検出
できると考えられる｡
一方､ ���18については､ ばら厚に関してゲノム
ワイズ５％水準で有意な領域が検出されるとともに､
この領域は枝肉重量および���についても染色体
ワイズ５％水準で有意であったことから､ ���18に
は複数の形質に影響を及ぼす���が存在すること
が推察される｡ また､ この���18の���領域につ
いては､ ��������ら21) と中藤ら22) が､ ���に関する���を検出していることから､ 今後､ それら２家系
とのハプロタイプ比較を行い､ 共通ハプロタイプが
存在するかどうか検討していく必要がある｡ また､
今回検出された18か所の���領域の中には､ マー
カー密度が不十分と思われる箇所も存在するため､
マーカーおよび解析個体数を追加した解析を行い､
さらに詳細な検討を加えていきたい｡
以上のことから､ ���チップを用いた黒毛和種父
方半きょうだい家系の���解析により､ 実際に枝
肉形質に関する���を検出できることが確認でき
た｡ したがって､ 今後､ 特定種雄牛に由来する父方
半きょうだい家系を対象とした１次スクリーニング
を行う際には､ ���チップを用いて各個体のジェノ
タイピングを行うことが､ ���解析の効率を改善
するために有効な手段と考えられた｡� � � �
１) 安部亜津子ら�島根県立畜産試験場研究報告����
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現所属：１) 西部農林振興センター江津家畜衛生部

ウシ胚移植は､ 技術開発と普及定着化が全国的に
進められた結果､ 現在ではルーチンな繁殖技術とし
て位置づけられている｡ 特に､ 胚移植による和牛生
産は､ 近年､ 主に乳用種をレシピエントとすること
によって広汎に普及し､ 島根県内においても移植数
の増加とともにフィールド技術として定着してきて
いる｡ このような状況の中､ 特定のドナー牛から移
植希望数を満たす和牛胚を確保するため､ ドナー当
たりの移植可能胚の増数､ つまり胚生産の効率化が
課題となっている１)｡ 加えて､ ドナー牛を飼養する
和牛繁殖農場の立場からは胚生産と年１産の同時実
現が強く望まれ､ 胚生産にかかる期間の短縮化はド
ナー牛借用の飼養者理解を得る観点から､ もう一つ
の実現すべき課題として指摘されている｡
そこで我々は､ 胚生産の効率化を目的として､ 体

内胚生産のための過剰排卵処理 (���) を適用する
ドナー牛に対して､ 経腟採卵 (���) と体外受精
(���) による体外胚生産の追加的適用を検討し､
さらにはドナー牛の年１産の実現が可能かどうかも
併せて検討することとした｡ ���の適用は､ ���処
理後の場合では形成黄体の除去に日数を要すること
が想定されることから､ ドナー牛からの胚生産期間
の短縮を図る観点からは､ ���処理前での設定が必
要となる｡ しかしながら､ ���後の胚採取成績につ
いて卵胞波のホルモン剤による制御２､３) や大型卵胞
の吸引除去４�10) の有効性に関する知見は得られてい
るものの､ ほとんどの卵胞を吸引対象とした���
の後で新たに生じる卵胞波を利用した���につい
ては卵胞数の減少の観点から否定的な意見11､ 12) が主
流である｡ したがって､ ���前の���については���

�������������������������������������
長谷川清寿 澤 香代子１) 坂本洋一 岡崎尚之�� 黒毛和種における効率的な胚生産とドナー牛の年1産の同時実現を到達目標として､ 経腟採卵 (���)

による体外胚生産ならびに過剰排卵処理 (���) による体内胚生産の２つの技術の併用について検討した｡
まず､ ���時から���後６日目までの卵胞動態を観察した結果 (実験１)､ 総卵胞数および小・中卵胞の総
数は���後１日目から３日目にかけて有意 (�＜0.01) に増加し､ その後６日目までほぼ同数で推移した｡
また､ ���後４日目以降､ 平均８��以上の主席卵胞と推定される大卵胞が出現した｡ 次に､ ���開始３日
前の���の有無による体内胚生産成績の比較 (実験２) を行ったところ (�������群 �����群)､ 採取卵
数 (7.7±1.6 ��7.7±2.1)､ 移植可能胚数 (6.0±1.6 ��4.9±2.6) 等の調査項目に有意差は認められな
かった｡ そして､ 実験２の�������手法を分娩後30日目および60日目から適用する試験群 (�30�������
群および�60�������群) に､ 比較対照として分娩後60日以内に���のみを適用する群 (�60���群) を
加えて比較した (実験３)｡ ���による体外胚生産成績 (�30�������群 ���60�������群) は､ 採取し
た卵丘細胞－卵子複合体 (���) 数 (31.9±7.8 ��38.7±8.1)､ 移植可能胚数 (2.3±0.9 ��1.9±0.6)
等の調査項目に有意差は認められなかった｡ ���による体内胚生産成績 (�30�������群 ���60�������
群 ���60���群) では､ 採取卵数 (13.3±3.0 ��14.6±5.2 ��22.1±3.5)､ 移植可能胚数 (7.1±2.8 ��
11.4±4.1 ��14.4±3.3) については有意差が認められなかったが､ 移植可能胚率は�60�������群 (81�3
±6.9％) が�30�������群 (50.1±11.5％) と比べて有意 (�＜0.05) に高率であった｡ そして､ ���と���で生産した移植可能胚の総数 (9.3±3.0 ��13.2±3.7 ��14.4±3.3) は､ ３群間に有意差は認められ
なかった｡ 以上のことから､ ���後の第１卵胞波を利用した���を���３日後から開始した場合､ 体内胚
生産成績に���の負の効果は認められず､ 新たに導出された卵胞波が���の反応性を有することが確認さ
れた｡ また､ 生産される移植可能胚の総数において､ 分娩後早期に�������を適用するプログラム
(�30�������および �60�������) は分娩後60日以内に���のみの適用する場合 (�60���) と明瞭な差
は生じない可能性が推察された｡������牛 黒毛和種 経腟採卵 過剰排卵処理 年１産
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基礎的に検討して､ その適用方法を詳細化しなけれ
ばならない｡
一方､ ドナー牛の年１産を目指すためには､ 分娩
後早期､ 少なくとも分娩後70日前後までに胚生産を
終了させて､ 次産分娩に向けた繁殖を開始する必要
がある｡ 分娩後早期の胚生産について､ ���による
体内胚の採取成績は分娩後３から５か月が最も良好
で､ ２か月未満では不良13､ 14) とされていたが､ 最近
になって分娩後30日を起点とした��も試みられる
ようになった15､ 16)｡ さらに､ ���による体外胚生産
についても､ 分娩後10から30日のドナーに対して適
用可能であることが報告されている17､ 18)｡ これらの
知見は､ それぞれの手法における分娩後早期の胚生
産の可能性を強く示唆しているが､ ���と���の併
用による影響や効果は明らかではない｡
そこで､ 当センター内に繋養する黒毛和種経産牛
を用いて､ ���後の卵胞動態の観察から���開始時
期の設定 (実験１) を試みるとともに､ ���前の���の胚生産に及ぼす影響について調べた (実験２)｡
さらに､ 分娩からの経過期間別に���と���を併用
して胚生産成績を比較した (実験３)｡��������������������������
供試牛は､ 黒毛和種経産牛８頭 (年齢：７�12)
とした｡ すべての供試牛に腟内留置型プロジェステ
ロン製剤 (����：イージーブリード；(社)家畜改
良事業団) を挿入､ 同時に安息香酸エストラジオー
ル製剤 (��：ギナンドール；三共製薬) を投与 (２��／頭)､ その４日後に���を行った｡ ���は､ 当
センターの常法１) に準じて長径２��以上の卵胞を
対象として行い､ 約１か月間隔で各供試牛に３回ず
つ適用した｡ 卵胞動態の観察は､ ����を挿入した
まま���時から���後６日目まで毎日定時に､ 超
音波画像で卵胞数を長径サイズ別 (大卵胞：φ８��
以上､ 中卵胞：φ５��以上８��未満､ 小卵胞：φ
３��以上５��未満) に計数することで行った｡ ま
た､ ���後の第１卵胞波において最大長径を示し
た卵胞は､ 主席卵胞 (��) とした｡ なお､ ���お
よび卵胞動態の観察には､ 7.5���プローブを装着
した超音波画像診断装置 (��������6；アロカ) を
用いた｡������������������������
供試牛は分娩後70日以上経過かつ過去２か月以内
に���歴の無い黒毛和種経産牛14頭 (年齢：２�13)
とし､ �������群 (�＝７) と���群 (�＝７) の

２群に区分した｡ �������群では､ 発情後６から
11日目の期間中に���を行い､ その３日後に���
を開始した｡ ���群では､ ���を行わず､ 発情後
９から14日目の期間中に���を開始した｡ 体外胚
の生産は､ 当センターの常法１)に基づき､ ���で
採取した卵丘細胞－卵子複合体 (���) から明らか
に変性した���を除いて媒精処理した後､ ５％��2､
５％�2､ 90％�2の気相条件下の改変���199培地
(���101；機能性ペプチド研究所) (���) 内で７日
間体外培養することで行った｡ 体内胚の生産は､ ブ
タ由来卵胞刺激ホルモン (����) 製剤 (アントリン�；共立製薬) の３日間漸減投与 (総量20��／頭)
および����最終投与時のプロスタグランディン�2αアナログ製剤 (エストラメイト；シェリング・
プラウアニマルヘルス) 投与 (0.75��／頭) によ
る���後に人工授精し､ その７日後に子宮灌流によ
る胚採取を行った｡ 採取した卵子は､ 顕微鏡下で品
質判定 (品質コード１から４) を行った｡ 調査項目
は､ 体外胚生産では���による���採取数および���による胚発生成績とし､ 体内胚生産では胚採取
時の形成黄体数､ 採取卵数移植可能胚 (品質コード：
１�３) 数および良質胚 (品質コード：１�２) 数と
した19)｡�������������������������������
供試牛は､ 黒毛和種経産牛27頭 (年齢：２�13)
を用いた｡ ���と���の併用 (�������) を適用
する試験群は分娩後経過日数から２群に区分した｡
すなわち､ ���を分娩後30日に行う�30�������
群 (�＝８) および分娩後60日に行う�60�������
群 (�＝７) とした｡ さらに､ 対照群として､ ���
を行わず分娩後60日以内に���を開始する�60���
群 (�＝12) を設定した｡ �30�������群および�60�������群では､ 実験２と同様な方法で���
および���を適用して体外胚および体内胚生産を
行った｡ ただし､ ���は発情周期に関係なく行い､���直後から���開始後３日目まで６日間����を
腟内に留置した｡ 一方､ �60���群では､ 分娩後の
発情 (自然あるいは誘起) および９から14日齢の機
能性黄体を確認後､ ���による胚採取を行った｡ な
お､ 調査項目は実験２と同様とした｡����
統計解析は解析ソフト (エクセル統計2008 ����������､ 社会情報サービス) を用い､ 実験１にお
ける卵胞数の変動経過は���後１日目から６日目
までの卵胞数について､ 多重比較検定 (�������������
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法) を行った｡ また､ 実験２および３では､ 試験区
分間の各数値について分散分析を行い､ 多重比較検
定 (�������法) を適用した｡� �����������������������後の卵胞動態および��サイズの推移は､ 図
１に示した｡ 総卵胞数および小・中卵胞総数は､���後１日目から３日目にかけて有意 (�＜0.01)
に増加し､ その後６日目までほぼ同数で推移した｡
さらに､ ���後１日目から��長径を継続的に調べ
た結果､ ���後３日目までは平均値が８��未満で
あったが､ ���後４日目では平均8.6��となり､
６日目では平均10.7��であった｡ また､ 延べ24頭
の観察で大卵胞形成を認めた個体は���後２日目
以降にみられ､ その個体数 (頭数割合) は２日目で

２頭 (8.3％)､ ３日目で８頭 (33.3％)､ ４日目で
18頭 (75.0％)､ ５日目で21頭 (87.5％)､ ６日目で
23頭 (95.8％) であった｡���������������������������前の���の有無による胚生産成績の比較に
ついては､ 表１に示した｡ �������群における体
外胚生産成績のうち､ 平均移植可能胚数 (発生率)
は1.1個 (11.5％) であった｡ 体内胚生産成績につ
いて､ �������群と���群を比較したところ､ 形
成黄体数､ 採取卵数､ 移植可能胚数 (採取卵数に対
する占有率) および良質胚数 (採取卵数に対する占
有率) に有意差は認められなかった｡ これらの体内
胚生産成績のうち､ 平均移植可能胚数は�������
群が6.0個､ ���群が4.9個であった｡ そして､ 生
産した移植可能胚の総数については､ �������群
では体外胚と体内胚の合算による平均値が7.1個で

���

図１ ���後の卵胞動態および��サイズの推移
‡���後２日目以降の卵胞数について､ ���後１日目 (†) との比較で有意差あり (�＜0�01)｡
注１) 図中の表示値は平均値±標準誤差を示す｡
注２) 卵胞サイズ区分：長径により､ 小卵胞 (２��以上５��未満�､ 中卵胞 (５��以上８��未

満) および大卵胞 (８��以上) に分類｡
注３) ��：���後の第１卵胞波で最大長径を示した卵胞 (主席卵胞)｡

(平均値±標準誤差)

区分
���による体外胚生産 ���による体内胚生産 移植可能

胚の
総生産数

採取���数 ���供試���数 卵割数
移植可能
胚数１)

形成
黄体数

採取卵数
移植可能
胚数２) 良質胚数２)�������群 21�9±5�7 15�0±4�2 3�9±1�2 1�1±0�3 10�4±1�4 7�7±1�6 6�0±1�6 5�3±1�6 7�1±1�5

(�＝7､平均年齢＝8�4) (24�4±5�9)３) (11�5±6�6)３) (69�0±14�2)４) (58�6±14�2)４)���群 － － － － 15�6±2�8 7�7±2�1 4�9±2�6 3�4±1�9 4�9±2�6
(�＝7､平均年齢＝7�5) (44�4±17�8)４) (30�4±11�6)４)
１) ���後７日目時点の発生胚盤胞数｡
２) 移植可能胚は国際胚移植学会 (����) による ｢品質コード１�３｣ と判定した胚で､ 良質胚は移植可能胚のうち低ランク胚を除く ｢品質
コード１�２｣ と判定した胚｡

３) ���供試���数に対する割合 (％)｡
４) 採取卵数に対する割合 (％)｡

表１ ���前の���の有無による胚生産成績の比較
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あり､ ���群との平均値の差は2.2個であった｡ た
だし､ 両群間に統計的な有意差は認められなかった｡�������������������������������
分娩後日数区分別の�������での胚生産成績の
比較については､ 表２に示した｡ ���による体外
胚生産成績における採取���数､ ���供試���数､
卵割数 (率) および移植可能胚数 (率) について､�30�������群と�60�������群との差は認めら
れなかった｡ 一方､ ���による体内胚生産成績のう
ち､ 形成黄体数､ 採取卵数､ 移植可能胚数および良
質胚数については３群間の数値に差は認められなかっ
たが､ 採取卵数に対する移植可能胚数の割合 (移植
可能胚率) は�60�������群 (平均81.3％) が�30�������群 (平均50.1％) と比べて有意 (�＜
0.05) に高率であった｡ 採取卵数に対する良質胚の
割合 (良質胚率) は､ 各群間の数値に有意差は認め
られなかった｡ そして､ 生産した移植可能胚の総数
については､ �30�������群が平均 9. 3個､�60�������群が平均13.2個､ �60���群が平均
14�4個であったが､ ３群間に有意差は認められなかっ
た｡ � �
我々は､ 効率的な胚生産とドナー牛の年１産の同
時実現を到達目標として､ ���による体外胚生産
ならびに���による体内胚生産の２つの技術の併
用がこの目標に寄与し得るかどうかを検討すること
とした｡
まず､ 最初の段階として､ ���後の���開始時

期を設定することが必要であった｡ そして､ 実験１
において���後の卵胞動態を観察した結果､ 小お
よび中卵胞の合計数が���後３日目に最大となる
こと､ さらにまた､ ���後４日目に��と同定でき
る大型サイズ (長径８��以上) の卵胞が出現する
ことを確認した｡ �����ら20) が調べた���後の血中
ホルモン動態によれば､ ���により血中エストラ
ジオールおよびインヒビン濃度が急激に低下し､ そ
の結果卵胞刺激ホルモン (���) 濃度が���後１
から1.5日目をピークに増加した後､ 徐々に低下し
て５日目に基底レベルに戻る｡ また､ �����ら21) は､���のピーク後１日目に卵胞波の出現を確認し､��が選抜される時期に���濃度が減少し始めるこ
とを報告している｡ 本実験においても､ 血中ホルモ
ン濃度は測定しなかったものの､ 卵巣中の卵胞動態
は�����ら20) と�����ら21) が報告した卵胞および血
中ホルモン動態を強く反映する結果であると考えら
れ､ ���後４日目で出現した大型卵胞は明らかに��であることが示唆された｡ ��の特性として､ 内
包する顆粒層細胞からはインヒビンが分泌され､ そ
のインヒビンによって下垂体からの���分泌が抑
制され､ ��以外の卵胞を退行させること22) が詳ら
かにされている｡ そして実際に､ ���開始時にお
ける機能的な��の存在は卵胞発育の抑制によって���後の卵巣反応に悪影響を及ぼすことが報告され
ている23､ 24)｡ さらに､ その裏付けとして､ 卵胞波出
現に合わせた���では､ 卵胞波を制御しないケー
スと比べて､ 卵巣反応が良好であることも示されて
いる２)｡ これらの知見に今回の成績を加味すると､���後の第１卵胞波を利用した���の場合､ �������

表２ 分娩後日数区分別の�������での胚生産成績の比較
(平均値±標準誤差)

区分
���による体外胚生産 ���による体内胚生産 移植可能

胚の
総生産数

採取���数 ���供試���数 卵割数
移植可能
胚数１)

形成
黄体数

採取
卵数

移植可能
胚数２) 良質胚数２)�30�������群 31�9±7�8 18�4±3�5 6�0±1�9 2�3±0�9 17�6±3�8 13�3±3�0 7�1±2�8 4�3±1�7 9�3±3�0

(�＝8､平均年齢＝7�2) (34�1±7�8)３) (12�8±5�2)３) (50�1±11�5)�４) (34�8±11�2)４)�60�������群 38�7±8�1 13�0±2�6 4�1±1�1 1�9±0�6 17�0±5�0 14�6±5�2 11�4±4�1 8�0±2�8 13�2±3�7
(�＝7､平均年齢＝5�5) (38�7±8�1)３) (19�4±8�8)３) (81�3±6�9)�４) (42�8±13�3)４)�60���群５) － － － － 25�0±3�2 22�1±3�5 14�4±3�3 11�0±2�7 14�4±3�3
(�＝12､平均年齢＝6�0) (58�1±9�7)４) (41�9±7�7)４)
異符号間に有意差あり (���：�＜0�05)｡
１) ���後７日目時点の発生胚盤胞数｡
２) 移植可能胚は国際胚移植学会 (����) による ｢品質コード１�３｣ と判定した胚で､ 良質胚は移植可能胚のうち低ランク胚を除く ｢品
質コード１�２｣ と判定した胚｡

３) ���供試���数に対する割合 (％)｡
４) 採取卵数に対する割合 (％)｡
５) 分娩後60日以内で���を開始した群で､ 起点分娩から���処理までの日数は平均50日 (範囲：43�58)｡



長谷川清寿･澤 香代子･坂本洋一･岡崎尚之：経腟採卵と過剰排卵処理の併用による和牛胚の生産効率化に関する検討 (第１報)

における����投与の開始を���後３日目に設定す
るのが最も妥当と判断された｡ ただし､ ����に対
する反応が卵胞における���レセプター遺伝子の発
現25) に影響される可能性があり､ ���前後での変
動を追補的な調査として加える必要がある｡
次に､ ���処理前の���が体内胚生産にどのよ
うな影響を及ぼすかを調べることが課題となる｡������ら12) は���前の���は���に反応する卵胞
数を減少させる可能性を示唆し､ ��������26) は���開始時の小卵胞数が��時の黄体数と相関を示
すことを報告している｡ しかし､ 今回の実験 (実験
２) において､ ���の有無で体内胚生産成績を比較
した結果､ ���の明らかな影響は認められなかっ
た｡ また､ １頭あたりの平均移植可能胚数は���を
行った試験群 (�������群) が���を行わない群
(���群) をむしろ上回った｡ これらの結果から､
少なくとも���のマイナス効果は少ないことが推
察され､ 新たに導出された卵胞波が���の反応性
を有することが確認された｡ そして､ ���前の���
によって��も同時吸引されることで､ ���の障害
となる卵胞の発育抑制22�24) を低減できる可能性も示
唆された｡ さらに､ ���に反応する卵胞には発育
過程にある卵胞と閉鎖過程にある卵胞が含まれてい
ると考えられるが､ ���後の���では発育過程に
ある卵胞のみが反応するため､ 結果的に変性卵や未
受精卵が少なくなった12) とも推察された｡ ����ら11)

も���の１から２日前の���によって回収卵数お
よび正常胚数が向上したことを報告している｡ した
がって､ ���前の���は､ ���による胚生産に対
してマイナスの効果よりプラスの効果を与える可能
性がある｡
一方､ 分娩後の���について､ ��������ら27) は
乳用種ドナーにおいて分娩後経過日数 (30日前後��100日前後) および初回排卵や発情回帰の有無は､���による採取���数や卵子の受精能との関連性
が認められないことを示している｡ 今回の実験 (実
験３) においても､ 分娩後30および60日目に設定し
た���と採取���を用いた���に関するすべての
調査項目において両群 (�30�������群 ���60�������群) 間に明らかな差は認められず､��������ら27) の報告を示唆する結果と考えられた｡
つまり､ 分娩後の経過日数を要因として考慮する場
合では､ 30から60日の範疇であれば�������成績
に大きな差は出ない可能性が示唆された｡ そして特
に､ ���後の胚発生成績については､ 作田ら28) は分
娩後10日目からの７日間隔の連続���によって､

分娩後23日以降37日目までの３回の胚発生率は約30
％ (平均発生個数は3.3個) であることを報告して
いる｡ 今回の成績では両群ともに作田らの報告28) と
比べて移植可能胚への発生率がやや低率 (平均10か
ら20％､ 平均発生個数は両群とも約２個) で､ 改善
の余地が残されていることから､ 今後は､ ドナーの
分娩後の栄養管理や産子の哺乳の影響17､ 18､ 29) につい
ても併せて検討する必要がある｡
本実験において､ 移植可能胚の生産総数 (体外胚
と体内胚の合計数) は､ 胚生産の効率化の観点から
極めて重要な評価ポイントの一つである｡ 技術体系
の実用化を想定すれば､ ドナーの年１産には分娩後
70日前後までに胚生産を終えることが必要であり､
分娩後30日あるいは60日で���を行い､ その後���を開始するプログラム (�30�������および�60�������) を設定して比較した｡ 実験３にお
ける移植可能胚の総数は､ 比較対照とした分娩後60
日以内に���のみの適用 (�60���) 群との統計的
な有意差はなく､ ���による明らかな胚生産数の
増数効果は確認できなかった｡ そして我々は､ 分娩
後60日までの比較的日数が経過していない時期にお
いては産後の生殖器機能の回復に個体差が生じて､�������の適用によるプラス効果は必ずしも明確
とならないため､ 最終的な移植可能胚の生産総数の
増数に対する有効性としては確認されなかったもの
と考えた｡ 特に､ �30�������では､ �60���と比
べて体内胚の平均移植可能胚数が７個少なく､ 結果
的に移植可能胚の総数が平均値で５個程度少ないと
いう結果が得られ､ 分娩後の卵巣機能の回復が不十
分であった可能性が推察された｡ その一方で､�60�������群では平均移植可能胚率が80％以上
と�30�������群に比べて明らかに高率であり､
分娩後からある程度の日数が経過したドナーにおい
て���前の���の適用効果､ すなわち移植可能胚
率の向上については十分期待できると考えられた｡
今回の調査ではドナーの個体差は考慮せず､ 任意に
供試牛を選定して群分けを行ったが､ 今後は同一供
試牛について次産以降にそれぞれのプログラムを交
互に適用して再解析を行う方向である｡ そしてさら
に､ 胚生産後の繁殖成績の比較検討を加えて､ 技術
体系を総合的に評価していきたい｡
以上のことから､ ���後の第１卵胞波を利用し
た���の場合､ ���開始を���後３日目に設定す
るのが最も妥当と判断された｡ また､ ���の有無
で体内胚生産成績を比較した結果､ ���実施によ
るマイナス効果は認められず､ 新たに導出された卵����
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胞波が���の反応性を有することが確認された｡
さらに､ 多角的な検討を追加しなければならないが､
生産される移植可能胚の総数において､ 分娩後早期
に�������を適用するプログラム (�30�������
および�60�������) は分娩後60日以内に���の
みを適用する場合 (�60���) と明瞭な差は生じな
い可能性が推察された ｡� � � �
１) 長谷川清寿ら�島根県畜産技術センター研究報
告�40�1�5�2008�
２) �������������������������������40�713�724�
1993�
３) ���������������������������65�89�101�
2006�
４) ��������������������������������41�238
(������)�1994�
５) �����������������������������45�324�1996�
６) 吉羽宣明・高田新一郎�埼玉県畜産センター研
究報告�3�1�6�1999�
７) 佐伯拡三ら�愛媛県畜産試験場研究報告�17�
49�51�1999�
８) ����������������������������������53�1239�
1250�2000�
９) 高仁敏光ら�島根県立畜産試験場研究報告�33�
13�16�2000�
10) 紀川将之ら�徳島県立農林水産総合技術センター
畜産研究所研究報告�6�10�12�2006�
11) 赤塚裕人ら�宮崎県畜産試験場試験研究報告�
12�20�26�1999�
12) �������������������������������59�651�674�
2003�
13) 小西一之ら�畜産の研究�42�1261�1265�1988�

14) ��������������������������������������������������37�33�36�1991�
15) 河合隆一郎・笹木教隆�第15回東日本家畜胚移
植技術研究会大会要旨集�28�29�2000�
16) 有安亮代ら�岡山県総合畜産センター研究報告�
14�35�40�2003�
17) ��������������������������������������������������53�171�177�2007�
18) ��������������������������������������������������54�346�351�2008�
19) 社団法人畜産技術協会�胚の衛生的取り扱いマ
ニュアル (����マニュアル第３版)�164�167�東
京�2001�
20) �����������������������������������������������63�45�50�2001�
21) �������������������������������������������������94�177�188�1992�
22) ��������������������������������������������������41�311�320�1995�
23) ��������������������������������������������������101�583�591�1994�
24) ����������������������������������������
100�364�370�2007�
25) �����������������������61�947�962�2004�
26) �������� ������������������������������������56�965�967�1994�
27) �������� ��� �� ��� �������� ������� ���������������������51�151�159�2004�
28) 作田直之ら�第22回東日本家畜胚移植技術研究
会大会要旨集�24�25�2006�
29) 居在家義昭ら�中国農業試験場報告��29�9�
16�1986�

����



[島根畜技セ研報42：13～16 (2011)]

現所属：１) 現農林水産部農畜産振興課

近年､ 管理放棄された竹林が里山の林地や耕作地
に侵入・拡大し農業生産に支障をもたらしており､
竹林の拡大防止対策と有効活用が喫緊の課題となっ
ている１)｡ 竹林は伐採した後も根に蓄えられた養分
を利用して再生するため､ 数年間にわたる継続的な
伐採が必要であり､ 対策が苦慮されている｡
一方､ 畜産においては､ 従来から肉用繁殖牛によ
る小規模放牧や耕作放棄地を活用した島根型放牧が
推進されており､ 放牧面積､ 頭数ともに増加傾向に
ある｡ また､ 新たな取り組みとして､ 中山間地域等
直接支払協定集落や集落営農組織等の地域組織が主
体となり､ 農地の保全管理と経営に放牧を取り入れ
た資源活用型農業を目指すことを目的として､ 耕作
放棄された水田・林地､ 転作田等の地域資源を活用
した島根型放牧も展開されている｡
そこで､ 牛の放牧に着目し､ 放牧による竹林拡大
防止と放牧可能地面積の拡大を目的とし､ 肉用繁殖
雌牛を竹林に放牧するための整備方法・草地化技術
の確立および竹林拡大防止効果の解明に取り組んだ｡���������� �������������������������������������
試験地は大田市と浜田市の２か所とした (表１)｡

試験地の気象条件および竹林の状況について表２お
よび表３に示した｡ 大田市では竹林伐採後に土壌表
層を焼却処理した区 (焼却区) と無焼却区を､ 浜田
市ではリターかく乱区 (かく乱区) と無かく乱区に
おいて､ 2007年５月および７月にセンチピートグラ
ス１��／10�を播種した｡ なお､ 施肥は試験期間を
通じ行わなかった｡ 播種後1年目調査は､ 大田市で
は2007年８､ 10､ 12月の計３回､ 浜田市では2007
年９､ 11月の計２回実施した｡��� ��������������
竹葉および発生したタケノコの飼料成分の分析を
常法４) により行った｡ 分析項目は､ 粗蛋白質､ 酸性
デタージェント繊維 (���)､ 中性デタージェント
繊維 (���) とした｡��� ���������������������������
植生の調査は１ヶ月ごとに１㎡ の固定コドラー
トを用いて行った｡ 伐採時期を冬季 (大田市2006年
１～２月) または夏季 (浜田市2007年６月) とし､
片野田ら２) にならい､ 竹およびササ様の形態を示す
小型の再生竹 (ササ様再生竹) の発生状況を調査し
た｡
大田市および浜田市の試験地２箇所において肉用
繁殖牛を放牧した｡ 放牧期間中の入退牧は､ 草高お����

����������������������������
飯島久実１) 安田康明 来間正展１)�� 放牧による竹林拡大防止と放牧可能地面積の拡大を目的とし､ 肉用繁殖雌牛を竹林に放牧するための

整備方法・草地化技術の確立および竹林拡大防止効果の解明に取り組んだ｡
土壌表層の処理の違いによる化学性調査の結果､ 土壌の��は､ 焼却区が6.9と最も高くなり､ 他の区は
4�6～4�9と酸性を示した｡ また､ 交換性塩類についても焼却区が極めて高い値であった｡
センチピードグラスの播種後１年目の被度は､ 焼却区において10月が62％と最大になり､ 同期の焼却区
39�3％と比較して高いことが認められた｡ さらに､ 12月の調査では､ 土壌表層を焼却した区において35.0％
と無焼却区17.0％と比較して高いことが継続して認められた｡
放牧牛の飼料と見込まれるタケノコおよび竹葉を飼料分析した結果､ タケノコの粗蛋白質は18％～22％､
竹葉は14％～15％であった｡
伐採後に放牧を実施した場合､ 再生竹の発生は認められなかった｡
以上のことから竹林伐採後はリター焼却処理後のセンチピード播種が草地化に有効であり､ 再生竹の抑制
には放牧が有効であると推察された｡������放牧 竹林 センチピードグラス
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よび牛の状態を目視することで判断した｡ 大田市で
は放牧期間は2007年４月７日～2008年12月31日ま
で､ 浜田市では2007年６月29日～９月27日､ 10月20
日～11月28日､ 2008年４月23日～７月18日､ ９月
３日～12月４日までとした｡ 放牧頭数は２頭とした
が､ 浜田市では11月18日～12月４日までは３頭となっ
た (表１)｡ 放牧牛の状態確認の目的で2008年４月､
７月､ 10月に胸囲測定と血液生化学検査を行った｡
伐採後のモウソウチク林を放牧区と無放牧区に区分
し竹の再生本数について2007年11月～12月および
2008年11月～12月に調査し､ 放牧が竹の再生に及
ぼす影響を調査した｡

� ����
土壌の��は焼却区が6.9と最も高くなり他の区は
4.6～4.9と酸性を示した｡ また､ 交換性塩類につい
ても焼却区が極めて高い値を示した｡ リターかく乱
区においては交換性塩類が高く､ 特に交換性石灰で
約２倍の高い値となった (表４)｡
センチピードグラスの播種後１年目の被度は､ 焼
却区において10月が62％と最大となり､ 同期の無焼
却区39.3％と比較して高く､ 草丈も､ 同様に焼却区
の10月が36.2��と最大となり､ 無焼却区29.6��に
比較して高かった (表５)｡ さらに､ 12月の調査に
おける被度は､ 土壌表層を焼却した区において､
35�0％と無焼却区17.0％と比較して高いことが継続
して認められた｡ 一方､ リターかく乱区は播種後１

����

試験地
面積(�)

前歴
放牧期間 放牧頭数 延べ放牧頭数 放牧強度

全体 うち竹林伐採跡 開始日 終了日 期間 (頭) (頭) (頭数＊日�10�)
大田市
(小山放牧地区)

186�4 2�5(2007)
5�0(2008) 杉林

2007�４�７ 2007�12�31 264 2
2008�１�１ 2009�１�１ 366 2 1260 67�6

浜田市
(弥栄町)

52�1 9�3(2007)
畑

2007�６�29 2007�９�27 90 2
2007�10�20 2007�11�28 39 2 258 49�5

13�3(2008) 2008�４�23 2008�７�18 86 2
2008�９�３ 2008�11�18 76 2
2008�11�18 2008�12�４ 16 3 372 71�4
表１ 試験地の概要

表２ 試験地の気象条件

試験地
降水量 平均気温 最高気温 最低気温 年間日照量 最深積雪�
(��) (℃) (℃) (℃) (時間) (��)

大田市 1671 15�9 36�2 �1 1721�8 －
浜田市弥栄町 1931 13�1 34�1 �6�2 1538�9 19�：大田市は観測なし

表３ 試験地の竹林の状況

試験地
斜度 稈長 胸高直径 本数 リター量 リター厚
(℃) (�) (��) (100㎡) (乾物��㎡) (��)

大田市 28�0 1�54 10�6 86 785�0 3�7
浜田市弥栄町 6�0 1�27 9�8 128 695�5 3�4

表４ 試験地土壌の化学性

試験地 試験区
�� 全窒素 全炭素 ��� 有効態リン酸 交換性カリ 交換性苦土 交換性石灰
(�2�) (％) (％) (���100�乾土) (���100�乾土) (���100�乾土) (���100�乾土)

大田市
焼却区 6�9 0�5 5�3 11�6 81�0 339�6 174�4 230�2
無焼却区 4�9 0�2 5�6 24�0 4�5 31�6 53�5 142�4

浜田市
かく乱区 4�6 0�6 7�7 13�1 6�8 87�4 31�0 112�8
無かく乱区 4�8 0�6 6�7 12�0 4�6 53�8 21�4 65�8
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年目の被度および草丈ともに無かく乱区と比較する
といずれも低く､ かく乱による効果は確認できなかっ
た (表６)｡���
竹葉の飼料成分は粗蛋白質は14％､ ���は67.3％､���は31.5％､ βカロテンは249.5�����となり､ 再
生竹葉も粗蛋白質は15.2％､ ���は67.1％､ ���は
31.7％､ βカロテンは116.2となった｡ タケノコは
粗蛋白質20.8％と竹葉より高く､ ���は60.1％､���は29.7％とそれぞれ竹葉より低い値であった
(表７)｡���
放牧強度は､ 浜田市の2007年が最も低く47.5､ 次
いで大田市が67.6､ 最も高かったのが2008年の浜田
市で71.4となった (表１)｡
2007年11月～12月の調査では､ ササ様再生竹の本
数は冬季伐採した大田市の放牧区において42本�25
㎡､ ６月に伐採した浜田市の放牧区では91.7本�25
㎡確認された｡ また､ その草高は､ それぞれ39�7��､
72.6��であった｡ 2008年11月～12月の調査におい
ても､ 両区ともほぼ同様の調査結果であったが､ 浜
田市の放牧区の草高は14.3��と低い値であった｡
成竹の発生本数は大田市の無放牧区では11本�25㎡､
放牧区では成竹の発生は認められなかった｡ 同様に､
浜田市の無放牧区では9.7本�25㎡､ 一方､ 放牧区
では成竹の発生は認められなかった (表８)｡ 放牧
牛４頭の検査結果､ ７月の検査において牛№大田市

����

表５ 土壌表層の処理が被度に及ぼす影響 (焼却処理)

試験区
調査時期
(2008年)

センチピードグラス 裸地

被度(％) 草丈(��) 被度(％)

８月 17�0 24�1 32�0
焼却区 10月 62�0 36�2 22�5

12月 35�0 － 25�0
８月 11�5 15�9 14�0

無焼却区 10月 39�3 29�6 15�0
12月 17�0 24�0 11�0

試験地：大田市､ 播種日：2007年５月､ 播種量：２���10�
表６ 土壌表層の処理が被度に及ぼす影響 (リターかく乱)

試験区
調査時期
(2008年)

センチピードグラス 裸地

被度(％) 草丈(��) 被度(％)
かく乱区

９月 7�5 8�7 70�0
11月 12�0 18�7 15�0

無かく乱区
９月 7�0 8�8 75�0
11月 16�5 17�9 17�5

試験地：浜田市､ 播種日：2007年７月､ 播種量：２㎏�10�
表７ 竹葉､ 再生竹およびタケノコの飼料成分 (乾物中％)

粗蛋白質 ��� ��� βカロテン

竹 14�0 67�3 31�5 249�5
再生竹 15�2 67�1 31�7 116�2
タケノコ 20�8 60�1 29�5 ��

βカロテン：乾物中�����
表８ 伐採後の竹の植生と放牧が竹の再生に及ぼす影響

試験地 伐採時期 調査年月日 試験区
成竹 ササ様再生竹

(本�25㎡) (本�25㎡) 草高(��)
大田市

2007年
１～２月

2007年
11～12月

放牧区 0 42 37�9
無放牧区 11 0 －

2008年
11～12月

放牧区 0 42�3 34�0
無放牧区 11�0 0 －

浜田市
2007年
６月

2007年
11～12月

放牧区 0 91�7 72�6
無放牧区 0 － －

2008年
11～12月

放牧区 0 87�2 14�3
無放牧区 9�7 0 －

表９ 放牧牛の検査成績 (2008年)

項目 胸囲(��) ����(�����) ���(����) ��(％) ���(����)
牛№ ４月 ７月 10月 ４月 ７月 10月 ４月 ７月 10月 ４月 ７月 10月 ４月 ７月 10月
大田市１ 186 185 181 86 67 102 3�6 3�2 3�6 41 30 40 77 62 74
大田市２ 180 175 175 104 68 145 3�4 3�3 3�3 38 33 32 104 67 56
浜田市１ 176 190 195 92 95 101 3�3 3�2 3�6 31 35 42 60 96 69
浜田市２ 167 184 191 75 78 111 3�4 3�4 3�6 34 41 41 60 60 62
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２の胸囲､ ����が低下し牛№大田市１および２の��の低下が認められたが､ 浜田市の２頭は胸囲､����､ ���､ ��､ ���はほぼ変化無く推移した (表
９)｡ � �
落葉広葉樹林の林床においても､ リターの焼却に
よりシバの生育が促進されることが報告３) されてい
る｡ 竹林においても､ 落葉・落枝の焼却に伴う土壌��の改善と養分の還元効果により､ センチピード
グラスの発芽および生育が促進されたものと考えら
れたことから､ 竹林伐採後の草地造成において､ リ
ターの焼却処理が有効であると思われた｡ 今回の試
験ではリターかく乱の効果は認められなかった｡ ま
た､ 両無処理区においてもセンチピードグラスの被
度割合､ 草丈とも浜田市が低い値であったが､ 浜田
市におけるセンチピードの播種が大田市に比較して
２か月遅かったことが影響していたと考えられた｡
土壌成分の比較においても焼却処理が有効であるこ
とは明らかであり､ 焼却処理は､ 伐採後のセンチピー
ドグラスによる草地化に有効と思われた｡
飼料分析の結果､ タケノコは粗蛋白質率が20％程
度､ また竹葉も14％程度と高く､ タケノコはイタリ
アンライグラス再生草出穂前と､ 竹葉はイタリアン
ライグラス１番草出穂前とほぼ同等であり､ 粗飼料
として有用と考えられた７)｡ ただし､ タケノコは���が低めであることから飼料設計には注意が必要
であろう｡ 今回､ 竹葉量の調査は実施していないが､
伐採後の竹葉の飼料としての利用は有効と思われた｡
さらに､ 大田市の再生竹葉の分析結果から竹葉は冬
季でも粗蛋白質およびβカロテンが高いことから､
周年放牧において冬季の飼料として活用が可能であ
ると思われた｡
竹林伐採後の放牧では再生竹が認められなかった
ことから､ 伐採後の竹林抑制に有効であることが示
唆された｡ さらに､ タケノコや竹葉および再生竹葉
の飼料成分結果から牛の粗飼料として利用できるこ
とが明らかとなった｡ しかし､ タケノコや竹葉を飼
料として継続して利用するならば､ 伐採後に残った
地下茎からササ様再生竹が発生し､ 放置すれば将来

は竹林再生につながることから､ 数年にわたる継続
的な放牧が必要と思われる｡ 大賀ら５) は豚を放牧し
た場合もタケノコの採食や踏圧により､ 放牧期間中
は再生タケの発生が抑制されたが､ 放牧終了後およ
び翌年の発筍期においてタケノコが発生するため毎
年の放牧が必要であると報告している｡ 今回の放牧
では竹林以外の放牧面積が大きく､ 牛の状態は目視
のみの確認としたが､ 特に問題は認められなかった｡
太田ら６) はタケノコの嗜好性は良好であるが､ タケ
ノコの発生量が季節によって異なるので､ 荒廃農地
などを含めて採食量を確保する必要があり､ 竹林の
牧養力は､ 放牧密度や皆伐前の竹林の叢生密度､ 皆
伐後の経過年数､ タケの種類等により変化し､ 加え
て､ 放牧牛は事前にタケノコによる馴致飼育が必要
であると報告している｡ 従って､ 繁殖牛を竹林に放
牧するための条件として､ タケノコを飼料として馴
致させることは必須であると思われた｡
放牧牛の検査では､ 大田市試験区の放牧牛で７月
に胸囲､ ����､ ��の値がやや低下した個体が認め
られたが､ 家畜共済における臨床病理検査要領８) の
正常範囲と比較して概ね正常な値であり､ 竹の再生
を抑制しながら適正な放牧が可能なことが明らかと
なった｡
竹林伐採後リターを焼却草地化し､ 放牧により竹
の再生を抑制することで､ 里山の再生と環境保全維
持が可能であると考えられた｡� � � �
１) 伊藤孝美ら；大阪府立食とみどりの総合技術セ
ンター研究報告�41�11�18�2005
２) 片野田逸朗ら；九州農林研究�58�63�66�2005
３) 大谷一郎ら；日草誌�48(1)�17�21�2002
４) 自給飼料品質評価研究会�自給飼料の品質評価
ガイドブック�2001
５) 大賀友英ら；山口県畜産試験場報告�22�25�
30�2007
６) 太田典宏ら；京都畜技セ試研成績�5�39�47�
2009
７) 日本標準飼料成分表�2001
８) 家畜共済における臨床病理検査要領�2005

����
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稲ワラは､ 島根県農畜産振興課の調査結果では年
間約11万�発生すると推定されている｡ しかし､ 畜
産利用は､ その内約２万�程度に過ぎない｡ 利用さ
れていない稲ワラを飼料として給与できれば､ 飼料
自給率の向上や生乳生産コストの低減効果が大きい
と考えられる｡
畜産利用は､ 稲ワラを主に肉用牛の飼料や敷料と
して活用している｡ しかし､ 稲ワラ調製作業が重労
働であることやコンバインによる刈り取りが主流に
なったことから､ 稲ワラ調製を中止する稲作農家が
増加し､ 年を追う毎に生産が減少している｡
一方､ 近年の飼料作物生産ではロールベーラー等
による専用収穫機械体系が導入されている｡ この体
系では､ 飼料調製作業が短期間で行えることから省
力化が図れ､ 降雨による品質低下も防ぐことができ
る｡ 収穫した作物は､ サイレージ化することにより
長期間給与が可能である｡
牛への給与を目的とした稲ワラの調製方法として､
サイレージ調製の報告が以前から数多く行われてい
る｡ 日本飼料成分表にもあるとおり､ 乾燥稲ワラと
比較して生稲ワラは粗蛋白質や可消化養分総量がや
や高く､ サイレージ化することにより乳用牛の嗜好
性が向上する報告１) もある｡ しかし､ 稲ワラをサイ

レージ化する場合には､ 含有する可溶性炭水化物
(���) が低いことから良好な発酵が期待できず､
保存性の問題が指摘されていた２､５)｡ この問題点に
対して､ 最近､ 飼料稲ホールクロップサイレージの
発酵改善を目的とした乳酸菌が開発され､ ���が
低い作物でも乳酸発酵の促進が可能となった３)｡ こ
れらの技術を活用すれば､ 食用米や飼料米の副産物
である稲ワラをサイレージ化し､ 搾乳牛への給与が
可能であると考えられる｡
本試験では､ 搾乳牛への給与を目的として､ コン
バインから排出された切断生稲ワラを飼料作物用自
走式ロールベーラーにより収集し､ 稲ワラサイレー
ジの保存性向上を図るため､ 乳酸菌添加による調製
を検討した｡ そして､ 調製した稲ワラサイレージは���の原料として混合給与し､ 生乳生産性へ与え
る影響について調査した｡ また､ 稲ワラサイレージ
調製コストを試算して給与飼料のコスト低減効果を
検討した｡ �������� �����������
稲ワラサイレージは､ 平成21年に県内農家で栽培
された食用稲 (品種：きぬむすめ) をコンバインで����

������������������������������������
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製試験と稲ワラサイレージの給与試験を行った｡ 材料の稲ワラは､ 飼料作物用自走式ロールベーラーを用い
て乳酸菌添加 (添加区) と無添加 (無添加区) ２種類のサイレージを調製して発酵品質を比較した｡ そして､
通常給与している混合飼料 (���) を対照区とし､ 対照区���のチモシー乾草の一部を調製した稲ワラサ
イレージに置換して乾物中に６％混合した飼料を試験区として給与試験を実施した｡ また､ あわせて､ コス
ト低減効果についても検討した｡
発酵品質の��は添加区が4.52､ 無添加区が5.24となり有意差 (�＜0.05) を認めた｡ また､ 乳酸含有率は､
添加区が0.53％､ 無添加区が0.43％､ 酢酸含有率は､ 添加区が0.06％､ 無添加区が0.01％で､ いずれも添
加区が高い値を示した｡
給与試験の結果は､ 産乳成績および血液性状に試験区間の有意な差が認められなかった｡ また､ 高泌乳牛
への影響を検討するため､ 日乳量30��以上の搾乳牛を抽出して試験成績を比較したが､ すべての項目におい
て試験区間の有意差は認められなかった｡
今回調製した稲ワラサイレージの調製コストは､ 原物１��当たり21円であった｡ この単価を用いた���の
飼料費評価指数は､ 対照���100に比較して96となりコスト低減の可能性が示唆された｡������稲ワラサイレージ 乳酸菌 コスト低減
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脱穀､ 細断された直後の稲ワラを､ 飼料作物用自走
式ロールベーラ (平成２年式 立山製��751型) に
より梱包し､ ベールラッパーで６層にラップしてロー
ルベールサイレージ (以下 ｢稲ワラ���｣ という｡)
とした｡
発酵試験には､ 調製時に乳酸菌を噴霧した添加区
と乳酸菌を噴霧しない無添加区を設定し､ ９月から
10月の間に２種類の稲ワラ���を調製した｡ 乳酸菌
は､ ｢畜草１号｣ 乳酸菌製剤 (雪印種苗㈱､ 以下
｢乳酸菌｣ という｡) をロールベーラーに装着したス
プレー添加装置により原物稲ワラ当たり0.0005％に
設定して噴霧した｡ 調製した稲ワラ���は､ 調製後
２ヶ月以上経過したものを開封し､ 化学分析および
給与試験に供した｡� ����
稲ワラ���は､ 給与試験に用いるため���調製の
前日に開封し､ 分析に供する必要量をサンプリング
して発酵品質および飼料成分分析の試料とした｡ 飼
料成分分析は､ 60℃18時間通風乾燥し､ 粉砕機で１��に粉砕して､ 一般成分を品質評価ガイドブッ
ク４) に基づき分析した｡ 発酵品質は､ 品質評価ガイ
ドブックに基づき抽出したろ液の��をガラス電極��メーターで測定し､ ガスクロマトグラフィー
(���14�､ 島津製作所) により乳酸および酢酸､
プロピオン酸､ 酪酸の揮発性脂肪酸 (���) を測定
した｡� ����
供試牛は､ 繋養しているホルスタイン種搾乳牛15
頭 (表１) を用いた｡ 試験期間は､ 平成21年11月16
日から平成22年４月28日にかけて､ 馴致期間10日間､
予備試験29日間､ 本試験３日間の計42日間を１期と
し､ クロスオーバー法により実施した｡
試験区分は､ 通常給与している慣行���を対照
区とし､ 試験区は､ 慣行���に混合しているチモ
シー乾草の一部を､ 乳酸菌添加稲ワラ���に置換し
た｡ 置換した稲ワラ���は乾物当たり６％で栄養成
分は表２に示した｡ また､ 各区の���配合割合お
よび設定した栄養成分は表３に示すとおりである｡
給与方法は､ 原則自由採食として１日に必要な給
与量を３回に分け10時､ 13時､ 15時に給与した｡
各区の乾物摂取量については､ 給与時にサンプリ
ングした飼料の乾物率を求め､ 試験区ごとに本試験
期間中毎日９時に飼料残量の全量を秤量し､ 乾物給
与量から差し引いて求めた｡
本試験期間中の３日間において､ 乳量は､ 毎朝夕
の搾乳時に測定し､ 乳成分率 (乳脂率､ 乳蛋白率､

乳糖率) は､ 搾乳時に採取した乳汁サンプルを､ 島
根県畜産振興協会生乳検査所に分析依頼した｡ なお､
乳中尿素態窒素 (���) は､ 生化学自動分析装置
(��������3000 富士フィルム) で測定した｡
採血は､ 試験区終了日の14時に行い､ ヘマトクリッ
ト､ 総蛋白､ アルブミン､ ���､ ���､ 総コレス
テロール､ 尿素窒素､ カルシウム､ リンについて生
化学自動分析装置で測定した｡� �������
稲ワラ���調製にかかる経費は､ 必要な諸材料費
の合計と調製用機械およびその減価償却費､ 労賃を
勘案し１��当たりの単価を算出した｡ また､ 対照
区���原物1��の調製にかかる経費を100として､ 試
験区���原物１��かかる経費を算出し飼料費評価
指数として比較した｡� ����
発酵品質は分散分析を行い､ 給与試験は試験区を
変動要因とした最小自乗分散分析を実施した｡ また､����

表１ 供試牛の概要

供試頭数 初産 ２産以上 平均分娩後日数

(頭) (頭) (頭) (日)

15 4 11 171

表２ 供試した稲ワラ���の飼料成分 (乾物中％)
乾物率 粗蛋白質 粗脂肪 粗灰分 ���
47�0 4�0 2�3 16�8 69�4

表３ 供試���の飼養配合割合と養分含量 (設定値)
対照区 試験区

飼料配合割合 (乾物中％)

稲わらサイレージ － 6�3
チモシー乾草 24�2 12�9
アルファルファ乾草 22�2 24�1
ビートパルプ 3�9 5�8
コーン 17�2 17�9
大麦 9�9 9�9
大豆粕 4�4 4�9
コーングルテンフィード 12�0 12�0
綿実 6�2 6�2

養分含量 (乾物中％)

粗蛋白質 16�0 14�1
粗脂肪 4�0 3�4��� 39�8 40�8��� 36�5 37�3

供試飼料は加水して水分含量約40％として���給与
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高泌乳牛への影響を確認するため､ 各区から日乳量
30��以上泌乳する供試牛の試験成績を抽出して､
最小自乗分散分析を実施した｡� �� ����������
発酵品質の分析結果は表４に示した｡ ��は､ 添
加区4.52に対し､ 無添加区5.24となり試験区間に有
意差 (�＜0.05) を認めた｡ 乳酸含有率は､ 添加区
が0.53％､ 無添加区が0.43％､ 酢酸含有率は､ 添加
区が0.06％､ 無添加区が0.01％で､ いずれも添加区
が高い値を示したが､ 試験区間に有意差は認められ
なかった｡ また､ プロピオン酸および酪酸は各区と
も検出されなかった｡ なお､ 稲ワラ���の解体時に
両試験区とも糸状菌の増殖が見られた｡� ������
給与試験の結果を表６に示した｡ 乾物摂取量は､
対照区が25.6��／日､ 試験区が24.4��／日で､ 乳量
は､ 対照区が28.2��／日､ 試験区が29.7��／日で試
験区間に有意な差は認められなかった｡ また､ 乳成
分率､ ���､ 血液性状においても試験区間に有意
な差は認められなかった (表５､ ６)｡
日乳量30��以上泌乳した供試牛は各区８頭であ
り､ その産乳成績を表７に示した｡ 乾物摂取量は､
対照区が25.9��／日､ 試験区が24.4��／日､ 乳量は､
対照区が35.5��／日､ 試験区が37.6��／日で試験区
間に有意差は認められず､ 乳成分率についても試験
区間に有意差は認められなかった｡� �����
稲ワラ���調製費用は表８に､ 飼料費評価指数は
表９に示した｡ 稲ワラ���の原物１��当たり調製費
用が21円と算出され､ この単価を用いて稲ワラ���
を混合した試験区���の飼料費評価指数は､ 対照
区���の100に対し96となった｡� �
稲ワラは､ 安定確保できる豊富な地域自給粗飼料
であり､ 飼料自給率の向上を図る上からも積極的な����

表５ 乾物摂取量､ 乳量､ 乳成分組成

対照区 試験区

供試牛 (頭) 15 15

乾物摂取量 (���日) 25�6 24�4
乳量 (���日) 28�2 29�7��� (���日) 31�1 31�6
乳成分率 (％)

乳脂率 4�7 4�5
乳タンパク率 3�8 3�8
乳糖率 4�5 4�5
乳中尿素態窒素濃度 (�����) 12�5 12�9
値は最小自乗分散分析による平均値

表４ 稲ワラサイレージの発酵品質

区分
個数
(個)

水分
(％)

�� 有機酸含量 (��％)
乳酸 酢酸 酪酸 プロピオン酸

添加区 7 54�3 4�52� 0�53 0�06 �� ��
無添加区 4 52�5 5�24� 0�43 0�01 �� ��
分散分析を実施｡
異符号間に有意差を認める (�＜0�05)

対照区 試験区

ヘマトクリット (％) 32�6 30�9
総タンパク質 (����) 7�8 7�4
アルブミン (����) 3�7 3�7���(����) 108�7 112�7���(����) 34�4 36�3����� 253�8 241�6
尿素窒素 (�����) 13�1 13�2��(�����) 10�3 10�4��(�����) 4�8 5�3
値は最小自乗分散分析による平均値

表６ 血液性状

表７ 乳量30��以上供試牛の乾物摂取量､ 乳量､ 乳成分成分
対照区 試験区

供試牛 (頭) 8 8

乾物摂取量 (���日) 25�0 23�9
乳量 (���日) 27�3 28�5��� (���日) 36�7 37�4
乳成分率 (％)

乳脂率 4�2 4�0
乳タンパク率 3�6 3�4
乳糖率 4�6 4�7
乳中尿素態窒素濃度 (�����) 12�5 12�7
値は最小自乗分散分析による平均値
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利用を図る必要がある８) と考えられる｡ 搾乳牛に稲
ワラを給与する場合は､ し好性と保存性を高めたサ
イレージが有効１) であるが､ 含有する���が少な
いことからサイレージ調製しても乳酸発酵が抑制さ
れ､ ��が高く良質な発酵品質が期待できない２､５) と
指摘されていた｡
近年､ 飼料作物から分離されたグラム陽性菌の乳
酸菌で､ グルコースからガスを生産せず､ 低��領
域で育成する飼料稲専用乳酸菌 ｢畜草１号｣ が開発
された３)｡ この乳酸菌は飼料稲サイレージの調製時
に添加することにより､ 乳酸発酵を促進し､ ��が
低下することから貯蔵性が向上すると報告されてい
る10)｡ また､ 稲ワラサイレージの調製でも ｢畜草１
号｣ を添加することにより､ 糸状菌の増殖が見られ
ない良質なサイレージの調製が可能であると報告も
ある11､ 12)｡ 本試験では､ 飼料作物用自走式ロールベー
ラーを用いて､ コンバインから排出された切断稲ワ
ラに､ この ｢畜草１号｣ を添加したサイレージ調製
を行った｡ その結果､ 既存の報告と同様に発酵品質
は､ ��が無添加に比較し有意に低く､ 乳酸含有の
高い稲ワラ���の調製が可能であることが明らかに
なった｡
しかし､ 乳酸菌を添加した稲ワラ���にも糸状菌
の増殖が見られた｡ これは､ ラップの巻き数が６層
巻きの設定では少なく､ 屋外保管中に降雨が影響し
たことと､ 調製時の泥の混入もあったためと考えら
れた｡ 今後､ 飼料作物用自走式ロールベーラーで稲
ワラ���を調整する場合には､ ラップの巻き数を増
やすことや泥が混入しない梱包方法を検討する必要
がある｡

搾乳牛への給与については､ 山口らが泌乳中・後
期の搾乳牛に対して稲ワラサイレージを���中に
乾物当たり10％混合しても泌乳生産性や栄養代謝に
悪影響を与えないと報告している６)｡ また､ 藤井ら
は､ 泌乳中期において���に混合する稲ワラ量を
乾物当たり16％にすると乳蛋白率の低下に影響を与
えるが､ 乳量､ 乳脂肪率､ 無脂固形分率には影響が
見られないと報告している７)｡ 本試験では､ 調製し
た稲ワラ���を給与飼料中に乾物当たり６％混合し､
給与開始時の分娩後日数が50から517日の乳用牛15
頭に給与して､ 生乳生産成績および血液性状を検討
した｡ その結果､ 試験区間に有意な差は認められず､
既存の報告と同様な結果であった｡
また､ 柿原らは､ 日乳量30��以上の搾乳牛に対し
稲ワラを給与する場合､ 総繊維を40％までにとどめ､
乾物当たりでは８％までであれば乳量低下は抑制さ
れると報告している８)｡ そこで､ 日乳量30��の供試
牛の試験成績を抽出して最小自乗分散分析を行った
結果､ 試験区は平均乾物摂取量が24.4��､ 平均日乳
量が37.8��であり､ 乳成分率を含め有意差は認めら
れず､ 生乳生産性への影響はないことが明らかとなっ
た｡ しかし､ 稲ワラはリグニンとケイ酸含有量が高
く､ これらが第一胃内微生物の消化作用を抑制する
障害物となる８) ことや､ 稲ワラなどの消化性の低い
粗飼料は､ 採食量に大きく影響すること９) が知られ
ている｡ このことから､ 稲ワラを給与する場合には
混合割合や切断長を十分考慮する必要がある｡
さらに､ 稲ワラ���の経済性を評価するため､ 調
製のコストを試算した結果､ 21円／��と試算された｡
この単価を用いた稲ワラ混合���の飼料費評価指
数は慣行���を100とした場合96と評価され､ ���
に混合するチモシー乾草の一部を稲ワラ���に置換
することにより飼料コスト低減の可能性が示唆され
た｡
以上のことから､ 飼料作物用自走式ロールベーラー
を用いた稲ワラサイレージの調製においては､ 乳酸
菌添加することにより発酵品質を良好に維持し､ 保
存性が向上すること｡ ���方式で乾物中に６％の
稲ワラ���を混合し､ 泌乳最盛期後の日乳量30��の
泌乳牛へ給与しても生乳生産性に与えるマイナス影
響はなく､ 飼料コストの低減も期待されることが明
らかとなった｡
県内の一般的な酪農経営の飼養管理形態は､ 輸入
飼料に大きく依存しており､ 昨今の飼料価格の変動
による生乳生産コストの急変が酪農経営に大きな影
響を与えている｡ 稲ワラは､ 安定的に確保できる地����

表８ 稲ワラサイレージ調製コスト

項 目
１ロール重量 (��) 128�0
10�当たりロール調製個数 (個) 4�2
10�当たりロール調製生産費１) (円) 11�244
生産単価 (円���) 21�0
１) 生産面積を10��と設定し､ 機械はグリッパー､ ラッピ

ングマシーンを新規に導入するとして減価償却を試算
した｡ 労賃は800円�時間､ 運搬費は1�000 円�10�とし
て設定した｡

対照区 試験区
指数 (飼料費 (円���)) 100(29�5) 96(28�3)
注) 試験区に用いた稲ワラサイレージの価格は21円���と

して試算｡

表９ 飼料費評価指数
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域自給粗飼料であり､ これらの技術を活用すれば､
飼料価格の変動に起因する生産コスト上昇の抑制が
可能であると考えられる｡ また､ 低利用資源である
稲ワラを利用し､ コントラクター等の飼料生産組織
が飼料���調製を担い､ 酪農家からは堆肥を水田に
還元すれば､ 耕種農家と酪農家を結ぶ耕畜連携の発
展につながると思われる｡� � � �
１) 高橋英伍ら .農作業研究�17�13�19�1973.
２) 木部久衛�日本草地学会誌�19�101�106�1973�
３) 蔡 義民ら. 日本草地学会誌�49(5)�477�485�
2003�
４) 日本草地畜産種子協会. 粗飼料の品質評価ガイ
ドブック�東京. 1994.
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７) 藤井俊治ら. 島根県立畜産試験場研究報告�23�
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2002�
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