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金華豚とデュロック種交雑家系における

ＤＮＡマーカーを利用したシェアバリューＱＴＬの導入試験（２）

Marker-assistedintrogressionofpigshearvalueQTLinbackcrossline

ofJinhuaandDurocbreeds．（２）

井手華子、柴田昌利、堀内篤、金谷奈保恵')、林武司2)、粟田 崇2）

要約：これまでに金華豚とデュロック種の大規模交雑家系を用いたQTL解析研究のなかで、シェアパリュー

(肉の柔らかさ）のＱＴＬはブタ第２染色体に存在することが明らかとなった。このＱＴＬにおいて金華

豚型アリルはデュロック種型アリルと比較し、肉を柔らかくする効果があると推測された。そこで本試

験では、戻し交配とＱＴＬ領域のマーカーによる選抜を繰り返すマーカーアシスト導入法により、金華豚

のシェアバリューＱＴＬをデュロック種へ導入し、その効果を検証した。戻し交配第３世代同士を交配し

得られた産子について、シェアバリューＱＴＬが金華豚型アリルのホモ個体（JJ型)、金華豚型とデュロッ

ク種型のヘテロ個体（ＪＤ型)、デュロック種型のホモ個体（ＤＤ型）でシェアパリューを比較したとこ

ろ、ＪＪ型で６．７lb/qf、ＪＤ型で７．４lb/c㎡、ＤＤ型で８．１ｌｂ/c㎡であった。このことから、シェアパリュー

ＱＴＬは予測どおりブタ第２染色体に存在し、金華豚型アリルがデュロック種型アリルに対して肉を柔ら

かくする効果があることが確認された。

はじめに

近年のゲノム解析技術の進歩に伴い、ブタや

ウシなどの家畜においても経済的に重要な形質

に関与する遺伝子の探索が盛んに行われている。

肉質や産肉性など多くの経済形質は量的形質で

あり、それに関与している遺伝子座は

QuantitativeTraitLoci（QTL：量的形質遺

伝子座）と呼ばれる。量的形質の表現型値は環

境要因にも大きく影響を受けるため、これまで

長い年月をかけて表現型に頼った選抜育種で家

畜が改良されてきたとしても、実際の遺伝的な

能力にはまだ多様性が残されていると考えられ

る。このような中で、量的形質に大きな効果を

もつＱＴＬが明らかとなれば、このＱＴＬの優

良なマーカーを利用した選抜で集団の改良が飛

躍的に進むことが期待できる。また、ある品種

の優れた形質を他の品種に導入したいという場

合に、あらかじめ目的とする形質に関与する

(静岡畜技研中小研セ研報１，１～５，２００７）

QTLが判っていれば、２品種を交配してＦ１

を作出し、その後一方の品種への戻し交配を行

うと同時にＱＴＬの遺伝子型による選抜を繰り

返すことで、短い期間で確実に遺伝的な改良を

加えることも可能である。

静岡県では中国漸江省より寄贈された金華豚

を育種素材としてこれまで維持してきた。金華

豚は小型品種で、肉質は非常に優れているもの

の発育速度や赤肉生産能力などの産肉性が著し

く劣っているため、大型の欧米品種との交雑利

用が難しかった（堀内ら、1990)。しかし金華

豚の優れた肉質のＱＴＬが明らかとなれば、マー

カーアシスト導入の手法で、金華豚と大型吊種

による戻し交配とＱＴＬ近傍のマーカーによる

選抜を行うことで、金華豚の肉質形質のみを産

肉性を低下させることなくほかの品種へ導入す

ることが可能である。

これまでに我々は金華豚とデュロック種の大

規模交雑家系における産肉性および肉質に関す

(１：農林水産先端技術産業振興センター、２：農業生物資源研究所）
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るＱＴＬを多数検出してきた（堀内ら、2003)。

そのうち肉の柔らかさ（シェアバリュー）に関

するＱＴＬがブタ第２染色体に検出された。こ

のＱＴＬは金華豚型アリルがデュロック種型ア

リルに対しシェアバリューを0.6521bs/cnf低下

させる効果があり、寄与率は5.8％と推定され

た（堀内ら、2003)。そこで本試験では、マー

カーアシスト導入法により金華豚由来のシェア

バリューＱＴＬをデュロック種に導入すること

で、これまでの研究で推定されたＱＴＬの効果

を検証するとともに、ＤＮＡマーカーによる育

種手法の実用化にむけた評価のためシェアバリュー

以外の形質について調査を行った。

材料および方法

１．調査個体の作出とＱＴＬのマイクロサテラ

イトマーカーによる選抜

金華豚の雌３頭とデュロック種の雄１頭を交

配して得られたＦ１から雌３頭を選抜し、これ

にデュロック種の雄１頭を交配して戻し交配第

１世代を作出した（ＢＣ１）。ＢＣ１個体はブタ

第２染色体のシェアバリューＱＴＬ領域に存在

する６つのマイクロサテライトマーカー（SW

942、SOO91、SW395、SW766、SW1695、

SO370）を用いてタイピングを行い、金華豚型

アリルを受継いでいる雌のＢＣ１個体５頭を選

抜した。以下、同様にデュロック種による戻し

交配とマイクロサテライトマーカーによるタイ

ピングを繰り返し、戻し交配第２世代（ＢＣ２）

では６頭の雌を選抜し、戻し交配第３世代（Ｂ

Ｃ３）では雌８頭、雄３頭を選抜した。さらに

選抜した雌雄のＢＣ３個体同士で家系内交配を

行いＢＣ３Ｆ２を作出した。これらも同様に

QTLのタイピングを行い、シェアバリュー

QTLが金華豚型のホモ型（ＪＪ型）の個体１５

頭、金華豚型とデュロック種型のヘテロ型

(ＪＤ型）の個体25頭、デュロック種のホモ型

(ＤＤ型）の個体16頭を選抜し、肉質の調査に

用いた。マイクロサテライトマーカーのタイピ

ングにはＡＢＩＰＲＩＳＭ３７００（AppliedBiosys

tems)、解析ソフトにはGenotyperv､２．５

(AppliedBiosystems）を使用した。

２

２．飼養管理

産肉性、肉質調査豚は概ね２１日で離乳し、

体重約30ｋｇまでは市販の哨乳子豚育成配合飼

料（TDN81.0％、ＣP18.0％)、約３０ｋｇから

50ｋｇまでは市販の肥育前期飼料（TDN77.0％、

CP14.0％)、５０ｋｇ以降は９０ｋｇでと殺するまで

市販の肥育後期飼料（TDN76.0％、ＣP18.0％）

を不断給餌した。雄は生後１週間から２ヶ月ま

での間に去勢を施した。約30ｋｇ～90ｋｇの試

験期間を通して当場の慣行法に従い同腹豚を性

別、マーカーのアリルに関係なく混飼し、体重

の計測は１週間に１回行った。

３．産肉性および肉質の調査

（１）産肉性の調査

試験豚は約90ｋｇになった段階で２４時間絶

食後、と殺した。と殺後、左半丸枝肉を４℃に

設定した冷蔵庫で概ね２０時間放冷した後、と

体形質を測定した。カタ、ロース・バラ、ハム

の３分割は、第４－５胸椎間および最後腰椎前

端部位で切断し、ロース断面積の写し取りは第

４－５胸椎間の切断面で行った。

（２）肉質調査の供試部位と項目

肉質調査のため、と殺２日目（概ね２４時間

後）に第１～第４腰椎部胸最長筋を採取した。

採取した胸最長筋の第１、第２腰椎部胸最長筋

を用いて肉色、ヘマチン含量、ｐＨ、水分、筋

肉内脂肪含量の測定に、第３～第４腰椎部胸最

長筋をクッキングロスおよびシェアバリューの

測定に用いた。

（３）肉色およびヘマチン含量の測定

肉色の測定は切断直後と切断30分間後の２

回実施し、色差計（日本電色株式会社製：NF

333）を用いて反射光を測定した。ヘマチン含

量の測定は、筋肉２９にアセトン8.5ｍl、塩酸

0.2ｍlを加え速やかにヒスコトロン（日音医理

科器製作所製）で40秒間（１０，０００回転）ホモ

ゲナイズし、３０分間振とう後、５℃で１５分間

遠心分離（３，０００回転）した後、上澄みを０．４５

浬、メンブランフルターでろ過し、640nｍの

吸光度を測定し、吸光度にヘマチンの分子吸光

係数（Ｅ＝4.80：640nｍ）を乗じてヘマチン含

量とした。
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（４）クッキングロスおよびシェアバリューの測定

胸最長筋を筋線維と平行に２×２ｃｍの四角

柱に切り出し、ビニール袋に入れて脱気した。
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次に、加熱調理後の肉を１×１ｃｍのスティッ

ク状に整形し、Warner-bratzlermeatshear

(MODEL300）を用いてシェアパリュー

(shearforcevalue）を測定した。
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アリル型とシェアバリューの関係図１結果と考察

BC3F2個体について、シェアバリューＱＴＬ

のアリルごと産肉性および肉質を比較した（表

１)。シェアバリューはＪＪ型が6.7±1.91bs/cnf、

ＪＤ型が7.4±1.41bs/cmf、ＤＤ型が8.1±2.4lbs／

c㎡であり、ＪＪ型がＤＤ型に対し有意に肉が柔

らかくなった（P＜0.05）（図１）。その他の項

目では背脂肪厚（肩・背・腰の三部位平均）が

ＪＪ型で3.2±0.3ｃｍ、ＪＤ型で3.0±0.4ｃｍ、ＤＤ

型で2.9±0.3ｃｍであり、ＪＪ型がＤＤ型に対し

有意に背脂肪厚が厚くなった（P＜０．０５)。シェ

表１．各アリル型の産肉性および肉質
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アバリューと背1指肪以外の項目ではシェアバリュー

ＱＴＬのアリル間に有意な差は認められなかっ

た。

これまでの研究で、金華豚とデュロック種の

Ｆ２交雑家系を用いて推定されたシェアバリュー

ＱＴＬの効果は、金華豚型アリルがデュロック

種型アリルに対し0.6521bs/cIf肉を柔らかくす

る（シェアバリューを低下させる）効果があり、

金華豚型アリルとデュロック種型アリルのヘテ

ロ接合体の場合、そのシェアパリューがそれぞ

れのアリルのホモ接合体の差の１／２からどれ

だけずれるかを表す優性効果は-0.2361bs/cni、

寄与率は5.8％と推定されていた。推定値どお

りの効果があるとするとＪＪ型とＤＤ型の差は

約1.31bs/cni、ＪＤ型の値は約7.61bs/cIfになる

と予想されたが、今回の結果ではＪＪ型とＤＤ

型の差は1.4lbs/㎡、ＪＤ型の値は7.41bs/c㎡で

あり、戻し交配によるＱＴＬのマーカーアシス

ト導入においても、Ｆ２家系を用いて推定され

たＱＴＬの効果が改めて確認された。

このシェアバリューのＱＴＬはブタ第２染色

体のマイクロサテライトマーカーＳＷ７６６を近

傍とする領域に検出された。この領域にはカル

パスタチン遺伝子がマップされている（Ernst

ら、1998)。カルパスタチンは筋線維タンパク

を分解するカルパインの阻害因子であり、さま

ざまな家畜においてカルパスタチンの多型と屠

殺後における肉の軟化との高い関係性が報告さ

れている（Caseら2006､Koohmaraieら1991)。

CiobanUら（2004）はバークシャーと中ヨー

クシャーの交雑家系を用いて我々と同じ領域に

生肉の硬さ、Instronforce，柔らかさ、ジュー

シネス、そして調理した肉の岨噛感のＱＴＬを

検出しており、カルパスタチンの多型とそれら

の形質との間に有意な関係があると報告してい

る。また金谷ら（2007）は、これまでにＱＴＬ

解析で用いた金華豚とデュロック種のＦ2交雑

家系を用い、NCBIデーターベースに登録され

ているブタのカルパスタチン遺伝子配列内にマ

イクロサテライトマーカー（CASTmt）を検

出し、これを加えてシェアバリューＱＴＬの再

解析を行ったところ、ＱＴＬ解析におけるＦ値

はCASTmtで最大値となったことを報告した。

これらのことからもブタ第２染色体に検出され

４

たシェアバリューのＱＴＬの有力な候補遺伝子

がカルパスタチンであることが示唆された。

今回の結果では、シェアバリュー以外に背脂

肪厚についてＪＪ型とＤＤ型で有意な差が認め

られた。金華豚とデュロック種のＦ２交雑家系

を用いたこれまでのＱＴＬ解析では、シェアバ

リューＱＴＬと同じ領域に背脂肪厚のＱＴＬは

検出されなかった。しかしKoningら（2000）

はブタ第２染色体のマーカーSW240近傍に背

脂肪厚のＱＴＬを検出しており、この位置はシェ

アバリューＱＴＬの近傍マーカーＳＷ７６６から

およそ２５ＣＭ程度しか離れていない。もしこ

の位置に背脂肪厚に関するＱＴＬが存在するな

らば、厚い背脂肪厚が特徴である金華豚から由

来した背脂肪厚のＱＴＬがシェアパリュー

QTLとともに導入された可能性がある。効果

のある領域を絞り込めていない状態でＱＴＬを

導入する場合、このように望ましくない形質ま

でも導入されてしまう可能性もあることから、

DNAマーカーを育種に利用するには、やはり

候補遺伝子内の多型や、より形質と相関の高い

マーカーの開発が必要である。

今後はカルパスタチン遺伝子のコード領域内

において金華豚特異的な多型を検索するととも

に、それらの多型とカルパスタチンの活性やシェ

アバリューとの関係を調査し、金華豚の優れた

肉質特性を科学的に解明することで、遺伝資源

の有効活用に繋げていきたい。
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市販豚肉の肉質調査

Investigationonthequalitiesofpoｒｋｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔ

柴田昌利、井手華子、堀内篤

要約：銘柄豚の差別化指標を明確にする目的で、市販のとんかつ用ロース肉29パック（県内産Ａ銘柄、

県外産Ｂ銘柄及び県内産無銘柄豚）を使用し、核酸関連物質（ｍＫ値算出)、クッキングロス、シェアパ

リュー、筋肉内水分等の肉質を調査した。

肉の熟成度の指標となるｍＫ値の各銘柄の平均値は銘柄間に差が見られ、県外産のＢ銘柄が最も大き

く、他の２銘柄との間に有意差が認められた。クッキングロスはいずれも約３１％と差は見られず、標準

偏差も１前後と小さかった。シェアバリューは、銘柄内の差が大きかったが、平均値ではＡ銘柄が最も

大きく他の２銘柄との間に有意差が認められた。筋肉内脂肪含量は、各銘柄の平均値ではいずれも２％

前後で差は見られなかったが、銘柄内の差は大きかった。水分含量はいずれの銘柄も７２％程度で差は無

く、銘柄内のバラツキも小さかった。各調査項目のバラツキは、筋肉内脂肪含量で最も大きかった。ま

た、シェアバリューではＢ銘柄が無銘柄よりも大きなバラツキをしめした。

以上の結果から、銘柄豚の差別化指標とするためには、そのブランドの平均値が今回調査した肉の最

高値付近であることが必要と思われた。また、バラツキを少なくすることも差別化となると思われた。

はじめに

近年、食肉に対する消費者ニーズは高品質化

とともに多様化しており、（財）日本食肉消費

総合センター発行の銘柄豚肉ハンドブック

(2005）には、全国で255種類の銘柄豚肉が記

載されている。また、育種改良の分野でも、脂

肪交雑等の肉質に着目した系統造成が行われる

ようになっている（兵頭1997､Suzukiら2005)。

本県でも肉質に優れたデュロック種系統豚を造

成し（堀内ら1996)、それを活用した静岡型銘

柄豚を推進している。さらに、ＤＮＡ解析技術

により検出された肉質に関するＱＴＬ

(quantitativetraitloci）を活用し、より高品

質な新合成豚の開発を行っており（井手ら2005,

2007)、新銘柄豚としての普及を計画している。

一方、豚肉の品質に影響する要因として、品

種（鈴木ら1997,2001)、肥育期間（清水ら

2000）および飼料成分（小川ら1998、岩本ら

2005）等、様々な報告がされているが、肉の品

質にはと殺後の熟成期間等の環境も影響する

７

(静岡畜技研中小研セ研報１，７～12,2007）

(Okumuraら1996、清水ら2000）ため、実

際に店頭で販売されている肉の品質に関する報

告はみられない。

そこで、今回は市販の豚肉の|肉質を調査し、

銘柄豚と一般の豚との差別化指標を明確しよう

と試みた。

材料と方法

､１．供試材料

サンプルは、一般の消費者が実際に購入でき

るものとするため、市内のスーパーマーケット

の店頭に並んだもので、消費期限が２日後以降

のものとした。また、胸最長筋の部位により硬

さ等の肉質が異なるとの報告がある（清水ら

2000、鈴木ら2001）ことから、断面の模様か

ら胸椎後部から腰椎部胸最長筋と思われる部位

のものとした。平成18年４月～８月にとんか

つ用ロース肉を２９パック５３枚（１パック１～

４枚入り）を購入し、試験に供した。その内訳

は、県内（隣の市）で生産されたＡ銘柄豚（以
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表１．供試材料

店舗銘柄品種パ ック数枚数備考

７

Ａ ＬＷＤ ８
Ｉ

不明Ｂ

Ⅱ 無 し 不 明 １４

合計 ２９

下「Ａ銘柄｣）８パック１６枚、県外産Ｂ銘柄豚

(以下「Ｂ銘柄｣）７パック１４枚及び県内産無

銘柄豚（以下「無銘柄｣）１４パック２３枚で、

Ａ銘柄は三元交雑豚、他の２種類の品種は不明

であった（表－１)。なお、同一パック内で２

～３枚の測定を行ったものは、いずれもほぼ同

様の値を示したため、試験成績はパック内の平

均値を１検体として扱った。

２．試験方法

（１）核酸関連物質の測定とｍＫ値の算出

細切した胸最長筋１９に５％過塩素酸を加え、

ホモゲナイズ、振とう、遠心分離後、２Ｎの

ＫＯＨにより中和し、５℃で20分静置後、０．４５

〃ｍのメンブランフィルターでろ過し、高速

液体クロマトグラフ（島津製作所ＬＣ６Ａ）で

測定した。

修正Ｋ値（ｍＫ値）は、堀内ら（2002）の

方法により下記の式から算出した。

ｍＫ(%)＝(ＨｘＲ＋Ｈｘ)÷（IMP＋ＨｘＲ+Ｈｘ)ｘ100

＊：ＨｘＲ;イノシン､Ｈｘ；ヒポキサンチン、ＩＭＰ;イノシン酸

（２）クッキングロスおよびシェアバリューの測定

胸最長筋を厚さはそのまま（約１ｃｍ）で、

幅が２ｃｍとなるように切り出し、ビニール袋

に入れて脱気した。次に７０℃のウォーターバ

スを用い６０分間加熱調理後30分間流水で冷却

し、加熱前後の重量差から加熱損失率（クッキ

ングロス）を求めた。次に、加熱調理後の肉を．

１×１ｃｍのスティック状に整形し、Warner‐

bratzlermeatshear（MODEL300）を用いて

販売時の割面に対して垂直方向から切断したと

きのシェアバリュー（shearforcevalue）を

測定した。

（３）筋肉内脂肪含量および水分含量の測定

水分含量は、135℃２時間乾燥法により、筋

肉内脂肪含量はエーテル抽出法により行なった。

（４）各検査項目のバラツキの算出

上記５項目の分析値について、各銘柄内のバ

ラツキを見るために変動係数（標準偏差を平均

８

１６県内（隣接市）産

１４県外産

２３県内産

５３

値で除した数値）で比較した。

（５）遊離アミノ酸の測定

細切した胸最長筋１９に１％スルホサリチル

酸を加え、ホモゲナイズ、振とう、遠心分離後、

0.45“ｍのメンブランフィルターでろ過し、高

速液体クロマトグラフ（島津製作所LC10A）

で測定した。′）

（６）脂肪酸組成の測定

胸最長筋に付いている脂肪（皮下内層脂肪）

を加熱溶出し､･ナトリウムメチラート法により

メチル化し、ガスクロマトグラフ（島津製作所

製ＧＣ９Ａ）により炭素数14～１８の脂肪酸に

ついて重量比から組成を算出した。

（７）統計処理

各銘柄間の差をみるための統計処理は、

!'StatView”（SASinstituteinc.）を用い、

ｔ検定を行った。

結果

１．，Ｋ値クッキングロスおよびシェアバリュー

肉質調査成績を表２に示した。肉の熟成度の

指標となるｍＫ値の各銘柄の平均値は、Ａ、Ｂ

および無銘柄がそれぞれ34.0％、44.3％および

37.7％と銘柄間に差が見られ、県外産のＢ銘柄

が最も大きく、他の２銘柄との間に有意差が認

められた。クッキングロスはいずれも約３１％

と差は見られず、標準偏差も１前後と小さかっ

た。シェアバリューは、銘柄内の差が大きかっ

たが、平均値ではＡ銘柄が最も大きく（8.01b／

clf）他の２銘柄との間に有意差が認められた。

２筋肉内脂肪および水分含量

筋肉内脂肪含量は、各銘柄の平均値ではいず

れも２％前後で差は見られなかったが、銘柄内

の差は大きく、銘柄豚肉であるＢ銘柄でも最大

値（3.5％）と最小値（1.2％）に３倍の差があっ

た。一方、水分含量はいずれの銘柄も７２％程

度で差は無く、銘柄内のバラツキも小さかった。



７２．４±０．９

(70.8-73.7）

表２．各銘柄豚肉の肉質調査成績

７２．１±０．４

(71.4-72.8）

銘柄
調査項目

水分含赴（％）

Ａ銘柄 Ｂ銘柄 無銘柄

上段：平均±標準偏差、下段：（最小値一最大値）
異符号間に有意差有り：大文字；Ｐ<0.01、小文字；Ｐ<0.05

３４．０±3.2Ａ

(25.8-37.0）

４４．３±5.9Ｂｂ

(33.8-52.1）

３７．７±６．２。

(26.5-43.9）
ｍＫ値（％）

似、Cl/1009

３１．６±１．１

(30.8-33.8）

３１．６±０．９

(30.7-32.9）

３１．３±１．６

(29.0-33.5）
クッキングロス（％）

０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０

５
４
３
２
１

６．４±１．５ｂ

(4.6-8.4）ｼｴｱパﾘﾕー(恥/cm圏）＆掛筋
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柴田・井手・堀内：市販豚肉の肉質飼査
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織‘〆拶識続減
図１各検査項目の変動係数・

＊： 標 準 偏 差 / 平均値×100‘

識が’

差が認められた以外は、各銘柄間に差は見られ

なかった。

％

９

０
０
０
０
０
０

５
４
３
２
１

獄糾<f’

図Ａ銘柄

□Ｂ銘柄
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０
５
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５
０
５
０
５
０
５
０

５
４
４
３
３
２
２
１
１

綴湧騨浄識綴識識

団Ａ銘柄

□Ｂ銘柄

Ｚ無銘柄

ｂ

図３脂肪組織の脂肪酸組成

異符号間に有意差有り：Ｐ＜０．０５

ａ

３各検査項目のバラツキ

各検査項目のバラツキを図－１に示した。各

調査項目のうち、最もバラツキが大きかったの

は、筋肉内脂肪含量でＡ、Ｂおよび無銘柄がそ

れぞれ26.5,36.7,43.3％であった。また、シェ

アバリューではＢ銘柄（23.1％）が無銘柄

(21.9％）よりも大きなバラツキを示した。

一方、水分含量と肉の保水力を表すクッキン

グロスは各銘柄ともバラツキは小さく、すべて

５％未満であった。

４遊離アミノ酸および脂肪酸組成

遊離アミノ酸のうち旨味成分であるグルタミ

ン酸等の５成分を図－２に示した。５成分中タ

ウリン以外の４成分に銘柄間の有意な差が見ら

れ、Ａ銘柄はＢ銘柄に対して低値であった。

脂肪組織の脂肪酸組成を図－３に示した。オ

レイン酸においてＡ銘柄と無銘柄の間に有意な

図２筋肉内遊離アミノ酸含量

異符号間に有意差有り：大文字；Ｐ＜0.01、小文字；Ｐ＜0.05
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考 察

豚肉の品質評価法には、外観、味、栄養成分

等、様々な項目があり、流通、加工、消費段階

とそれぞれに求められる性質も異なる（入江

2002)。そのため、一概に高品質豚肉を定義す

ることは困難であるが、近年の品質向上を目指

した豚改良においては、味、香り、テクスチャー

といった食味に関与する品質が重要とされる

(千国ら2002)。

今回は、実際に店頭で販売されている豚肉に

ついて、柔らかさや脂肪含量といった品質につ

いて、調査を行なった。

豚肉の品質に関する項目のうち、柔らかさや

アミノ酸等の成分はと殺後の経過時間（熟成期

間）によって変化するため（Okumuraら1996、

清水ら2000)、と殺日が不明な市販豚肉等の品

質調査の際問題であったが、堀内ら（2002）は

核酸関連物質のうち保存期間による変化の大き

なイノシン酸、イノシンおよびヒポキサンチン

のみで算出した修正Ｋ値（ｍＫ値）が豚肉の

保存期間と高い正の相関が見られたことを報告

している。そこで、今回の調査でも核酸関連物

質を測定しｍＫ値を算出した。その結果、県

外産のＢ銘柄が最も高く（443％)、推定保存

日数（４℃で保存されていたと仮定した場合の

保存日数）は６．５日であり、隣の市で生産され

ているＡ銘柄は平均34.0％、推定保存日数3.8

日であった。また、銘柄内のバラツキは特にＡ

銘柄で小さく、ｍＫ値からみた保存期間は、

ラベルに表示された産地からの推測（産地の近

いものが新鮮）と一致した。

豚肉の品質のうち、多くの日本人が好み、差

別化の指標として重要となる（入江2002）「肉

の柔らかさ」について、今回はシェアバリュー

により測定した。各銘柄間では、Ａ銘柄が他

の銘柄に比べ高い値で、有意差が認められた。

このうち、Ａ銘柄とＢ銘柄の差には保存期間

(ｍＫ値）の差も影響していると考えられたが、

Ａ銘柄と無銘柄は同様のｍＫ値であったこと

から、品種や系統等のちがいによるものとも考

えられた。

「肉の保水力」は食べたときの食感（ジュー

シーさ）に重要な項目であり、今回はクッキン

1０

グロスについて調査した。その結果、各銘柄と

も平均値が31％で、標準偏差も0.9～1.6とバ

ラツキも非常に小さかった。この傾向は水分含

量でより顕著に見られた。調査対象の市販豚肉

は、パック内で吸湿性の紙の上に乗せられて販

売されており、すべての紙で肉汁を吸収した跡

が見られた。今回は、このような肉汁の損失を

考慮しておらず、調査時にかなりの水分が失わ

れており、水分関係の項目に大きく影響したも

のと思われた。

筋肉内脂肪含量いわゆる「霜降り」は、柔ら

かさや多汁性といった肉の味の向上に関連する

といわれている（DeVolら1988、木全ら2001)。

豚肉の品質においても重要な項目となってきて

おり（入江1996)、脂肪交雑に着目した育種改

良（兵頭1997、Suzukiら2005）や飼養管理に

よる筋肉内脂肪の増加の研究（岩本ら2005）

がなされている。今回の調査では、銘柄間に差

は見られなかったが、銘柄内のバラツキが一番

大きく斉一化が難しい項目であると思われた。

各調査項目の銘柄内のバラツキでは、各銘柄

とも筋肉内脂肪が一番大きく、測定値の最小値

と最矢値の間に2.5倍以上のひらきが見られた。

また､様々 な品種や飼養管理の豚が含まれてい
る可能性がある無銘柄のバラツキが大きい傾向

であったが、シェアバリューはＢ銘柄のバラ

ツキの方が大きく、銘柄豚が必ずしも斉一性が

高い訳ではなかった。

遊離アミノ酸は、肉の旨み成分であり、熟成

により増加する（Okumuraら1996,千国ら

2002)。今回の調査ではＡ銘柄が他の銘柄に対

して有意に低値である項目が多かったが、これ

はｍＫ値とよく一致しており熟成による影響と

考えられた。

脂肪組織の脂肪酸組成は、脂肪の融点に関係

し、食べたときの脂の口どけ感といった食感に

影響する。これも品種や給与飼料による影響を

受けるとされている（千国ら1985、入江と藤

谷1989、山田ら2005）が、今回の調査では一

部を除き銘柄間に差は見られず、その理由は特

定できなかった。

以上の結果から、「柔らかさ」や「脂肪交雑」

にはバラツキが大きく、銘柄豚の差別化指標と

するためには、そのブランドの平均値が今回調



査した肉の最高値付近、すなわち、シェアバリュー

は４１b/cnf（保存期間が４日程度のとき)、脂肪

含量は４％程度であることが必要と思われた。

また、既存銘柄豚内にもバラツキがみられたこ

とから、バラツキを少なくすることも差別化と

なると思われた。
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ブタ肉の保存期間中における呈味成分、

物‘性および電気的特性の変化

Changesinphysical，

chemicalandelectricalpropertiesofporkloinsduringstorage

堀内篤、井手華子、柴田昌利

要約：ブタ肉の食味性に影響を及ぼす熟成の非破壊評価法を検討するため、当場産三元交雑ブタ１２頭

(ＷＬ。Ｄ８頭、ＬＷ。Ｄ４頭）を用い、と殺後２，７，１４および２１日目における胸最長筋の物性、呈味

成分と電気的特性との関係を調査した。電気的特性調査は、３種類の電極を試作し、ＬＣＲメータ（3532‐

５０：HIOKI製）を用い、印加電圧５Ｖで50Hz～1ＭHzの周波数範囲におけるインピーダンス（Z)、並

列等価モードにおける静電容量（CP）を掃引測定した。保存期間中に、シェアバリューの低下、ｍＫ値

の上昇、遊離アミノ酸の増加が認められた。インピーダンスは低周波側で新鮮なものほど大きく保存日

数が長くなるにつれ小さくなり、１ＭHzにおけるインピーダンスの保存日数間に差がなかった。

電気的特性による非破壊評価法を検討するため、ＷＬ。Ｄ８頭を校正試料としてｍＫ値とインピーダン

スとの回帰分析を行い、ＬＷ。Ｄ４頭を検証試料として予測精度を評価した。ｍＫ値とインピーダンス比

(100KHz～600KHz／1ＭHz）との間に、高い相関（r=0.793～0.923）が認められた。100KHz／1ＭHzの

インピーダンス比を用いた回帰式による予測ｍＫ値と実測ｍＫ値との相関係数（r）は0.860～0.921、

標準誤差（SEP）は、7.9～10.4％と非破壊評価法として有効であると考えられた。電極種別間の比較で

は、プローブ型電極、丸型電極、はさみ型鰯極の順に予測精度が高かった。しかし保存期間とともに低

下するシェアパリューは個体差が大きく、熟成の指標として有効でなかった。なお、インピーダンス特

性はブタ肉組織の物理的破壊により失われ、凍結肉や流通段階における不適切な取扱を受けたブタ肉に

おいて、予測誤差が大きくなることが考えられる。

緒 言

畜肉はと殺後一定期間熟成されてから食用に

供されるが、熟成期間中には種々の成分や物性

の変化が起こる。その変化は畜種や保存条件な

どの要因に影響され、と畜から最大硬直期まで

に要する時間は、０℃から４℃においてウシで

24時間、ブタで１２時間、ニワトリで２時間で

ある。さらに１℃で熟成させたとき、硬直によ

る硬さ（Rigortoughness）が80％消失する

のにウシで１０日、ブタで５日、ニワトリで半

日とされている。さらに、ブタ肉は死後硬直に

よらない動物固有の結合組織蛋白質の量と構造

に由来する硬さ（Backgroundtoughness）の

寄与が小さいことから、２～３日間の熟成で良

1３

(静岡畜技研中小研セ研報１，１３～22,2007）

いとされている（沖谷1996)。しかし、

Okumuraら（1995）は真空包装したブタ肉を

４℃で保存したとき、２０日まで熟成が進むに

つれて味や香りが強くなり、食味性が改善され

ると報告しており、ブタ肉の「食べごろ」は柔

らかさだけでなく呈味成分の増加からも評価す

る必要がある。

また、堀内ら（2002）はブタ肉の鮮度指標と

してＩＭＰとＨｘＲおよびＨｘの３成分の百分

率による修正Ｋ値（ｍＫ値）が有効であり、

ｍＫ値による市販ブタ肉の推定保存日数は、国

産ブタ肉で３～１４日、輸入ブタ肉で18～２５日

であったと報告している。このように、ブタ肉

の流通段階においては、熟成について考慮され

ておらず国産ブタ肉の熟成が不十分である可能
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性が高い。したがって、国産ブタ肉による銘柄

化を検討する場合、熟成を考慮し、食べごろの

ブタ肉を消費者に提供する流通体制の整備が必

要である。そのためブタ肉の熟成度合いを非破

壊・迅速に評価する技術の開発が望まれている。

畜肉における鮮度および熟度の非破壊評価と

して、可視光および近赤外光を用いた方法

(Mitumotoら2002）や電気的特性を利用した

方法（Lepetitら2001）が試みられている。電

気インピーダンスやその要素である抵抗や容量

の周波数特性を利用した解析法は、インピーダ

ンススペクトロスコーピー法とも呼ばれ、組織

の損傷を細胞レベルで評価できる方法である。

加藤は、電気的特性を利用して青果物の鮮度・

熟度および果肉内部の損傷の非破壊評価

(1988,1989,1993）や魚肉の鮮度評価（2000）

が可能であることを報告している。

そこで、ブタ肉の熟成期間中における物性お

よび呈味成分の変化からブタ肉の熟成指標を検

討するとともに、熟成の程度を迅速に評価する

方法を開発するため、保存期間中における電気

的特性との関係を調査した。

材料と方法

１）供試材料および測定項目

熟成効果および熟成程度の評価指標を検討す

るため、試験１において当場産の三元交雑ブタ

ＷＬ。Ｄ８頭、試験２においてＬＷ。Ｄ４頭を

用いた。各試験ともにロース（第８胸椎～第

４腰椎部）の４分割を脱気包装して４℃で保存

し、保存期間中（と殺２日目、７日目、１４日

目および２１日目）における核酸関連物質、遊

離アミノ酸含量、物性および電気的特性の変化

を調査した。なお、ロースの部位による肉質特

性の差異の影響を除くため、４分割した部位が

調査日ごとに等しくなるよう配置した。

核酸関連物質､;遊離アミノ酸含量、物性の調

査は前報（堀内ら2004）と同様に行い、熟成

度合いの評価は、試験１と試験２の成績を込み

にして検討した。また、電気的特性を利用した

回帰分析においては、試験１の測定結果を回帰

式作成のための校正試料、試験２の測定結果を

回帰式の精度を検討する検証試料として扱った。

なお、平均値の差の検定および回帰分析の計算

はすべてＳｔａｔＶｉｅｗを用いて行った。

２）電気的特性の調査

電気的特性調査は３種類の電極を試作し、

LCRメータ（3532-50：HIOKI製）を用い、

印加電圧５Ｖで50Hz～1ＭHzの周波数範囲に

おける101点のインピーダンス（Z)、並列等

価モードにおける静電容量（CP）を掃引測定

した。測定は交流４端子法を採用したLCRメー

タを用いたが、電極部における接触抵抗の影響

を少なくするため、電極部において２極により

測定した。

試作した３種類の電極を図１に示した。図１－

①のはさみ型電極は、直径25ｍｍのステンレ

ス製円形電極を測定台に固定し、その直上部に

同一直径の可動式電極を設けた。測定に当たっ

ては、肉の中心部が測定台の電極を覆うように

①挟み型電極 ②丸形電極

図１電気的特性調査に用いた試作電極

１４

③プロープ型電極



Ａ

23.2±４．７

日

41.6士３．８

Ｃ

60.1±３．１

，

７１．８±３．２

乗せ、可動式電極を下ろして上下から肉を挟ん

で測定しだ。肉と電極の接触は約609の可動

式電極の重量により一定とし、肉の厚さを同時

に測定した。

図１－②の丸型電極は、直径25ｍｍ肉厚１

ｍｍのステンレスパイプの中央に直径10ｍｍ

のステンレス電極を設置したもので、中央およ

び外周の電極が絶縁部よりも約１～２ｍｍ突

出しており、肉表面との接触を確実にした。図

１－③のプローブ型電極は、６ｍｍゆで高さ４

ｍｍの突起を片側３個ずつ１５ｍｍ間隔で計６

個配置し、片側３個のプローブを１対として２

極による測定を行った。丸型電極およびプロー

ブ型電極を用いて測定する場合は、電極を支持

するとともに一定の圧力で肉と接触させる目的

で、１０ｍｍ‘、長さ260ｍｍのステンレス棒を

取り付けた。

電気的特性の調査における肉の形状は、胸最

長筋を筋繊維に対して直角に８～15ｍｍの厚

さで切断してシャーレに入れて保管し、はさみ

型電極以外の測定においてはシャーレに入れた

まま電極を押し当てて測定した。

2004）と同様に保存日数の推定に有効であった。

遊離アミノ酸の推移を表２に示した。食肉を

低温で保存すると、いずれの畜種の筋肉でも全

ての遊離アミノ酸が増加するとされている（西

村、2006)。本研究においても、タウリンとβ

アラニンを除く全てのアミノ酸で増加が認めら

れ、核酸関連物質と同様に遊離アミノ酸含量に

よる熟成程度の評価が可能であった。また、と

殺後２１日目の肉で、特にグルタミン酸、グリ

シン、アラニンが多く、熟成による呈味形成に

重要な役割を果たしているものと考えられた。

Okumuraら（1996）は、真空包装したブタ肉

を４℃で貯蔵した場合には、２０日目の肉が官

能的に最も優れていると報告している。したがっ

て、国産銘柄ブタ肉が消費者から良食味と評価

されるためには、適正な熟成度合いのブタ肉を

消費者に提供する流通システムの構築が必要で

あり、そのためには流通過程で熟成度合いを非

破壊・迅速に評価できる装置の開発が不可欠で

あると考えられた。

２）保存期間中における物性の推移

保存期間中における物性の変化を表３に示し

た。保存期間中のｐＨ、脂肪含量、水分含量お

よびクッキングロスに変化はみられなかった。

胸最長筋の部位ごとの特性を調査した清水ら

(1999)、鈴木ら（2001）は胸椎前部において脂

肪含量が高く最も軟らかく、次いで腰椎部とな

り胸椎中部が最も硬いと報告している。本研究

においては第８胸椎部から第４腰椎部の胸最長

筋を４等分して用いたが、調査日ごとに各部位

を均等に振り分けたことから筋肉の組成に差が

みられず、筋肉部位間の差による影響は少ない

結果および考察

１）保存期間中における呈味物質の推移

試験１と試験２を込みにした核酸関連物質含

量およびｍＫ値の推移を表１に示した。と殺

後２，７，１４および２１日目と保存期間が長く

なるにつれイノシン酸の減少、イノシンおよび

ヒポキサンチンの増加が認められた。また、こ

れら３成分から算出した修正Ｋ値（ｍＫ値）

は、保存日数とともに増加し、前報（堀内ら

表１．保存期間中における核酸関連物質およびｍＫ値の推移

２１２

mK値
（％）

イノシン

(HxR:似ｍｏＶｄ
イノシン酸

(IMP:jLImol/⑳
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保濡数ハ（Hx:似､｡!/‘）
ＡＴＰ

(似、◎l/⑳
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表２．保存期間中における遊離アミノ酸の推移
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５６±

Ｂ
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3０

６

の個体と同様に熟成とともにシェアバリューの

低下がみられたが、この個体を除外した１１頭

の平均値で示した（表３）。畜肉の熟成の主た

る目的は、呈味成分の増加と肉の軟化効果であ

り、ブタ肉は１０日まで軟化するが、それ以上

貯蔵してもほとんど軟らかくならないとされて

おり（西村、2006)、本研究の成績と一致した

が、個体差が大きく熟成の指標としての効果は

低いことが示唆された。

1６

1１1１1３

１１ 1０７

2457±１８３

ＣＡ ＢａＢｂ

ｌＯ４１±２９１１ ４ ７ ２ ± ３ ０ ４ １ ７ １ ０ ± １ １ ３アミノ酸合月

ての肉質測定値に異常を示すものではなく、

異符号間に有意差あり（大文字:P<０．０１、小文字:P<0.05）

他ものと推察された。

と殺２日目以降における保存期間とクッキン

グロスに差がみられず、加熱損失率に差がみら

れないとする清水ら（1999）の報告と一致した。

シェアバリューについても前報（堀内2004）

と同様に熟成により有意に低下した。しかし、

試験２の１頭に、各保存日数において他の１１

個体の平均値から１～２標準偏差以上離れた異

常にシェアバリューが高い個体が観察された。

この個体は発育およびシェアバリューを除く全
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表３．保存期間中における物性の変化

１JOOO

シェアバリュー.’

（lb/cm2）

脂肪含量
（％）

水分含量
（％）

クツキングロス
（%）

保存日数ｎ
（日）

pＨ

図２－１はさみ型電極によるインピーダンスの推移

２１２５．６±０．０２．０±０．６７３．３±０．６２８．７±１．７９．７Ａ±６．２

７１２５．６±０．０２．２±０．７７３．２±０．５２８．５±０．９５．７８±３．２

1４１２５．６±０．１２．４±０．８７２．７±０．５２７．８±０．９４.ＯＢ±１．３

2１１２５．５±０．０２．１±０．５７３．１±０．４２８．４±１．０３．６Ｂ±１．２

１７

*1:シェアバリューは､11個体の測定値で示した。
異符号間に有意差あり（P<0.01）

３）保存期間中における電気的特性の変化

試験１におけると殺２日、７日、１４日およ

び２１日目のインピーダンスの推移を８頭の平

均値として図２－１～図２－３に示した。はさ

み型電極のと殺２日目におけるインピーダンス

は、５０Hzで108Ｑと高く１０KHzで７５Ｑとほ

ぼ直線的に低下し、１ＭHzの測定では30Ｑに

まで低下した。と殺後の経過日数と５０Hzにお

けるインピーダンスの関係は、と殺７日目で

68Ｑ、そして１４日目では56Ｑ程度と保存期間

が長くなるとインピーダンスが低下したが、と

殺後１４日目、２１日目における差は少なかった。

一方、１ＭＨｚにおけるインピーダンスは、と

殺後の経過日数に関係なく３０Ｑ程度であった。

すなわち、と殺後の経過日数が短く新鮮なブタ

肉のインピーダンスは周波数による変化が大き

く、保存日数が長くなるにしたがって周波数特

性が失われる傾向を示した（図２－１)。

丸型電極およびプローブ型電極においてもほ

ぼ同様の傾向を示し、筋繊維と直角に電極を設

置したはさみ型電極に比べ、肉の表面に接触さ

せて測定するタイプの電極でインピーダンスが

高い値を示したが、筋繊維の方向ともに電極の

接触面積および電極間の距離が影響しているも

のと思われた。

並列等価モードにおける静電容量の推移を図
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図２－２丸型電極によるインピーダンスの推移
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３－１～図３－３に示した。はさみ型電極の並

列等価モードにおける静電容量の周波数特性は、

低い周波数側で静電容量が大きく周波数が高く

なるにつれて低下した。保存日数と静電容量の

関係については、低い周波数域で新鮮な肉ほど

静電容量小さく推移し、５ＫHz近傍で交差し

た。５ＫHz以上の周波数では、保存日数の短

い新鮮なブタ肉ほど静電容量が大きく推移し、

周波数の増加とともに低下した。さらに、と殺

２日目の肉では検出されないものの７日、１４

日目および２１日目の静電容量Iまで650KHz、

550KHzおよび650KHz近傍を最下点として反

転した（図３‐１)。

肉表面に両極を接触させて測定した丸型電極

およびプローブ型電極においても低い周波数領

域では新鮮なブタ肉の静電容量が低く、高い周

波数領域で逆転する現象が観察された。しかし、

新鮮なものと熟成が進んだものの静電容量が交

差する周波数が、８ＫHz近傍とはさみ型電極

に比べやや高い周波数側にずれており、１ＭＨｚ

までの測定では、はさみ型電極で観察されたよ

うな静電容量が反転して高くなることはなかっ

た。

このようなインピーダンスおよび静電容量の

変化は、生体組織がコンデンサと抵抗の並列回

路の特性を持つためと考えられている。ブタ肉

は細胞レベルにおいて、抵抗の大きい薄い細胞

膜（電気容量の大きい）およびイオン伝導性を

持つ抵抗の小さい細胞液から構成されるため、

電気的には不均質誘導体である。均質誘導体の

分極は、電子分極、原子分極および配向分極の

３種のみである。しかし、生体組織のように誘

電率と導電率の比が場所によって異なる不均質

誘電体では境界面に電荷がたまり界面分極が生

じるため、低周波での誘電率はきわめて大きく

なるとともに、誘電特性は複雑で一つの周波数

だけでは決まらず、幅広い周波数範囲の測定に

よって明らかとなるとされている（加藤1988)。

ブタ肉の保存日数の延長に伴うインピーダン

スおよび並列等価モードにおける静電容量の周

波数特性の変化は、熟成に伴い細胞膜が劣化し

て絶縁抵抗が低下し、電流は細胞内も流れるよ

うになるためと考えられている（宮川1995)。

すなわち、低周波電流は抵抗の大きな細胞膜を

E-１０
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はさみ型

液をも通るため、周波数が高くなるにつれ組織

全体のインピーダンスは低下すると考えられて

いる｡,したがって、電気的特性を利用した鮮度

および熟度判定は、熟成によるイオン伝導性物

質の変化と、細胞膜の劣化を総合的に評価して

いるものと考えられた。

とｍＫ値のステップワイズ変数増加法による

重回帰分析によりインピーダンスの絶対値が選

択されることはなかった。このことは、供試肉

の厚さが一定でないことや、電極と肉の接触抵

抗が影響しているものと考えられた。

ステップワイズ法により選択された１０KＨｚ

から600ＫＨｚと１ＭＨｚのインピーダンス比と

核酸関連物質から算出したｍＫ値との相関係

数は0.793～0.907と非常に高い相関関係が認

められた（P＜０．０１)。これら回帰式を用いて検

証試料のｍＫ値を予測できるかを検証したと

ころ、予測ｍＫ値とＨＰＬＣによるｍＫ値（％）

の相関係数は0.735～0.893と有意な相関が認

められ（P＜0.01)、その予測誤差（SEP）は９．８

～15.2％あった。しかし、ＢＩＡＳは0.1％から

21.6％と回帰式により測定精度が異なっていた。

100KHz／1ＭHzのインピーダンス比による回

帰式を用いた検証試料の予測ｍＫ値と実測値

との相関係数が（ｒ）は0.885（P＜0.01)、

SEPが9.8％と最も小さかった（図4)。しか

し、ＢIASは600KＨｚ／1ＭＨｚ比を用いたとき

に最小となった。また、選択周波数を増加させ

ると回帰における相関係数は高められるが、検

証試料の予測精度は低下した。

４）インピーダンスと肉質の回帰分析

試験１のＷＬ。Ｄ8頭の保存期間中に４回測

定した３２検体の測定値を校正試料として、イ

ンピーダンスと肉の物性値、保存日数および核

酸関連物質との重回帰分析を実施した。

重回帰分析は101点のインピーダンス測定値

(Ｑ）に加え、それら相互の比を独立変量、物

性値、保存日数およｍＫ値を従属変量として、

ステップワイズ変数増加法（採用Ｆ値：4.000、

除外Ｆ値：3.996）により行った。そして、試

験２のＬＷ。Ｄ４頭の保存期間中に４回測定し

た１６測定値を検証試料として回帰式の有効性

を検証した。

(1)ｍＫ値とインピーダンスの回帰式による予測精度

電極別の重回帰分析結果と、別のブタ肉にお

ける回帰式による予測精度を表４に示した。は

さみ型電極のインピーダンスおよびそれらの比

表４．電極別ｍＫ値とインピーダンスの回帰分析と検証試料の予測精度

１００KHz/1ＭＨｚ

200KHz/1ＭＨｚ

300KHz/1ＭＨｚ

400KHz/1ＭＨｚ

400KHz/1ＭＨｚ

１ＫHz/100KＨｚ

700KHz/1ＭHｚ

インピーダンス比 自由度

調節済R２
予測値と実測値
の相関係数(r）

回帰における
相関係数(r）

SEP

(％）

BIAS

(％）
電極種別

10.4

11.9

14.2

17.7

29.3

10.7

19.2

周波数２周波数１

丸型

１００KHz/1ＭＨｚ

200KHz/1ＭＨｚ

300KHz/1ＭＨｚ

400KHz/1ＭＨｚ

500KHz/1ＭＨｚ

600KHz/1ＭＨｚ

１０KHz/1ＭＨｚ

１０KHz/100KHｚ

0.907

0.890

0.865

0.838

0.814

0.793

0.875

0.852

0.817

0.786

0.740

0.693

0.651

0.617

0.758

0.716

0.885

0.838

0.799

0.771
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0.735

0.893

0.882
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0.923

0.919

0.892

0.922
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1００

Hｚの比を選択したとき0.4％と小さかった

(図６)。

電極種別と予測精度の比較では、プローブ型

電極、丸型電極、はさみ型電極の順に予測精度

が高かった。はさみ型電極の誤差が大きかった

が、その要因とした試料の厚さを揃えていない

こと、正確な厚さの測定が難しく厚さによる補

正が困難であったことが考えられた。また、肉

の表面に電極を押し当てて測定する丸型電極と

プローブ型電極の比較では、プローブ型電極が

優れる傾向を示したが、突出しているプローブ

丸型電極では、100KHzから600KＨｚと１Ｍ

Hzのインピーダンス比とｍＫとの相関が高く、

１ＭHzのインピーダンスが基準となっていた。

なかでも100KHz／1ＭHzおよび200KHz／1ＭＨｚ

のインピーダンス比よる予測精度は高かった。

また、これら回帰式による予測誤差は、と殺

２１日目で大きくなり、と殺２１日目を除いた相

関係数は、0.904（P＜0.01）と高くなった。こ

のことは、ブタ胸最長筋における５０Hzから１

ＭＨｚにおけるインピーダンスの推移が、と殺

後１４日目と２１日目で差が少なくなっているこ

とに起因する（図２‐２)。したがって、長期保

存されたブタ肉の電気的特性による鮮度評価の

ためには、より広域周波数の測定や要因数を増

やして検討する必要がある。そこで、２変量に

よる回帰式を作成したところ、

100KHz／1ＭＨｚに加え１KHz／100KＨｚのイ

ンピーダンス比が採用され、ＢIASは－０．７と

小さくなったが、相関係数およびＳＥＰは１変

量の場合と大差なかった（図５)。

プローブ型電極では、丸型電極と同様に

100ＫＨｚから600ＫＨｚと１ＭＨｚのインピーダ

ンス比による予測精度が高い傾向を示した。

100ＫＨｚと１ＭＨｚのインピーダンス比は、回

帰における相関係数は0.923と非常に高く、、

600KＨｚと１ＭHzの比とｍＫ値との関係は相

関係数が0.919と100KHz／1ＭHz比よりも若

干低下した。しかし、ＢIASは600KＨｚと１Ｍ

プローブ型電極(600KHz/1ＭHz）
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,表5．電極別シエアバリユーとインピーダンスの回帰分析(n=32）

電極種別インピーダンス(Ｑ)または相互の比相関係数自由度調節済Ｒ２
（r）

はさみ型１０KHz／1ＭHｚ 0.819 0.654

丸型
100KHz／1ＭＨｚ

１ＫHz／１０KＨｚ１００KHz／1ＭHｚ

0.844

0.878

0.703

0.755

プローブ型
50Ｈｚ／1ＭＨｚ

２５０Ｈｚ 50Hz／1ＭＨｚ

0.874

0.894

0.755

0.786

が肉に埋まり接触面積が広く、脂肪交雑等によ

る接触抵抗の影響を受けにくかったものと推察

される。したがって、電極を肉に押し当ててinリ

定する場合は、肉表面との接触を確実にする電

極の開発が必要であり、押し当て型電極は食肉

販売店の店頭でトレイから肉を取り出す必要が

なく、流通段階における簡易な測定に有利であ

ると考えられた。

なお、本研究では同一の系統による交雑ブタ

を同一環境で飼育したブタ肉を供試した結果で

ある。宮川（1995）は、性別、年齢、肥満など

を含め、同一種の組織でも生体の電気的特性に

個体間差異があることを指摘している。したがっ

て本法を市販ブタ肉へ適用するためには、飼育

環境や発育速度が異なった材料により例数を重

ねて調査する必要がある。

(2)シェアバリューとインピーダンスとの関係

シェアバリューを従属変量として、インピー

ダンスとの重回帰分析結果を表５に示した。い

ずれの電極においても有意な回帰式（P＜0.01）

が得られ、はさみ型電極に比べ丸型電極および

プローブ型電極で相関係数が高かった。また、

選択された変数はプローブ型電極で250KＨｚ

のインピーダンスが選択されるものの、低周波

側測定インピーダンスと高周波側測定インピー

ダンスの比が選択された。インピーダンス比の

基準となる周波数は、核酸関連物質から算出し

たｍＫ値で選択された測定周波数と同様であ

り、熟成による筋肉細胞の劣化を検出している

ものと思われる。しかし、これら回帰式を用い

て検証試料のシェアバリューを予測したときの

精度は低かった。Lepetitら（2001）は、と殺

後１日から１４日のウシ肉における電気的特性

を調査し、接触型電極と挿入型電極の測定値に

２１

高度な相関関係を認め、保存期間が長くなるに

つれてインピーダンスおよび１ＫＨｚ／100KＨｚ

のインピーダンス比が低下すると報告しており、

ブタ肉を材料とした本研究と同様の傾向を示し

た。さらに、これらインピーダンスと筋線維の

軟らかさと直線的な相関関係が認められるが、

この直線は個体により勾配が異なっているため、

これら電気的特性の変化は熟成の指標として利

用できないとしている。本研究にける回帰式に

よるシェアバリューの予測精度が低いのも個体

差が影響しているものと考えられる。したがっ

て、電気的特性を利用して肉の軟化を指標とし

た熟成度合いの評価は困難と考えられた。

(3)その他の形質とインピーダンスとの関係

電気的特性を利用した肉質の非破壊評価の試

みは、と殺24時間後のドリップロスを指標と

した保水力（Leeら2000）や、ウシおよびブ

タ肉のトリミングおよび挽肉中の脂肪含量の測

定（Marchelloら1999）の報告がある。本研

究における保水力の測定はクッキングロスであ

るが、Ｌｅｅら（2000）の報告している４ＫＨｚ

および１ＫHzの電気的特性とクッキングロス

との相関が認められなかった。このことは、と

殺後一定時間経過した肉の保水性と熟成による

保水性の変化が異なった機序によることが原因

と考えられた。

また、筋肉中の脂肪含量に関しても有意な回

帰式が得られなかったが、肉表面と電極間の接

触抵抗の影響や、供試したブタ肉の筋肉脂肪含

量の範囲が1.3％から3.9％と狭いことが影響

しているものと考えられた。

今回の報告ではデータを示さないが、筋肉を

叩いたり、強く打ち付けるなど不適切な取扱に

より、低周波側のインピーダンスが低下する現
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象を観察した。また、凍結によりその現象は顕

著となり周波数特性を失い、著しく鮮度低下し

た肉と同様の電気的特性を示した。したがって、

インピーダンスによる鮮度および熟成の評価は、

細胞の物理的破壊に大きく影響を受けることか

ら、測定精度を低下させる原因となっていた。

しかし、核酸関連物質から算出したｍＫ値と

インピーダンスによる非破壊調査の結果が大き

く異なる個体は、不適切な取扱や凍結による細

胞の物理的破壊を疑うことができるものと考え

られた。
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体細胞クローン雄ブタおよび後代雄ブタの繁殖能力

ReproductivePerfolmanceinaMalePig

ClonedfromSomaticNucleiandtheMaleProgenies．

河原崎達雄、大竹正剛、柴田昌利、寺田圭蕊、大津雪子

要約：体細胞クローン雄ブタおよびその後代雄ブタの繁殖能力について検討した。体細胞クローン雄ブ

タ（ＤＪ：デュロック種(D)雌×金華種(J)雄）１頭およびその後代ブタ（Ｄ・ＤＪ：Ｄクローン雌×ＤＪク

ローン雄）６頭について、射精能力、精液量、精子濃度、精子活力、精子形態を発育の経過とともに調

査し、同一系統の一般ブタと比較した。また、交配試験により授精能力について確認した。体細胞クロー

ン雄ブタ（DJ）は３ヶ月齢で採精可能となり、精液量、総精子数は月齢が進むにつれて増加し、８ヶ月

齢でそれぞれ195ｍ1,317億個となった。運動精子割合（＋＋～＋＋＋）は４ヶ月齢、精子形態正常率

は５ヶ月齢でそれぞれ約90％となり、その後はこの値を維持した。これらの値は同系統の一般雄ブタと

変わらなかった。クローン後代雄ブタ（Ｄ・ＤＪ）は３～４ヶ月齢で採精可能となり、精液量、総精子数、

運動精子割合、形態正常精子割合は８ヶ月齢まで増加し、ＤとＤＪの中間値あるいはそれを上回る値を

示した。また、体細胞クローン雄ブタ、後代雄ブタともに正常な授精能力を有していた。これらの結果

から、体細胞クローンおよびその後代雄ブタの造精能力、授精能力は一般ブタと変わらないことが示唆

された。

はじめに

体細胞クローン技術は遺伝資源の保存や遺伝

子改変動物の作出に有効な手段であり、ブタで

も多くの成功例が報告されている（Onishiら

2000；Polejaevaら2000；Betthauserら２０００；

Ｙｉｎら２００２；Bondioliら２００１；Ｌａｉら２００２；

Walker２００２；Sousaら２００２；Ｓｈａｒｍａら２００３；

Ramsoondarら２００３；河原崎ら2003)。しか

し、クローン動物の特性はまだ十分に解析され

ていないことから、現在のところ食肉としての

流通は認められていない。

クローン動物では，核の初期化が不完全なた

めに起こるエピジェネティックな異常が出現す

る。マウスでは胎盤の肥大、過大子、インプリ

ンティング遺伝子の発現異常が認められる

(Inoueら２００２；Ogonukiら2002)。ウシやヒ

ツジのクローン歴の３分の１は妊娠中に退行す

るが、脈管の形成不全，胎盤の過剰形成が主要

(※：現西部農林事務所）
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な要因ではないかと指摘されている（Ｗｉｌｍｕｔ

ら2002)。ブタでは妊娠期間の延長、過小胎子、

呼吸器や心臓系の機能不全などの発生が指摘さ

れている（Ｗｉｌｍｕｔら2002)。

クローン動物における遺伝子のエピジェネティッ

ク変異には種差のあることが報告されている。

Ｋａｎｇら（2001a,ｂ）はドナーゲノムのりプロ

グラミングをモーターするために，クローン旺

と体外受精旺や体内受精歴のメチル化パターン

を解析したところ，メチル化パターンはウシで

はクローン雁は体内あるいは体外受精旺と明ら

かに異なっているが、ブタでは差が少なかった

ことを報告している。ブタでは体細胞クローン

の作出効率はあまり高くないが、異常産子の発

生率は少ないことも1潅認されている(Yinら２００２；

Walker２００２；Onishi2002；河原崎2004)。

一方、周産期を異常なく経過したクローン動

物の多くは正常な発育能力や繁殖能力を有して

いる。日本国内の体細胞クローンウシを対象に
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した健全性の調査においても、周産期を経過し

たクローンウシの多くが雌雄ともに正常な繁殖

能力を有していたことが確認されている（渡辺

と永井2006)。また、体細胞クローン雌ブタに

おいても正常な発育や繁殖性を示すことが確認

されている（Onishi2002；Shibataら2006)。

しかし、体細胞クローン雄ブタの繁殖能力につ

いての報告例はまだ少ない（Williumsら2006)。

本研究では体細胞クローン雄ブタおよびその

後代雄ブタの発育にともなう精液性状を詳細に

分析し、クローン雄ブタの性成熟、造成能力、

授精能力について、有性生殖で誕生した一般ブ

タと比較検討した。

授精試験

体細胞クローン雄ブタおよび後代雄ブタにつ

いて、授精試験を行った。供試ブタは８ヶ月齢

になったところで、用手法により精液を採取し、

等量のモデナ液（曽根ら1992）で希釈した後、

許容開始数時間後から２～３回、人工授精した。

交配する雌ブタは６〒８ヶ月齢の未経産雌ブ

タ９頭（D、Ｗ、およびWLD)、クローン雌ブ

タ１頭（Ｄ：１，２産次）を用いた。

統計処理

統計処理はStatViewforWindows

version5(SASInstitutelnc、1988）を用い

て行った。初回精液採取週齢、精液量、総精子

数、運動精子割合および正常形態精子割合は分

散分析法、それぞれの系統間の比較はFisher

のＰLSD法により解析した。なお、運動精子

割合および正常形態精子割合は角変換後の数字

を解析に用いた。

材料および方法

供試ブタ

体細胞クローン作出のための体細胞は４５日

齢の胎子細胞（ＤＪ：デュロック種(D)雌×金

華種(J)雄）を用いた。レシピエント卵子には

体外成熟卵子（河原崎ら2003）を用い、核移

植は顕微注入法（河原崎ら2003）により行っ

た。誕生したＤＪクローン雄ブタ２頭のうち、

生存した１頭について、発育、造成能力および

授精能力を調査した。また、この雄ブタの精液

を用いてＤ種クローン雌ブタに人工授精を行

い、誕生したクローン後代雄ブタ（Ｄ・ＤＪ：Ｄ

クローン雌×ＤＪクローン雄）６頭、対照雄ブ

タとしてクローンブタと同系統の有件牛殖によ

り誕生した一般雄ブタ、Ｄ６頭、Ｊ６頭、ＤＪ６

頭を用いた。

調査ブタは８週齢まで群飼育し、９週齢に2.2

×1.2ｍの単独房に移し、１頭で飼育した。飼

料は、３ヶ月齢までは育成用配合飼料（CＰ１４．０

％、ＴＤＮ77.0％）を不断給餌し、３ヶ月齢以

降は種ブタ用配合飼料（CＰ14.5％、ＴＤＮ

72.0％）を制限給餌した。

調査項目

誕生から毎週１回、８ヶ月齢まで体重を測定

した。９週齢から週に１回以上、擬牝台への乗

駕能力（射精能力）の有無を調査した。乗駕を

確認した後は月齢ごとに精液を採取し、精液量、

精子数、運動精子割合（＋＋～＋＋＋活力精子

の割合)、精子形態を８ヶ月齢まで調査した。

結果

体細胞クローンブタの作出成績

720個の未受精卵子に核移植処置を行った結

果、核移植110時間後に３７個（5.2％）が桑実

歴～旺盤胞期に発育した。桑実旺～脈騨胞期に

発育した３７個の旺を４頭のレシピエントブタ

に移植し、２頭がそれぞれ１頭、合計２頭

(5.1％）のクローン雄ブタを分娩した。

クローン雄ブタおよび後代雄ブタの発育

クローン雄ブタ、後代雄ブタおよびクローン

ブタと同一系統の有性生殖で誕生した一般ブタ

(対照雄ブタ）の発育曲線を図１に示した。
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対照雄ブタの生時体重は，（1.8±0.1ｋｇ)、

ＤＪ（1.3±0.1ｋｇ)、Ｊ（1.0±0.04kg）の順で

大きく、それぞれに有意差が認められた（D

vs・ＤＪ：Ｐ＜0.05,Ｄｖｓ．Ｊ：Ｐ＜0.01,ＤＪｖｓ．

』：Ｐ＜0.01)。

その後の発育は２ヶ月齢まではＤＪがＤを

上回った（１ケ月齢体重：ＤＪ８．０±0.3kg、Ｄ

6.5±0.2kg､Ｐ＜0.05；２ヶ月齢：ＤＪ23.8±1.0

kg、Ｄ20.4±0.5,Ｐ＜0.05）が、３ヶ月齢以

降はＤがＤＪを上回った（P＜0.05あるいはＰ

＜0.01)。Ｊの発育はＤ、ＤＪよりも遅く、いず

れの時期も体重はＤ、ＤＪよりも少なかった

(P＜0.05あるいはＰ＜0.01)。８ヶ月齢体重は

，（108.9±1.5kg)、ＤＪ(98.4±4.0kg)、Ｊ(63.3

±1.4kg）の順で多く、それぞれに有意差が認

められた（Ｄｖｓ､ＤＪ：Ｐ＜0.01,Ｄｖｓ.Ｊ：Ｐ＜

０．０１；ＤＪｖｓ.Ｊ：Ｐ＜0.01)。

クローンブタ（DJ）の生時体重は0.45ｋｇと

1.05ｋｇであり、0.45ｋｇの１頭は生後まもなく

死亡したが、1.05ｋｇの１頭は順調に発育し、

対照のＤＪと殆ど同じ発育曲線を示した。

後代雄ブタ（Ｄ・ＤＪ）の生時体重（1.3±0.1

kg）は対照のＤよりは少なく（P＜0.01)、Ｊ

よりは多く（P＜0.05)、ＤＪとは差がなかった。

発育は順調であり、８ヶ月齢の平均体重

(111.0kg）は，（108.9kg）と差がなく、ＤＪ

(98.4kg、Ｐ＜0.01)、Ｊ（63.3kg、Ｐ＜0.01）よ

り多かった。
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図２体細胞クローン雄プﾀ、クローン後代雄ブタおよび同一系統
の-般雄ブタの-射精あたりの精液量の発育にともなう推移

した。

対照雄ブタでは、ＪとＤＪは３ヶ月齢で全頭

が採精でき、Ｊ（39.4±4.1ｍl）とＤＪ（45.0±

4.8ｍl）との間に有意差はなかった。Ｄでは３

ヶ月齢で１頭において採精できたが、精液量は

少なかった（3.3±3.3ｍl)。Ｊの精液量の増加

は緩やかであった。Ｄの精液量は徐々に増加

し、５ヶ月齢でＪ①：47.8±17.3ｍ１，Ｊ：６９．６

±7.5ｍl）と、６ヶ月齢でＤＪ（Ｄ：88.3±8.0ｍl、

ＤＪ：104.6±5.8ｍl）と差がなくなり、７ヶ月

齢ではＪよりも多くなった（Ｄ：109.3±10.4ｍ１，

Ｊ：77.2±1.7ｍl、Ｐ＜0.05)。８ヶ月齢での精液

量はＤＪ（129.3±5.0ｍl)、Ｄ（112.3±7.1ｍl)、

Ｊ（84.5±4.5ｍl）の順で多く、ＤＪとＪの間に

有意差（P＜0.01）が認められた。

体細胞クローンプタ（DJ）の精液量は３ヶ

月齢で70ｍlと対照のＤＪよりも多く、その後

も月齢が増すにつれて増加し、８ヶ月齢で

195ｍlとなり、対照のＤＪよりも多かった。

後代雄ブタ（Ｄ・ＤＪ）の精液量は、３ヶ月

齢ではＤと同様に非常に少なかった（9.2ｍl±

5.8ｍl）が、その後急激に増加し、６ヶ月齢以

降では対照ＤＪよりも多くなり（P＜0.01)、８

ヶ月齢では236.2±19.8ｍlに達した。

（３）総精子数

体細胞クローン雄ブタ、後代雄ブタおよび対

照雄ブタの発育にともなう総精子数の推移を図

３に示した。

対照雄ブタでは、Ｊは３ヶ月齢で全ての個体

の精液で精子が存在し、総精子数も最も多かっ

た（12.1±4.0×108)。ＤＪは３ヶ月齢で６頭中

体細胞クローン雄ブタおよびその後代雄ブタの造成能力

（１）初回採精週齢

対照雄ブタの初回採精週齢は』（11.0±０．６

週齢)、ＤＪ（10.8±0.6週齢）では非常に早く、

Ｄ（20.5±1.9週齢）と有意差（P＜0.01）が認

められた。クローン雄ブタ（DJ）の初回採精

時期（11週齢）は対照のＤＪと殆ど同時期で

あり、早熟性が確認された。クローン後代ブタ

(DDJ）の初回採精週齢はＤとＪあるいはＤＪ

の中間の値（14.7±0.8週齢）を示し、Ｄ、Ｊお

よびＤＪと有意差（Ｄ：Ｐ＜0.01、ＤＪ，Ｊ：Ｐ＜

0.05）を認めた。

（２）精液量

体細胞クローン雄ブタ、後代雄ブタおよび対

照雄ブタの発育に伴う精液量の推移を図２に示
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４頭において精子が存在したが、総精子数はＪ

より少なかった（0.8±0.6×108)。Ｄは１頭で

のみ精液が採取されたが、精子は存在しなかっ

た。Ｊの総精子数は６ヶ月齢（155.5±37.4×10

8）まで徐々に増加し、その後はほぼ一定となっ

た。Ｄは５ヶ月齢で３頭に精子が出現し、６

ヶ月齢以降に急激に増加した。８ヶ月齢での総

精子数は，（445.7±56.1)、ＤＪ（356.6±37.0)、

Ｊ（163.5±32.3）の順で多く、ＤおよびＤＪと

Ｊとの間に有意差（P＜0.01）が認められた。

クローン雄ブタ（DJ）の総精子数は３ヶ月

齢で対照のＤＪと同様に少数（0.21×108）の

精子を認めた。その後は対照のＤＪとほぼ同様

の経過をとって増加し、８ヶ月齢では316.8×

108まで増加した。

後代雄ブタ（DDJ）は３ヶ月齢で２頭にお

いて採精可能であったが、精子は存在しなかっ

た。４ヶ月齢では６頭中４頭で精子が存在する

ようになったが、精子数は少なかった（11.3±

6.9×108)。５ヶ月齢ではＤＪとＤの中間の値

(87.3±27.3）となり、その後６から７ヶ月齢に

かけて急激に増加し、８ヶ月齢(630.6±54.9108）

では他系統より多くなった（J,Ｐ＜０．０１；ＤＪ，

P＜0.01；Ｄ,Ｐ＜０．０５)。

（４）運動精子割合

体細胞クローン雄ブタ、後代雄ブタおよび対

照雄ブタの発育にともなう運動精子

(＋＋～＋＋＋）割合の推移を図４に示した。

対照雄ブタでは、Ｊは３ヶ月齢で運動精子割

合がすでに高く（60.8±7.6)、ＤＪは３ヶ月齢

で６頭中４頭において精子が存在したが、Ｊに
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比べ低かった（22.5±13.0,Ｐ＜０．０５)。Ｄは３

ヶ月齢で１個体でのみ精液が採取されたが、精

子は存在しなかった。Ｊはその後８ヶ月齢まで

ほぼ一定の値を示した。Ｄは５ヶ月齢で３頭

に精子が出現したが運動精子割合はＤＪよりも

低く、その後増加し、７ヶ月齢までにＪより

も高くなった（Ｄ：85.0±1.8％、Ｊ：59.2±12.3

％、Ｐ＜0.05)。ＤＪは４～５ケ月齢で高い運動

精子割合を示すようになり（４ヶ月齢70.0±9.7

％、５ヶ月齢：91.7±1.7％)、その後その値を

維持した。８ヶ月齢での運動精子割合はＤ

(89.2±0.8％)、ＤＪ（91.7±1.0％）で、Ｊ（61.7

±8.4％）よりも高かった（P＜0.01)。

体細胞クローン雄ブタ（DJ）の運動精子割

合はＤＪと同様の推移をとり、３ヶ月齢ではす

でに運動性を持つ精子が出現し（15％)、４ヶ

月齢では高い運動精子割合（85％）を示し、そ

の後高い状態を維持した。

後代雄ブタ（Ｄ・ＤＪ）の運動精子割合は対

照のＤとＤＪの中間の値で推移した。４ヶ月

齢（36.3±15.7％)、５ヶ月齢（74.5±8.3％)、

６ヶ月齢（79.2±4.9％）と徐々に増加し、７

ヶ月齢でＤ、ＤＪと同様に高い運動精子割合

(80.8±2.0％）を示した。８ヶ月齢の運動精子

割合はＤ、ＤＪと同様の値（88.3±2.5％）を示

し、Ｊよりも高かった（P＜0.01)。

（５）正常精子割合

体細胞クローン雄ブタ、後代雄ブタおよび対

照雄ブタの発育にともなう正常精子割合の推移

を図５に示した。

対照雄ブタでは、Ｊは３ヶ月齢ですでにかな

り多くの正常精子（34.2±8.7％）が認められ、

2６

[一

３４５６７８月齢

３４５６７８

月齢 図４クローン雄ブタ、後代雄ブタおよび同一系統の－
般雄ブタの発育にともなう運動精子割合の推移

図３体細胞クローン雄ブタ、後代雄ブタおよび同一系統
の一般雄ブタの一射出精液あたりの総精子数の推移



交配雌ブタ交配回数受胎頭数受胎率％黄体数胎子or産子数育成率％

％ ５ヶ月齢（57.5±13.2％）と徐々 に増加し、６

ヶ月齢で対照のＤＪと同様に高い正常精子割合

(81.8±5.9％）を示した。８ヶ月齢の正常精子

割合は対照のＤ，ＤＪと同様の値（88.2±5.2％）

を示し、Ｊよりも高かった（P＜0.01)。
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体細胞クローン雄ブタおよび後代雄ブタの授精試験成績

表１に体細胞クローン雄ブタおよび後代雄ブ

タの授精試験成績を示した。

クローン雄ブタの精液を用いて、延べ12頭

の未経産雌ブタに交配したところ、９頭

(75.0％）が受胎した。７頭は妊娠45～６７日齢

でと殺し、11.6±1.1頭の胎子を確認した。２

頭は平均9.5頭の産子を分娩した。また１頭の

クローン雌ブタ（D）の初産、２産時に交配し

たところ、いずれも受胎し、平均10.5頭の産

子を分娩した。

６頭の後代雄ブタ（Ｄクローン雌ブタ×ＤＪ

クローン雄ブタ）の精液を用いて、それぞれ１

頭の未経産雌ブタに交配したところ、全ての雌

ブタが受胎した。妊娠４５日齢でと殺し、胎子

数を確認したところ、9.5±1.3頭であった。

‘．
夕

●

ウーロー昌里

３４５６７８月齢

図５体細胞クローン雄ブタ、クローン後代雄ブタおよびその
同一系統の一般雄ブタの発育にともなう正常精子割合の推移

ＤＪでも正常精子（5.3±2.3％）が認められた

がＪに比べて低い傾向であった（P＜0.07)。Ｊ

は４ヶ月齢で最も高い値（55.8±8.2)を示し、

その後８ヶ月齢にかけてやや低下した。Ｄは

５ヶ月齢で正常精子（4.8±1.2）が初めて出現

し、７～８ヶ月齢までに急激に増加した。ＤＪ

は４～５ヶ月齢で高い正常率を示すようになり

(４ヶ月齢：52.8±14.7,5ヶ月齢：86.0±4.6)、

その後は高い値を維持した。８ヶ月齢での正常

精子割合は，（84.4±2.7％)、ＤＪ（95.1±1.0

％）で、Ｊ（38.0±13.2％）よりも高かった（Ｐ

＜0.01)。

体細胞クローン雄ブタ（DJ）の正常精子割

合は対照のＤＪと同様の推移を取り、３ヶ月齢

では正常精子は認められなかったが、４～５ヶ

月齢にかけて著しく増加し（４ヶ月齢：52.7％、

５ヶ月齢：93.5％)、その後高い値を維持した。

後代雄ブタ（DDJ）は対照のＤとＤＪの中

間の値で推移した。４ヶ月齢（7.5±3.9％)、

考察

本研究では、体細胞クローン雄ブタの発育、

性成熟、造精能力、授精能力は品種の特性を良

く備えており、同系統の有性生殖により誕生し

た一般の雄ブタと変わらないことを明らかにし

た。

誕生したクローン雄ブタのうち１頭は体重が

小さく生後間もなく死亡した。この原因がクロー

表１．体細胞クローン雄ブタおよびクローン後代雄ブタによる授精試験成績

クローン雄ブタの交配

６
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ン技術によるものかどうかは必ずしも明らかで

ない。マウスや牛などのクローン家畜では過大

子が生まれることが報告されている（Inoueら

2002；Ogonukiら２００２；Ｗｉｌｍｕｔら2002)。
ブタにおいては過大子の報告はなく、生時体重

が少ない子ブタ（過小子）が報告されている

(Ｗｉｌｍｕｔら2002)。生後間もなく死亡したク

ローンブタの解剖所見では明らかな異常は認め

られなかった（データは示さず)。また多胎動

物であるブタは通常の分娩においても一定の割

合で過小子が誕生し、分娩前後に死亡する

(Ronaldoら2007)。過小子の発生は生存能力

の低い子ブタが自然淘汰される現象であり、生

存した子ブタが正常な発育能力を有しているの

であれば問題とはならない。

順調に発育したクローン雄ブタおよび後代雄

ブタは有性生殖により誕生した同系統の対照雄

ブタと殆ど同一の発育曲線を示し、高い相似性

を有していた。体細胞クローンウシ（Lanza

ら２００１；渡辺と永井2006）や体細胞クローン

雌ブタ（Onishi2002；Ｇregら２００３；Shibata

ら2006）においても、ある時期を過ぎるまで

生存した個体については一般の動物と変わらな

い発育能力を有している。体細胞クローン雄ブ

タにおいてもこれらの報告と同様であることが

確認された。

対照雄ブタの造成能力調査において、品種に

よる雄ブタの性成熟時期の違いや交雑による影

響が明らかになった。交雑種ＤＪの精子濃度、

精子の運動性、精子の形態正常率などの性状か

らみた性成熟時期はＤとＪの中間であったが、

初回採精時期は早熟であるＪとほぼ同じであっ

た。精子形成がＪよりも遅かったＤＪにおいて、

初回採精時期がＪと同じく早くなったのは、

ＤＪのほうがＪよりも体格が良く、擬牝台への

乗駕に有利だったことが考えられる｡精液量に

ついては、交雑種では交配品種の平均値よりも

高くなる傾向が見られた。精液の主成分は精嚢

腺から分泌される精嚢腺液である。精液量の増

加は交雑種のほうが早熟性のＪよりも体格が

良いために、精嚢腺が大きくなり、精嚢腺液も

増加したのではないかと考えられる。一方、調

査ブタの中では最も晩熟であったＤにおいて

もほぼ成熟したと思われる８ヶ月齢時の交雑種

●

2８

の精液量、総精子数、精子活力、正常形態精子

率は、値の高いＤの性状に近いものになった。

ＤＪクローン雄ブタの性成熟は、対照の雄ブ

タと非常に良く一致するものであり、品種の特

性を良く示していた。また精液性状も非常に優

れていることが確認された。体細胞クローン雌

ブタの性成熟時期が一般のブタと良く類似して

いることはこれまでも報告されて いる

(Shibataら2006)。体細胞クローンブタの性

成熟時期は雌雄とのに同系統の対照雄ブタと酷

似していることは、クローンブタの正常性を良

く表わしているものと考えられた。

体細胞クローン雄ブタおよび後代雄ブタの授

精能力についても正常であることが本研究でよ

り明確になった。体細胞クローン雌ブタ

(Shibataら2006）および雄ブタ（Williams

ら2006）の繁殖能力は受胎率、産子数におい

て、一般ブタとの差がないことが報告されてい

る。今回の成績はこれらの報告と一致するもの

であった。

本研究では体細胞クローンおよび後代雄ブタ

について、発育、性成熟に伴う造成能力を詳細

に検討した結果、体細胞クローン雄ブタおよび

後代雄ブタは、有性生殖により誕生した同系統

の一般の雄ブタと極めて類似した特性を示すこ

と、正常な授精能力を有していることを明らか

にした。これらの結果から、体細胞クローンブ

タは種ブタとして品種改良や遺伝資源の保存に

活用可能であると考えられた。
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家畜福祉に配慮した飼育方式におけるケージ収容時の体重斉一化が
生産に及ぼす影響

Influenceofbodyweightuniformityandstockingdensity

ontheproductiveperformancesoflayinghenshousedinenrichedcage．

池谷守司、松井繁幸

要約：ＥＵで普及している巣箱、砂浴び場、止り木、ヤスリ、卵同士の衝突防止装置を備えた家畜福祉

に配慮したケージを用いて、収容時の体重斉一化処理がニワトリの生産性に及ぼす影響を調査するため、

供試鶏の平均体重をほぼ同じとし、変動係数が小さい区（以下均一区）と大きい区（不均一区）に分け、

それぞれをさらに１ケージ当たり８羽、１０羽、１２羽収容する区（以下８羽区、１０羽区、１２羽区）と従

来の単飼ケージに収容する区（以下１羽区）に分けて比較検討した。その結果、均一区と不均一区では

飼育成績に差が見られなかった。これを収容羽数別にみると、１羽区が他の区より飼料消費量が少なく、

１羽当たり粗収益は１羽区が12羽区より優れたが、８羽区と１０羽区では１羽区と差が見られなかった。

破卵・傷卵の発生割合は全産卵数の0.7％であった。

以上から家畜福祉に配慮したケージで飼育する場合、８羽もしくは10羽収容すればケージ収容時にお

ける体重の斉一化は重要な要因にならず、破卵･傷卵の発生割合もさほど多くなかった。

はじめに

現在、我が国の大部分の養鶏場における飼育

形態は、単位面積当たりの収容羽数を高めて飼

育するいわゆる高密度飼育が主流である。最近、

このような生産性のみを重視した飼育法とは異

なり、ニワトリの福祉に配慮する飼育法に関心

が高まりつつある。なかでもＥＵでは一羽当た

りの飼育面積に下限を設けるとともに、止り木

や砂浴び場を備えた家畜福祉に配慮したケージ

が製造販売されている。しかし、我が国では家

畜福祉に配慮したケージの生産性や飼育上の課

題を明らかにした報告例は数少ない。そこで、

前報ではＥＵで普及している家畜福祉に配慮し

たケージを用いて、悪癖の発生防止を目的に遮

光処理を施して生産性や飼育特性について検討

した結果、生産性について従来の単飼ケージで

飼育する方式と差がないことを報告した（池谷

ら2006)。また、一般的には、育成期において

は鶏群の体重斉一化が行われている（飯田ら

3１

‘(静岡畜技研中小研セ研報１，３１～36,2007）

1984：今枝ら1984)。今回は、ケージ収容時の

体重の斉一化がその後の生産性や破卵・傷卵の

発生割合等に及ぼす影響を調査した。

方法

試験には写真１に示すとおり１ケージが奥行

60ｃｍ×間口120ｃｍ×高さ５０ｃｍで、ケージ床

写真１家畜福祉ケージ
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面上に止まり木を備えた部分と砂浴び場と巣箱

を兼ね備えた部分で構成されるHELLMANN

社製の家畜福祉に配慮した飼育ケージ（ユーロ

モデル）を用いた。またこのケージには、ケー

ジの内側前面に幅2.5ｃｍ、長さ１５ｃｍ、厚さ５

ｍｍの金属製のヤスリがあり、卵受け部には

ワイヤーが横方向に張られ、産卵時に卵同士の

衝突による破卵・傷卵の発生防止装置も備えら

れている。なお対照としては、同一鶏舎内に設

置してある奥行４０ｃｍ×間口22.5ｃｍ×高さ

45ｃｍの単飼ケージを用いた。試験鶏を収容す

る鶏舎は間口3.6ｍ、奥行き３２ｍの開放鶏舎で、

側面はガラス戸で外光を採光している。このガ

ラス戸の外面に隙間を空けてベニヤ板を交互に

貼り合わせ、空気の流通ができるように遮光処

理を施した。

供試鶏は2006年５月２６日餌付けの褐色卵系

コマーシャル（B）240羽で、１週齢時にデビー

クを実施し、当場の慣行に従い飼育管理をした

後、１２０日齢時に体重を測定した。１２１日齢時

に供試鶏の平均体重をほぼ同じとし、変動係数

が小さい区（以下均一区）と大きい区（不均一

区）に分け、それぞれをさらに一ケージ当たり

８羽、１０羽、１２羽収容する区（以下８羽区、

10羽区、１２羽区）と従来の単飼ケージに収容

する区（以下１羽区）に分けて家畜福祉に配慮

したケージに収容した。試験区分としては表１

に示すとおりである。

その後2007年７月１９日（420日齢）までの

280日間、生産性、卵殻質、破卵・傷卵の発生

割合、体重、ストレスの指標として血液中の偽

好酸球とリンパ球の比率等を調査した。生産性

のうち一羽当たり粗収益は以下の方法で行った。

すなわち、各区別に２週間隔で１日に産卵した

全ての卵重を測定して規格サイズ別に分類し、

これを調査終了後に合計して規格サイズ別個数

を求め、この数値を元に調査期間内の総産卵数

を規格別に分類した値を求めた。その後、２００６

年１月から１２月までの東京市場サイズ別卵価

から収入を、また飼料単価を５８円／kｇとして

実際の飼料消費量から飼料費を求め両者の差か

ら収益性を求めた。

結果

収容時及び終了時体重を表２に示した。開始

表１試験区分

区分収容羽数収容 ケ ー ジ 供試羽数

均一区８羽区家畜福祉に配慮したケージ３反復
１０羽区〃〃

１２羽区〃〃

………………………１羽区..…単飼…(間.且嬰撫型..立憲芝..仏.……
不均一区８羽区家畜福祉に配慮したケージ３反復

１０羽区〃〃

１２羽区〃〃

24羽

３０羽

３６羽

３０羽

24羽

３０羽

３６羽

1羽区飼（間口22.4ｃｍケージ〃30,、

均一区：家畜福祉に配慮したケージ収容時の平均体重1453.3±
不均一区：家畜福祉に配慮したケージ収容時の平均体重1453.6

表２体重
(平均±標準偏差）

区分 収容羽数開始時(9)終了時(9)

均一区８羽区1,456±22.62,119±222.0
１０羽区1,453±22.32,227±132.9

１２羽区1,451±23.12,181±206.9

………………………………１羽区……鵬§姓型:.§…2,.も典主製Z:且.、
不均一区８羽区1,462±139.02,157±301.7

１０羽区1,448±129.52164±225.0

１２羽区1,445±131.42,113±218.9
1羽区１．４５３±１３１．５２．１２８±238.6

分散分析結果区分 ｎ．ｓ ｎ．ｓ

又汐、》側弼

3２



30.9

28.5

28.6

時にほぼ同じとした平均体重は終了時に増加し

たが、均一区と不均一区間に差は認められず、

収容時体重の斉一化の影響は見られなかった。

これは均一区と不均一区をプールして収容羽数

別に見ても同じであった。

産卵成績を表３，４に示した。すべての調査

項目について均一区と不均一区間に差は認めら

れず、収容時体重の斉一化の影響は見られなかっ

た。均一区と不均一区をプールして収容羽数別

に見ると、平均卵重は１羽区が８羽区より小さ

な値を示した。飼料消費量は前報と同様１羽区

が他の区より少なく、飼料要求率でも１羽区が

優れた。また、卵重のサイズ別割合を表５に示

した。卵価の高いＬとＭとＭＳサイズの合計

が１羽区で最も多くなり、１羽当たり粗収益は

１羽区が12羽区に比較して優れた。

卵殻質に関する諸形質の成績を表６，７に示

した。すべての調査項目で産卵成績と同様に均

一区と不均一区間に差は認められず収容時体重

の斉一化の影響は見られなかった。均一区と不

均一区をプールして収容羽数別に見ると卵黄色

では８羽区のカラーファンの値10羽区、１羽

表３産卵成績

７．８

４．５

５．３

収容羽数産卵率平均卵重産卵日堂飼料消費逓飼料要求率一羽粗収益

（９）（g/羽／日）（%）（円/羽）
区分

92.2

８８７７６２５５４８１１０３２０１１００９４８

１０羽区８８０６２１５４６１１１８２０４１００９０４９
均一区

１２羽区８５９６１６５２９１１１４２１１９５９８４４２

１羽区 ８ ７ ３ ６ １ １ ５３３１０３７１９５９６７９９９４

８羽区８６６６２６５４２１１０９２０５１００９２６１

１０］区８８２６２３５４ ９１ １０ ４２ ０１ １０ ０９ ７５

１２ 羽区８７２６１７５３６１０８９２０４９７２１００１５

１８９２６０７５４４１０６６１９６１００１０２０

4.0２３．４４５．６２３．２３．３０．２０．４

分散分析結果躍蕊
ｎ．ｓｎ．ｓ ｎ．ｓ ｎ．ｓ ｎ．ｓ ｎ．ｓ ｎ．ｓ

表６卵殻質に関する成績

＊ ＊ ＊ ＊ｎ．ｓｎｏｓ ｎ．ｓ

表４体重斉一化処理区分をプールした場合の産卵成績

(､０１mm）

収容羽数産卵率平均卵重産卵日赴飼料消費冠飼料要求率生存率一羽粗収益
（%）（９）（g／日）出２

(kg）

8羽区８８．１６２．５ａ５４．５110.6ａ２．０３ａ ｌＯＯ９３７．１

１０羽区８６．７６２．２５４．７110.9ａ２．０３ａ ｌＯＯ９６１

１２羽区８８．３６１．７５３．３109.9ａ ２．０６ａ ９６．７896.8ｂ

１羽区８７．２６０．９ｂ５３．９105.2ｂ１．９５ｂ９８．３1009ａ

ｎ．ｓ

異符号間に5％水準で有意差あり

表５卵重のサイズ別割合（％）

ＬＬＬＭＭＳＳＳＳ規格外Ｌ+M+MＳ

78.9

79.8

78.5

８
９
８

０
Ｌ
Ｑ

89.4

90.5

９１．５

９
０
２

●
●
●

１
３
２

１
２
２

●
●
●

０
０
０

8羽区

１０羽区

12羽区

1５．１

１７．２

１７．４
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43.3

44.8

45.6

7９．７

＊又容罪

88.9

88.2

85.6

1羽尼

ｎ．ｓ

3３

収容羽数卵殻強度卵黄色卵殻厚ﾊｳﾕﾆﾂﾄ鵜霊当たり区分

(mg/c､）

78.7

79.7

80.8

＊

不均一区

ｎ．ｓ

均一区 8羽区３．４１２．５37.3

10羽区３．６１２ ．１37.6

12羽区３．２１２ ． ２ 3 7 . 0

-1羽区－－３２６１２．３３７．５

ｎ．ｓｎ．ｓｎ．ｓ

＊

8羽区３．４１２．４37.4

10 羽 区 ３ ． ６ １ ２．２37.7

12羽区３．６１２ ．３38.6

1羽区３．２１２ ．２３６．２

8６．６

分散分析結果区分 ｎ．ｓ

86.7

87.8

85.9

76.787.5
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表８卵重のサイズ別割合（％）
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区分収容羽数割合(%）

表９Ｈ／Ｌ比

表７体重斉一化処理区分をプールした場合の卵殻質成績 ８羽区０．１６

均一区｜雛：醤
.………….…………1.羽区………….Q………

８羽区０．０５

不均一区雛：:霊
１羽区０

区より有意に大きく、卵殻厚では10羽区、１２

羽区が１羽区より有意に厚く、単位面積当たり

卵殻重量では１０羽区が１羽区より有意に大き

な値を示した。

調査期間内における破卵・傷卵の発生割合を

表８に示した。１羽区では全期間を通じて全く

破卵･傷卵の発生が見られなかったが、８羽区、

10羽区、１２羽区では群飼育であるため0.03か

ら0.16％と範囲で破卵と傷卵の発生が見られ

た。またこれを、１ケージ内で巣箱及び止り木

による部位別の発生数としてみたものを図１に

示した。巣箱及び止り木による部位別の発生個

数では８羽区を除いて巣箱側より止り木側に多

く見られた。

元来、当該ケージでの産卵割合は巣箱側で多

いことを考慮し、前々報で報告した部位別の産

卵数のデータを基に、今回の総産卵個数を巣箱

側と止り木側の部位別に割り当て、その値に対

する今回の破卵・傷卵の発生割合の推定値を図

２に示した。その結果、ケージの部位別の破卵・

傷卵の発生割合は止り木側で明らかに多かった。

試験終了時における偽好酸球とリンパ球の比

率を示すＨ／Ｌ比を表９に示した。産卵成績と

同様に均一区と不均一区間に差は認められず収

収容羽数卵殻強度卵黄色卵殻厚ﾊｳﾕﾆﾂﾄ瀧蕊当たり

区分収容羽数Ｈ/L比

78.8

79.8ａ

７９．６

87.8

88.1

85.9

37.3

37.6ａ

37.8ａ

8羽区

10羽区

12羽区

１２．５ａ

１２．１ｂ

１２．３

４
６
４

●
●
●

３
３
３

分散分析区分

効３６－９上

収容羽数ｎｓ

異符号間に5％水準で有意差あり 分散分析区分
結果収容羽数

図１ケージ部位別の破卵・傷卵の発生個数図２ケージ部位別の産卵数から推測した破卵･傷卵の発生割合(推定値）

３４

容時体重の斉一化の影響は見られなかった。

8羽区１０羽区１２羽区
8羽区１０羽区１２羽区

回巣箱側

目止り木側

均一区８羽区0.46±０．１８

１０羽区0.69±0.26

１２羽区0.53±0.13

１羽区0.68±0.旧
●●●●●●■●缶■●■●■●●●●●●●●●●●■●●●●｡●●ゆ｡●凸①●ｂ■■■●●●●●●●●●●●●●●●●｡●

不均一区８羽区0.64±0.25

１０羽区0.52±0.44

１２羽区0.55±0.21

１羽区0.47±0.23

１％
８
６
４
２
０

く破
卵
・
煽
卵
の
発
生
割
合

図巣箱側

田止り木側

ｎ.ｓ

０
０
０
０
０
０

０
８
６
４
２

１
１個

個
数

く

ＥＵを中心として、（１）飢えと乾きからの

解放、（２）不快からの解放、（３）痛み・損傷、

疾病からの解放、（４）正常な行動を発現する

自由、（５）恐怖と苦悩からの解放といった５

つの自由または解放の考え方を反映し基準が定

められた家畜福祉に配慮した飼育方法の考え方

が広まりつつある（佐藤1992：近藤2000：植

竹2004：Barnettetall997)。この中ではニ

ワトリに対して一羽当たりの占有面積が750㎡

以上で巣箱と止り木を設置したケージか１㎡

考察
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当たり９羽以下で巣箱と止り木を設けた飼育方

法で飼育されることが求められている。しかし

わが国における飼育方法はウィンドウレス鶏舎

での高密度飼育が主流であり、家畜福祉の考え

方は、やがて広く浸透するものと思われるが、

事前に家畜福祉ケージの生産性や、飼育場の問

題点を明らかにすることが必要であると思われ

る。

前々報（池谷ら2005）及び前報（池谷ら

2006）おいては、開放鶏舎に遮光処理をするこ

とで、悪癖の発生防止が図られ、生産性にも従

来の単飼ケージで飼育した区と差が見られない

こと、巣箱側での産卵が多く見られること、羽

毛のダメージは収容羽数の増加とともに大きく

なること等を報告した。一般的には群飼育をす

る場合は収容する鶏の体重を揃えて鶏同士の競

合を少なくする飼育が行われている。今回、収

容時の体重斉一化が当該飼育方式での生産性に

及ぼす影響を調査したが、産卵成績、卵殻質、

破卵・傷卵の発生割合、Ｈ／Ｌ比等すべての調

査項目において均一区と不均一区で成績に差が

見られなかった。このことは、間口24ｃｍのケー

ジに単飼及び複飼で飼育した場合、収容体重の

差が鶏の生産性に及ぼす影響はなく、鶏種の差

が大きいとする報告（佐々木ら1993）と同様

の成績が得られた。しかし、佐々木らはこの報

告の中でケージ内に収容する鶏の体重斉一化が

生産件向上のポイントとしている。同様に、収

容時の体重については言及していないものの間

口22.5ｃｍ、奥行39ｃｍケージに単飼及び複飼

で飼育した場合産卵性に差が見られないとする

報告（茅野ら1981）とも同様の結果となった。

今回は収容時の体重のバラツキをできる限り少

なくしてみたが、鶏の改良が進んだ現時点にお

いても生産性に差が見られなかった。また今回

は120日齢時の体重を基準として収容時の体重

の均一化を図った。この理由は、当該ケージに

は、巣箱の上面に砂浴び場が設置してあるが、

前々報、及び前報では砂浴び場を利用する鶏は

ごくわずかしか観察されなかったため、収容日

齢を産卵開始前にして砂浴び場を利用する鶏を

増やすことを併せて調査するためであった。し

かし、結果として砂浴び場を利用する鶏はほと

んど観察されなかった。この理由は供試鶏の体

3５

重が白レグ種に比較して大きく、高い位置にあ

る砂浴び場まで飛び上がるのが不得手であるた

めと思われた。

従って、以後は均一区、不均一区をプールし

た収容羽数に関して考察を進めることとする。

産卵成績については前報告と同様に１羽区は

飼料消費量が他の区より多く、飼料要求率も他

の区より優れた。１羽当たりの収益性は１区が

優れたが、これはサイズ別に収益性を比較した

結果であると思われる。すなわち、現在の卵の

価格構成はＭ，ＭＳサイズを中心としたテーブ

ルエッグの価格が高く、これらのサイズを多く

産卵する鶏種は収益が高くなる。従って今回の

試験においても１羽区のＭとＭＳサイズ割合

が他の区より多いため、平均卵重が軽かったに

もかかわらず収益性に優れたものと思われる。

卵殻質に関しては、卵黄色では８羽区のカラー

ファンの値10羽区、１羽区より有意に大きく、

卵殻厚では１０羽区、１２羽区が１羽区より有意

に厚く、単位面積当たり卵殻重量では１０羽区

が１羽区より有意に大きな値を示したことから、

"飼料消費量が多いことにより卵黄色と卵殻厚に

差が生じたものと思われる。

破卵・傷卵の発生個数は均一区と不均一区で

差が見られず、収容羽数による差も見られなかっ

た。また全産卵個数に対する割合は均一区で

0.5％、不均一区で0.2％であったが、統計的な

差は認められなかった。均一区の発生割合が大

きかった原因は、特定のケージに破卵・傷卵の

発生が多かったことによるものである。一般的

なウィンドウレス鶏舎での破卵率に関して、

５００日齢までの調査では破卵率が1.5％で、４５０

日齢を過ぎると２％を越えると報告している

（田村ら1984)。また、卵と卵が連なり型を示

したケージでは破卵率が増加することが報告さ

れている（大塚1986)。今回の調査では420日

齢時までであるが、破卵・傷卵の発生は少なく、

１ケージ当たりに８羽から１２羽を収容しても

破卵・傷卵の発生はさほど多くないと推測され、

破卵・傷卵の発生対策として当該ケージに設置

されたエッグセーバーによる効果と思われた。

元来、当該ケージでの産卵割合は巣箱側で多い

ことを考慮し、前々報で報告した部位別の産卵

数のデータを基に、今回の総産卵個数を巣箱側
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と止り木側の部位別に割り当て、その値に対す

る今回の破卵・傷卵の発生割合の推定値では、

ケージの部位別の破卵・傷卵の発生割合は止り

木側で明らかに多かった。この原因は巣箱側の

ケージ上には人工芝様のマットが敷いてあるの

に対し、止り木側ではそれがないためであり、

止り木側で観察された破卵・傷卵の発生原因は、

放卵時にケージ面に衝突してできる傷卵であっ

た。

試験終了時に血液中のＨ／Ｌ比を測定したが、

差は見られなかった。Ｈ／Ｌ比に関しては、鶏

においてストレス判定指標としての有効性が報

告されている（小野1999)。今回の調査結果か

ら、Ｈ／Ｌ比に差が見られなかったのは、ケー

ジ収容後に長期間を経過し、鶏が飼育環境に慣

れたためと思われる。

以上から家畜福祉に配慮したケージで飼育す

る場合、８羽もしくは１０羽収容すればケージ

収容時における体重の斉一化は重要な要因にな

らず、破卵・傷卵の発生割合もさほど多くなかっ

た。
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モウソウチク由来の生理活性資材の開発と

その応用に関する研究（第１報）

Seekingofbiologicallyactivesubstancesinbamboosilagesノ
Andtheirapplicationtofeedingonbroilerchicks

岩津敏幸擬、松井繁幸、横越英彦')、察義民2)、大石誠一3）

要約：畜産草地研究所の保有乳酸菌株である、畜草１号菌とRO50菌を用いてサイレージ調製を行い、

天然由来付着乳酸菌サイレージとの品質比較を行った。その結果、畜草１号菌とRO50菌添加区では、

竹粉は速やかな良質サイレージ化が可能であり、さらにRO50菌添加区においてＧＡＢＡ（ガンマーアミ

ノ酪酸）が多く産生されることが示された。各種サイレージを飼料に添加し調査を実施したところ、経

済性調査では各区に差は認められなかった。肉質調査では、対照区に比べ、ａ値（赤色度）が増す傾向

が示された。血液成分分析では、サイレージ添加区で対照区に比べ血中総コレステロール値、血中トリ

グリセライドにおいて減少傾向が示された。特にRO50区において減少が大きかった。液性免疫増強効

果においては、RO50株による資材で通常区に比べ有意に高い値を示した。細胞性免疫増強効果では、

畜草１号株にて高い傾向を示したが各区に有意差は認めなかった。鶏肉アミノ酸分析では、むね肉にお

いてRO50区で旨味成分であるグルタミン酸等が増加傾向を示し、タウリンは有意に増加した。肉の歯

ごたえを知る指標である破断強度測定ではむね肉においてRO50区で対照区に比べ高い強度を示し、区

間に有意差を認めた。

はじめに

竹は日本でも数少ないリサイクル可能な資源

であるが、プラスチックの普及・タケノコの海

外からの輸入増大等に伴い利用されない資源と

なったばかりでなく、繁殖力の強さゆえ植物相

への悪影響や地滑りなどの自然破壊を引き起こ

している。これまで、各地においてその農業・

畜産利用技術につき検討されてきたが、素材が

強度な繊維質であることから、大量消費につな

がる有効な利用法を確立するには至っていない。

当研究センターでは、平成14年度に本県メー

カーによって開発された竹繊維がささくれだつ

ことのない、生竹超微粉末製造装置に着目し、

15年度から研究に取り組み、これまでに成果

を報告してきた（岩津ら2005、大谷ら2004.

2007)。平成18年度には農林水産省研究事業で

ある先端技術を活用した農林水産研究高度化事

(静岡畜技研中小研セ研報１，３７～43,2007）

業にも採択された。今回、これまでの基礎的デー

タに基づき、新たな乳酸菌によるモウソウチク

由来の生理活性資材の開発と家畜飼養管理技術

の確立及び機能性成分を有する鶏肉の作出を目

的として、各種調査、研究を実施した。

材料及び方法

１．添加資材の違いによるサイレージ品質の検討

１）試験設定および品質検査

供試材料は、１年生のモウソウチクを５月上

旬に地面から１ｍ付近で伐採し、直ちに微粉末

製造機（丸大鉄工株式会社・静岡）にて粉砕処

理（粒度100ミクロン）した新鮮な生竹粉末

(水分含量46％）を用いた。

試験区は、モウソウチク生粉末現物5009を

茶葉の保存用袋（アルミガゼット袋・ヤナギ株

式会社・愛知）に充填し、脱気密封した天然由

(※：現静岡県立農林大学校、１：静岡県立大学、２．：（独)農業・食品産業技術研究機構畜産草地研究所、３：丸大鉄工株式会社）

●

３７
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来付着乳酸菌サイレージ区、生粉末に、畜産草

地研究所の保有乳酸菌株である、畜草１号菌ま

たはRO50菌を添加した、畜草１号サイレー

ジ区、ＲＯ５０サイレージ区とした。畜草１号は

乳酸生成能が優れる乳酸梶菌であり、RO50菌

株は２種バクテリオシンを生成する乳酸球菌で

ある。

竹サイレージ発酵品質鑑定は、貯蔵期間６０

日目に行い、乾物量、有機酸及びアンモニア態

窒素含量を測定した。また、竹サイレージの発

酵過程における遊離アミノ酸量を測定した。さ

らに竹サイレージの物理性変化の一指標として、

抱水力（WHC）試験を実施した。

ｐＨは、試料109に蒸留水90ｍlを加えてよ

く撹祥してから４℃冷蔵庫で１２時間放置した

後、この抽出液を漁過し、ガラス電極ＰＨメー

ターを用いて測定した。有機酸は、抽出液をイ

オン交換樹脂（AmberlitelR120RH＋、東京

有機化学工業株式会社､東京）で処理して高速

遠心分離（12,000rpm×５分間）し、その上澄

み液をフィルターで滴過してから高速液体クロ

マトグラフによって分析した。各材料における

遊離アミノ酸量の測定については全自動アミノ

酸分析装置（日本電子JLC-500／V）により測

定した。抱水力は､各種資材１９をサンプルチュー

ブに分注し、蒸留水８ｍlと混合、３０分間静置

後、遠心分離（3,000rpm×15分間）し、上澄

み液を除去後、残澄量により測定した。

２．肉用鶏における給与試験

１）試験期間及び試験区分

試験は2006年９月から１１月までの５０日間

で、供試鶏はブロイラー（チャンキー種）５０

羽（雌50羽）で、経済性調査用20羽２反復に

ついてはウインドレス鶏舎にて、免疫増強効果

判定用10羽についてはケージ鶏舎にて５０日齢

まで飼育した。当センターブロイラー通常飼育

用飼料（以下対照区飼料）に、天然由来付着乳

酸菌サイレージ、畜草１号サイレージ、ＲＯ５０

サイレージをそれぞれ2.5％添加し効果を検証

した。対照区飼料は、３週齢まではブロイラー

前期用（CＰ23.8％、ＭＥ3,070Kcal/kg)、以後

出荷までブロイラー仕上げ用（CＰ20.0％、ＭＥ

3,160Kcal/kg）を給与した。ワクチンは中小

3８

家畜研究センター防疫管理マニュアルにより接

種した。なお、サイレージについては、前記品

質調査用と同時期に調製したサイレージ（６０

日）を使用した。調整後のサイレージ保存につ

いては５℃冷蔵庫にて行った。

２）試験方法

(1)発育調査及び肉色の評価

発育調査は、各区雌20羽で２反復とした。

概ね２週間毎に出荷まで全羽体重を測定し、同

時に区毎の飼料摂取量を測定した。経済調査と

して、育成率、増体、飼料摂取量、生産指数等

につき算定した。と体調査は各区10羽につき

５０日齢にて解体調査を実施した。測定項目は、

と体重、もも肉、胸肉重量及び可食内臓重量、

腹腔脂肪とした。肉色の評価は、各区10羽の

胸肉及びもも肉について行い、色彩測定機［東

京測定（株)］を用いて肉色のＬ値（明度)、

ａ値（赤色度）及びｂ値（黄色度）を測定した。

(2)一般血液性状の測定

ウインドレス鶏舎にて飼育されたブロイラー

につき、解体前日に、各区１０羽の翼下静脈か

ら血液採取したものを、3,000回転１５分間遠

心分離し、得られた血清について、臨床化学自

動分析装置（CL-8000島津製作所）を用いて血

中総コレステロール値、血中トリグリセロイド

値、血中ＨＤＬコレステロール値を測定した。

（３）免疫反応に関する調査

①抗体検査では、ヒツジ赤血球凝集抗体価及び

ブルセラ・アポルタス（BA）凝集抗体価を測

定した。方法は、１０％のヒツジ赤血球と２％の

ＢＡ菌液を等量混合し、その0.1ｍlを２及び３

週齢に翼静脈内に接種し、採血は３，５，６週

齢に行った。なお、試験には各区10羽（雌雄

各５羽）を供試した。検体を９６穴マイクロプ

レートにて調製し、ヒツジ赤血球およびＢＡ

に対する凝集素力価を測定した。成績は凝集陽

性を示す血清の最終希釈倍数の逆数のＬｏｇ２

として表示した。

②遅延型過敏反応は、ヒトγグロブリン接種に

よる腫脹差で判定した。方法は４週齢時に前感

作として、ヒトγグロブリン（シグマ社製）を

40伽g/ｍｌ（生理食塩水）に調製後、アジユバ

ント・コンプリート・フロインド（ディフコ社

製）を等量混合した。次に各２ヶ所の胸部筋肉
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及び大腿筋肉内各２ヶ所に混合液を0.25ｍlず

つの計１ｍlを接種した。そして、６週齢時に

ヒトγグロブリン［40伽g/ｍｌ（生理食塩水)］

を左肉垂、生理食塩水を右肉垂に0.1ｍlずつ

皮内接種し、２４，４８及び72時間後にノギスで

左右の腫脹差を測定した。なお、試験には各区

10羽（雌雄各５羽）を供試した。

（４）アミノ酸成分の分析

竹サイレージを加えることによる肉のアミノ

酸成分の変化につき調査を行った。調査は各区

の試験鶏５羽を解体し、それぞれむね肉ともも

肉につき、含有量を全自動アミノ酸分析装置

(日本電子JLC-500／V）により測定した。

(5)破断力の測定

竹サイレージを加えることによる肉の破断力

(噛み切るのに必要な力の指標）を測定した。

調査は各区の試験鶏５羽を解体し、それぞれむ

ね肉及びもも肉を加熱料理後、肉を１×１cmの

スティック状に整形し、（株)山電クリープメー

ターを用いて、破断力を測定した。

(6)鮮度指標（Ｋ値）の測定

竹サイレージを加えることによる肉の鮮度保

持能力の変化につき鮮度指標（Ｋ値）を用い

調査を行った。調査は各区の試験鶏５羽を解体

し、それぞれむね肉及びもも肉につき各５９を

過塩素酸にてホモジナイズし、室温で3000ｒｐ
ｍ・１０分間遠心分離後、上清につき、ＨPLC

(島津20Ａシリーズ）を用い、イノシン及びヒ

ポキサンチン量を測定した。

結果

１．添加資材の違いによるサイレージ品質の検討

サイレージ化に必要な最適温度、貯蔵期間に

ついては、これまでに竹粉由来の乳酸菌では、

２５℃、９０日以上と報告（大谷ら2007）してい

るが、畜草１号とRO50菌株添加区では速や

かな乳酸生成によるＰＨの低下が認められ、竹

由来株によるサイレージ化よりも短期間での良

質サイレージ調製が可能な事が示された（表１)。

竹にはさまざまな生理活性物質が含まれること

が知られている（安藤ら2003、逸見ら1996)。

､今回の添加試験におけるサイレージ発酵の過程

では、特にRO50菌株の添加により鎮静効果

や血圧降下などの効果があるＧＡＢＡ（ガンマー

アミノ酪酸）や遊離アミノ酸が多く生産される

ことが示された（表２)。物理性試験において

は、対照区に比べ、サイレージ区において高い

表１竹サイレージの発酵品質（貯蔵後６０日目）

有機酸含量(新鮮物％）
添加資材乾物率(％）ｐＨ

乳酸酢酸プロピオン酸酪酸

ＮＨ３－Ｎ

(g/kg）

天然由来41.84４．５４０．３９０．４０ 0.00 0．０２０．１０

畜草1号41.18３．９１１．０７０．４５

ＲＯ５０32.25４．１４０．８４０．５６

0.00

0.00

０．０００．０５

０．０００.０９

ＮＨ３－Ｎ：アンモニア態窒素

生竹粉

天然由来

サイレージ

RO5O菌株

サイレージ

畜草1号
サイレージ

表２サイレージ化に伴うアミノ酸組成の変化

ＴｈｒＧｌｕＧＩｙＡｌａｌＩｅＬｅｕＴｙｒＧＡＢＡＬｙｓＡｒｇ

2．５４．２８．０２７．７９．６１５．９７．６４３．６１０．８８．７

６．８５．０１９．８６７．６３３．８５９．５３２．９９１.７２２．１４．１

４．４１．６９６．３３３３．４１０９．２１６６．７７２.７７１１．９１０．３１０．０

5．７６．８２０．８６２．０３１．１５７．６２７．２１０８．８３１．９３４．５

遊離アミノ酸量（ｍg／1009）

3９
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＊異符号間に有意差あり

図３液性免疫効果の推移（Ｔ細胞依存性）

ジ赤血球の抗体価に関しては、対照区に比べ抗

原接種１週後のピークはサイレージ区のいずれ

の区も高く、特にRO50添加区では、対照区

に比べ有意に高い値を示した。また抗体価の持

続も認められた（図３)。Ｔ細胞非依存性液性

免疫能の指標であるブルセラ・アボルタスの抗

体価では、天然由来乳酸菌添加区及び畜草１号

添加区では対照区とほぼ同程度のピークを示し、

持続性も同程度であったが、RO50添加区では、
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図１サイレージの物理性（抱水力）
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図２血液性状（血中脂質）

抱水力を示し、特に畜草１号添加区において最

も高い値を示した（図１)。

抗体価(2y）
幸対照区

９
８
７
６
５
４
３
２
１
０

*生産指数（出荷体重×育成率）÷（出荷日齢×飼料要求率）×100

一卜無添加区

一畜草1号区

－今←ＲＯ５０区

ｂ

ｂ

２．肉用鶏における給与試験

(1)発育調査及び肉色の評価

発育成績では、出荷体重・飼料要求率・育成

率・生産指数においては、対照区が良好な値だっ

たが、各区に差は認めらなかった（表３)。と

体成績においても差は認められなかった。肉色

の評価においては、もも肉において対照区に比

べ、天然由来区及びRO50区でａ値（赤色度）

が高い値を示したが、有意差は認められなかっ

た。

(2)一般血液性状の測定結果

血液中の総コレステロール値では、対照区に

比べサイレージ区で減少する傾向を認めたが、

有意差は認められなかった。ＨＤＬコレステロー

ル、トリグリセライドにおいてもサイレージ区

で低い傾向が見られたものの有意差は認められ

なかった（図２)。

(3)免疫反応に関する調査

①Ｔ細胞依存性液性免疫能の指標である、ピッ

ａａａ

ａ

1.81 1００

表３ブロイラー発育成績

4０

区分欝管飼料要求率章簾生産指数

353

対照区４０3,189 1.78 1００ 366

無添加区４０3,159 1.8 1００ 358

畜草一号区４０3,156 1.81 1００ 356

ＲＯ５０区４０3,131
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(5)破断力の測定

破断強度測定は、むね肉において各サイレー

ジ摂取により破断エネルギーが大きくなる傾向

が見られた。特にRO50添加区において対照

区に比べ有意に高い値を示した（図６)。もも

肉においては、添加による変化は認められなかっ

た。

(6)鮮度指標（Ｋ値）の測定

鮮度指標であるＫ値では、むね肉において、

各添加区で高くなる傾向が見られたが、差は認

められなかった。もも肉では添加による変化は

認められなかった。

近年の全国各地における放置竹林の拡大は、

植物相への悪影響、地滑りなどの自然破壊等の

深刻な問題を起こしており、根本的な解決が望

まれている。また国及び各県において、環境に

配慮した持続可能な農林水産業の推進が大きな

柱となっており、資源に乏しいわが国において

タケは数少ないリサイクル可能な無尽蔵な未利

用資源であることより、その活用も大きな課題

に位置づけられ、施策展開、各種利用研究に取

り組んでいる。このような背景を受け、平成

17年度から先端技術を活用した農林水産研究

高度化事業として、（独）森林総合研究所四国

支所を中心にした「タケ資源の持続的利用のた

めの竹林管理・供給システムの開発」が開始さ

れた。これに続き、１８年度より当センターを

中心として、「モウソウチク由来の生理活性資

材の開発とその応用に関する研究」が採択され、

G I 、 埴 ｕＡ印ＧｌｙＳｅｒ

図５むね肉遊離アミノ酸含量

対照区に比べ高いピークを示すとともに、持続

性においては他の区に比べ有意に高い値を示し

た（図４)。

②細胞性免疫能の指標である肉垂の腫脹による

遅延型過敏反応においては、畜草１号添加区に

おいて対照区よりも高い値を示したが有意差は

認めなかった。また、天然由来乳酸菌添加区及

びRO50添加区では、対照区とほぼ同程度の

腫脹差を示し、接種後の腫脹差は２４時間後に

ピークを示し、時間の経過に伴い小さくなった。

（４）アミノ酸成分の分析

各種遊離アミノ酸を測定した結果、むね肉の

グルタミン酸含量が各サイレージ摂取区におい

て増加する傾向がみられた。特にRO50添加

区で最も増加した。またタウリンにおいても同

様な変化が見られ、RO50添加区と対照区との

間に有意差を認めた。RO50添加区ではアスパ

ラギン酸が増加する傾向を示した（図５）。そ

の他のアミノ酸含量は対照区と同程度であった。

なお、もも肉における遊離アミノ酸含量には添

加による変化は見られなかった。
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門戸

ａ

li1i
畷猶

；ロ

；Ｉ
ロ

Ｉ

園対照区

■天然由来区

ロ畜草1号区

ロRO50区

一
一
一



静岡県畜産技術研究所中小家畜賦験場研究センター研究報告第１号

試験が開始された。

当センターでは、これまでに、本県メーカー

が開発した「生竹超微粉末製造装置」を用い、

タケの畜産利用に取り組んできた。その結果、

生竹に付着する乳酸菌群を活かした噌好性の高

いサイレージ化に成功し、長期保存法を確立し、

また、鶏飼育試験では、適正給与では経済性に

影響がなく、肉質改善効果、免疫賦活効果、悪

臭抑制効果等を有することが示唆された（大谷

ら2004、岩津ら2005、大谷ら2007)。

今回、高い機能性を持つモウソウチク由来の

生理活性資材の開発を目的に、天然由来乳酸菌

サイレージとの発酵品質の比較を通じ、竹用サ

イレージに適する乳酸菌の選定を実施した。ま

た併せて発酵過程における成分変化等も調査し

た。今回選定した乳酸菌は、すでに牧草用添加

資材として広く活用されている乳酸禅菌の畜草

１号菌株、及び乳酸球菌のRO50菌株を用い

た。畜草１号とRO50菌株を用いたサイレー

ジでは、竹粉由来の乳酸菌を利用したサイレー

ジに比べ、速やかな乳酸生成によるｐＨの低下

が認められ、竹由来株によるサイレージ化より

も短期間での良質サイレージ調製が可能な事が

示された。サイレージ発酵の過程では、特に

RO50菌株の添加により鎮静効果や血圧降下な

どの効果があるＧＡＢＡ（ガンマーアミノ酪酸）

や遊離アミノ酸が多く生産されることが示され

た。また、サイレージ化に伴う物理変化は抱水

力の増加という食物繊維としての付加価値が示

唆された。これらの結果は、家畜生体の健康増

進、生産物への移行などが期待される。近年、

全国の食品関係研究施設において、有用乳酸菌

を用いた高付加価値食品の開発研究（早川ら

1997、恩田ら1998）が進められており、今回

の成果は新たな高付加価値畜産物開発に寄与で

きるものと考える。今回、特にRO50菌株を

利用することにより、機能性を有する高品質サ

イレージ生産の可能性が示唆されたが、ＲＯ５０

菌株利用に際しては、添加量の決定など解決す

べき課題も多く、さらに検討が必要である。ま

た、新たなプロバイオティック乳酸菌検索、機

能性向上についても継続研究が必要である。

肉用鶏へのサイレージ給与試験において給与

資材の種類による経済性等を比較した結果、添
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加による経済性への影響は認めなかった。生産

物では、対照区に比べ、サイレージ区でａ値

(赤色度）が増す傾向が示された。破断強度で

はむね肉においてＲＯ５０区で対照区との間に

有意差を認めた。血液成分では、サイレージ添

加区で対照区に比べ各項目において減少傾向が

示された。特にＲＯ５０区において減少が大き

かった。鶏肉アミノ酸では、むね肉において

RO50区で旨味成分であるグルタミン酸等が増

加傾向を示した。以上の事から、サイレージ添

加により消費者の望む赤身でヘルシーな鶏肉生

産が可能となることが示された。特にＲＯ５０

株サイレージ添加区では、市場では評価の低い

肉用鶏むね肉の付加価値化が期待できる結果で

あった。

また、液性免疫増強効果については、ＲＯ５０

株サイレージの添加による生態防御作用の向上

が期待された。

今回、多くの項目において、RO50株サイレー

ジ添加区が好成績をおさめたことから、ＲＯ５０

株添加サイレージの実用化も視野に入れ、投与

量及び投与方法による鶏体への影響・生産物へ

の影響など、さらに詳しく効果を検証すべきで

あると考える。竹の持つ機能性成分と添加乳酸

菌との相乗効果により、鶏体の防御能を高める

生理活性資材の開発を推進することが、最終目

標であり、生産者及び消費者のニーズでもある

減投薬飼育技術を確立することであると考える。

今後さらに、採算性も視野に入れた給与方法の

検討、各種鶏体防御能判定法の導入による効果

の確認、腸内フローラヘの影響調査、成分の移

行調査等を推進することにより、家畜における

モウソウチク由来の生理活性資材の応用が可能

となると思われる。

センターでは、先端技術を活用した農林水産

研究高度化事業として２年後における生理活性

資材の実用化を目指し、さらに研究に取組んで

いく予定である。

謝辞

なお、本研究の一部は、「先端技術を活用し

た農林水産研究高度化事業」により得られた成

果である。
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低コスト次世代型廃水処理技術（第１報）

Cost-savingNextGeneration，wastewatertreatment．（Thefirstreport）

杉山典、黒田博道、松井繁幸

要約：有機性の汚濁成分濃度が高い畜産廃水の簡便な浄化法の開発を目的として、無機凝集剤による凝

集沈殿法を検討した。初沈水の荷電性を評価するためゼータ電位を測定した結果、中性付近でマイナス

荷電であった。次に汚水中で解離していると思われる有機官能基を赤外線吸収スペクトルで分析した結

果、脂肪酸・カルボシル基などの吸収ピークが多検体で検出されたことから、廃水の荷電性を左右する

要因の一つとしてこれら官能基の解離が関与していると思われた。無機凝集剤としてカルシウムとアル

ミニウム混合液を作成して凝集沈殿試験を実施したところ、被検水のＣＯＤ値とＳＳ値が短時間に低減で

きたことから、流入水負荷を制御する方法の一つとして凝集沈殿法は有効と思われた。

はじめに

活性汚泥法（Activatedsludgesystem）な

どの生物学的処理法は、有機性廃水の処理法と

して最も普及している。しかし、高濃度で、変

動性の高い流入原水を生物学的処理のみで行う

場合、最終放流水の水質を安定的に確保するに

は高度な維持管理技術を要し、曝気容積の確保

や、維持管理に要する時間的な拘束が大きい。

そこで、生物学的処理以外に、簡便な負荷低減

法のひとつとして炭酸カルシウムと硫酸アルミ

ニウムを混合した無機凝集剤を用いて凝集沈殿

法を検討した。

材料と方法

（１）水質検査

・年間の初沈水と、最終放流水の水質性状

平成17年４月から平成18年３月までの月別

の初沈水と、最終放流水の水質（CODMn、ＳＳ）

を計12回毎月検査した。当センターの廃水処

理方法は約700頭規模の飼養施設から移送され

た汚水がスクリーニング処理により爽雑物を除

去した後、初沈槽に貯留する。この初沈水は計

量槽を経由して曝気工程に流入する。曝気後に

接触酸化工程を経た後で生物学的脱窒素法によ
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り処理されて最終放流となる。そこで曝気槽へ

流入する前の初沈水と、最終放流水を検査に供

した。

・初沈水の水質検査と分析

平成17年６月から１１月までに採取した初沈

水６検水についてはCODMo、ＳＳ以外にｐＨ、

ORP（酸化還元電位)、ゼータ電位を検査した。

・ゼータ電位の測定

ゼータ電位は顕微鏡下で初沈水に一定電圧を

加えて粒子の電気泳動時間を調べた後、スモル

コフスキー式より算出した。ｐＨの調整は10-3

Ｍ濃度の塩酸と同濃度の水酸化ナトリウムを

用いて２から１０に調整した。

・初沈水に含まれる有機官能基の分析

初沈水の荷電性を左右する成分の分析を目的

に、有機官能基の分析をフーリエ変換赤外吸収

法(FT-IR)により実施した。試料の前処理とし

て初沈水を40℃、４８時間乾燥機内に静置して

水分を蒸散し、残留した固形分を砺瑠乳鉢を用

いて粉体にした。粉体試料は赤外線スペクトル

測定用の臭化カリウムと約１：100の割合で混

合した後、ＫBr法により測定に供した。各検

査法を表１に示した。
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表１各検査の測定方法

漁定項目 単位 測定方法

pＨ ガラス電極法(堀場製作所Ｆ-52）

ＯＲＰ ｍＶ 複合雷極法(Eutechlnstruments）

ＳＳ ｍg/Ｌ 下水誼酸性(ガラス繊維浦渦法）

ＣＯＤＭｎ ｍg/Ｌ 下水試験法(１００℃における過ﾏﾝガﾝ酸カリウムによる酸素要求量）

ゼータ電‘位 ｍＶ 顕微鏡型電気泳動法(CoDasModelMSV500）

FT-IR WavenumberKBr法(ThermoElectr〕nNICOLET380）

Ｃａ ｍg/Ｌ フレーム原子吸光法【NIPPONJARRELASHAA-880）

ＡＩ ｍ質/Ｌ 発色法(HACＫＤＲ/２lOO）

（２）凝集沈殿試験

・被検水

被検水は初沈水30ccをイオン交換水で８倍

に希釈して凝集沈殿試験に供した。

・凝集剤

凝集剤はカルシウム（Ca）とアルミニウム

(Al）の混合液により作成した。炭酸カルシウ

ムは市販（和光純薬社製）の炭酸カルシウムを

1.8Ｍ濃度の硫酸溶液に１０％重量比で混合溶解

させたものを用いた。硫酸アルミニウムは液体

硫酸アルミニウム（Al２０３含有量８％以上、

静岡興産製）を炭酸カルシウム溶液と１：１０

(v/v）の割合で混合して用いた。

・凝集試験内容

図１に示した内容で実施した。

初沈水を採取
↓

室温で30分静置(爽雑物の沈降除去）
↓

300mlビーカーに初沈水を30cc投入し､イオン交換水で8倍希釈
↓
凝集剤添加(Oから0.4mI）
↓

ジヤーテスターで急速撹枠(220rp.､)､３分
↓

室温で30分静置して上澄水を採取してCOD､ＳＳ値を測定

図１凝集沈殿試験の内容

・水質検査

凝集沈殿後の上澄水を採取し、凝集剤の添加

量別（Oから0.4ｍl）のCOD、ＳＳ値を測定し

た。

・Ｃａ、Ａｌ濃度の分析

凝集剤のカルシウ濃度はフレーム原子吸光法

で測定した。試料は共存物質による干渉抑制の

ための前処理として塩化ストロンチウム六水和

物溶液（Ｓｒ：５０ｍｇ/ｍＬ）を２％（v/v）量添
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加した後、測定波長422.7nｍにて吸光度を測

定した。アルミニウム濃度はアルノミン指示薬

による発色法により測定波長522nｍにて吸光

度を測定した。

結果

・年間の初沈水と、最終放流水の水質性状

曝気槽へ流入している初沈水（流入水)、最

終放流水のCOD，ＳＳの月別の結果を図２に示

した。最終放流水は年間平均でＣＯＤ値が37.9

ｍｇ/L、ＳＳ値が18.9ｍｇ/Ｌであったのに対し

て曝気槽に流入している初発水はＣＯＤ値が

2,058ｍｇ/L、ＳＳ値が2,036.1ｍｇ/Ｌと高く、変

動幅も大きかった。

(mg/L）

４０００
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2000

1000

０

滅入水

最終放溌水
巨雪

《月）
３２１１２１１１０９８７６５４

図２年間の初沈水と最終放流水の水質性状

グラフ縦軸にCOD、ＳＳ湿度(mg/L)を、横軸に測定月を示した。

・初沈水の水質検査

６回採水した初沈水の水質検査の結果を表２

に示した。

表２初沈水の水質検査結果

pＨ ORP(mV） CODＭｎ(mg/L） SS(mg/L）

平均値 7.65 -252.6 1371.5 1701.6

栂準偏差 0.26 24.2 499.3 695.3
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１月に採取した初沈水のFT-IR分析におけ

る吸収スペクトルの結果を図４に示した。グラ

フに示した低級脂肪酸から脂肪族由来の６つの

ピークは検体全てにみられた。

・凝集沈殿の結果

凝集沈殿試験の結果を図５に示した。凝集試

・ゼータ電位

ｐＨ別のゼータ電位の測定結果を図３に示し

た。グラフ中の■は６回採取した初沈水のｐＨ

別の平均値を示した。ｐＨの中性付近ではゼー

タ電位はマイナス荷電であった。

験後の上澄水ＣＯＤとＳＳが最も低下したのは

添加量0.4ｍlの時であった。この凝集剤に含

まれるＣａ濃度は、460ｍｇ/L、Ａｌ濃度は1ｍｇ/Ｌ

であった。

年間を通じて最終放流水はCOD、ＳＳともに

水質汚濁防止法に規定される基準値以下であっ

た。曝気槽へ流入する初沈水は負荷濃度が高っ

た。標準偏差値より初沈水のＣＯＤとＳＳが変

動するのにｐＨやＯＲＰは比較的安定している

ことから、酸化還元状態は負荷変動に依存しな

1500

伽g/L）

図３ゼータ電位の測定結果

グラフ縦軸にゼータ電位(ｍV)を、横軸にｐＨを示した。

酷一一、
(mv）

1５
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図５凝集沈殿の結果

ﾗﾌ鋤にCOD,SS濃度(､g/L)を､横軸に騨剤の添加、(､l)を示した。
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図４FT-IR測定結果

グラフ縦軸に透過率、横軸に500がら4,000までのwavenumberを示した。
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いで一定であると考えられた。ゼータ電位の測

定結果では初沈水の平均的なｐＨ（7.65）では

マイナス荷電であった。FT-IRでは脂肪族、

カルボキシル基の振動ピークが全ての検体でみ

られた。

これらの結果より、一般的に畜産廃水中では

以下のような荷電反応を呈していると考えられ

る。

（１）畜産廃水は家畜由来、あるいは飼料残置

などに含まれるタンパクや脂肪成分などの

有機成分が汚水中で分解して有機官能基が

解離する。解離度は有機成分の負荷量

（CODやＳＳ値を上昇させる成分）とは関

係なく一定である。還元状態での廃水中に

はカルボシル基やアミノ基が多量に解離し

ている。

（２）有機成分由来のカルボシル基は汚水中で

ＣＯＯＨ→COO~、アミノ基はＮＨ２→ＮＨ３＋

のように解離する。

（３）ｐＨが低い領域では過剰のプロトンによ

りアミノ基のプラス荷電が優位となるが、

等電点を境にＰＨが高くなるにつれてカル

ポキシル基の解離が優位となる。初沈水の

ＰＨ付近ではカルボキシル基解離が優位な

ため、ゼータ電位の測定結果に示すとおり、

汚水は総体的なバルクとしてはマイナス荷

電が支配的となる。

従ってＣａ2+やAl3+などの多価の陽イオンを

含む電解質液をカチオン凝集剤として使用すれ

ば廃水中の汚濁粒子間の静電的反発力が低下し

て汚濁粒子同士が凝集体を形成し、凝集体は汚

濁粒子より質量が増えるため、重力により沈降

除去できると推察できる。凝集沈殿反応は畜産

廃水の場合、高濃度（汚濁粒子量が多い）であ

るため、粒子同士の衝突頻度が高いことからも

従前の活性汚泥法などの微生物処理より優位性

が期待できる。

活性汚泥法は県内の養豚場でも普及している

方法であるが、元来、負荷濃度が低い下水など

の流入水を処理するために開発された方法であ

る。下水の受入上限値は600ｍｇ/ＬＢＯＤ値で

あるのに対して、畜産廃水は負荷濃度が著しく

高く、変動幅も大きい。従って安定的な放流水

質を確保するには容積負荷に相応した施設と、

4８

高度な管理技術を要する。結果的にこれらの要

因が養豚農家にとって多大な負担となり、生産

性拡大の阻害要因となっている。

今回の試験結果では流入水の負荷低減法の一

つとしてカチオン凝集剤を用いた凝集沈殿法が

利用できる可能性が示唆された。今後は、汚泥

の発雄量、組成解析、実用化に向けた装置開発

等により県内養豚農家で利用できる低コスト型

の廃水処理技術を開発する必要があると思われ

た。
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