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要約

本研究では,超音波診断装置を用いて黒毛和種肥育牛生体で経時的に枝肉構成の計測を行い,超音波測定値と

実際の屠体実測値間の関連性を調査 (896頭)し,その発育様相を推定し早期出荷の可能性について検討した｡屠

体実測値と超音波測定値との関連性は,出荷2カ月齢前における同形質問で中程度から高い相関が得られ,生体時

において枝肉構成を把握できることが示唆された｡また,枝肉を構成する各形質の発育様相が明らかとなり,各

矧勾および脂肪で発育パターンが異なることが示唆され,体重およびロース芯面積のみを考慮すると早期出荷の

可能性が窺われた｡体表面に近い筋肉や脂肪層に関する超音波測定においては,今後枝肉の整形や懸垂冷蔵の影

響などをより詳細に検討する必要があると思われた｡

辛-ワー ド:超音波診断,枝肉形質,黒毛和種,後代検定調査牛

Keywords :ultrasounddiagnosis,Carcasstraits,JapaneseBlackcattle,Progenytestresearchcattle

緒 言

わが国固有の肉用種である黒毛和種は,特に優れた

脂肪交雑と皮下脂肪の薄さにおいて優れた品種日で

あり,その特有の風味の評価も高い｡一方で他品種と

異なり,質の良い枝肉を生産するために長期間肥育し,

かつ穀物を多給する肥育形態をとっており,その飼料

穀物の多くは輸入に依存している｡肉用牛肥育用配合

飼料の農家購入価格は,バイオエタノールの需要増に

よりトウモロコシ価格が高騰しており,最も高かった

2008年度と比較し2010年度に下落してきてはいるも

のの高値で推移しており,生産効率を高めることが必

要と思われる｡生産効率を高める手段の一つとして,

肥育期間の短縮が挙げられる｡肥育牛はある程度肥育

が進むと維持要求量の増大により飼料の利用性が低下

する｡そのため,肥育期間の短縮は飼料の効率的な利

用による,コスト低減に繋がる可能性があり,さらに

牛舎の回転率を高め,生産量の増加が期待できると考

えられる｡

一方,枝肉市場価格の決定は基本的に ｢牛枝肉取引

規格｣に沿って社団法人日本食肉格付協会により評価

された格付を参考にして決められる｡肉質等級の格付

は胸最長筋,背半棟筋および頭半頼筋における脂肪交

雑の程度によって決定され これが最も枝肉単価に大

きく影響を与える｡加えて,様々な諸要因が価格に関

与すると考えられ,特にバラや僧帽崩といった筋肉量

の充実度も考慮されると思われる2)｡そのため生産者

は,市場のニーズに対応した筋肉量に優れ,収益性の

高い枝肉を生産していく必要があり,脂肪交雑のみな

らず枝肉を構成する各崩肉の発育様相や,筋肉間およ

び蓄積脂肪との関連性を把握し,出荷適期を早期に予

測できることが重要になると考えられる｡近年,超音

受付 2012年6月15日 受理 2012年9月21日

連絡者 :石田孝史 (tel:0985-58-7198,fax:0985-58-7198,e-mail:t-ishida@cc.miyazaki-u.ac.jp)
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波診断装拝を用いた肥育牛の出荷適期を生体で ㌣測す

るなどの報'lliH.) もあるが,僧帽筋や広背筋を検討し

た研究はあまり見られない｡

そこで本研究では,超音波診断装置を用いて生体で

羅時的に,画像上で枝肉を構成する筋肉および脂肪の

断面における形状を計測 し,超音波測定値と実際の屠

休実測値関の関連性ならびにその発育様相を推定 し

たり

材料および方法

宮崎県家畜改良事業団において2002年6月か ら

2nl0年9月までに肉用牛産肉能力検定現場後代検定法

を終Tした種雄牛77gJFiの後代調査牛896頭を供試牛と

し,各測定月齢において測定を実施できなかった個体

や超音波@lJJ像がイく明瞭で計測をできなかった形質につ

いてそれぞれ除き検討した0分析対象形質は,検定開

始時 (8-9カ月齢時),14カ月齢時,20カ月齢時,お

よび検定終 J′時 (28カj=摘卸寺)に計測した体重 (BW)

および 14,16,20,および26カ月齢時の超音波測定

値とした(, 超音波測定項目は生体左側第 6-7月-)JJ宵闇

におけるロ-ス芯面棋 (LMA),バラ厚 (RT),皮 卜

月別方厚 (SFT),脂肪交雑 (BMS),僧帽筋厚 (TMT),

広背筋摩 (LDMT)および筋間脂肪厚 (IMFT)の7項

IltLた｡BMSは脂肪交雑評点7)に基づいて判定し,

0-5にプラスの場合は0,33を,マイナスの場合は-0.33

図1第 6-7肋骨周横断lAIJにおける超音波による各形
質測定位置

庁):LMA (ロ-ス芯dT一秋),rJ=RT(バラJT7-,,Kl音波itlTJ',i
TllJ'.陛),i/l:TMT (僧帽筋厚),伊 :LDMT(広背筋厚),や:
SFT(皮下脂肪似),① :IMFT(筋聞脂肪厚),①':RT い

ラll,/･,枝肉測定位相)

を加算したO第6-7肋骨間横断面における各形質の測

定位置は図1に示すとおりで,RTについては,屠体

での実測時には第 6-7肋骨問切開面における肋骨全

長のほぼ中央の胸腔の胸膜内面から広背筋外側までの

厚さを計測するが,牛生体において超音波測定を行う

上で位置が指定 し難いため,sFTおよびM FT測定部

位から腹部へ実測値で3.4cmの位置における広背筋 ヒ

端から肋骨までを測定 したoまたTMTはLMA中心の

上層に位置する僧帽筋の厚 さを,LDMTはRTとl司位

樺で広背筋の厚さを計測したo同様に屠体実測値は枝

肉 格 付 時 のLMA,RT,TMT,SFT,IMFTお よび

BMSの6形質とした｡

測定に用いた超音波測定装置はsEM-900 (富上平工

業株式会社)およびHS-2000 (富17平工業株式会社)

であるOなお,これら2機種間には解析上差が無いこ

とを事前に確認した｡また,探触子は2MHzリニアモ

デルを使用し,測定によって得られた画像はビデオコ

ピー機エコーコピアSSZ-305,SSZ-307 (アロカ株式

会社)あるいはAp-03M(三菱電機)により記録しスキャ

ナで取り込んだ後,画像解析 ソフ トImageJl.37Vを用

いて各形質の計測を行った｡

分析に用いた供試牛の測定回特別基本統t汁鼠をBW

は表1に,超音波測定による枝肉形質および枝肉屠体

での実測値を併せて衷2に示 した｡各形質の発育様相

を推 定す るため に, 非線形 発育 モデル の うち

BerLtllanFry,Bt▲ody,Gompe11ZおよびLogisticモテルの

発育推定曲線にそれぞれBWならびに各起首波測定値

を当てはめ,最も寄与率の高かった推定式を用いたり

その結私 BW,LMA,RTおよびn4FTにおいては

Gompertz曲線が,TMT,LDMT,SFTおよびBMSに

ついてはBertaLanFfly曲線が最も寄与率がT'LI:JJく,本研究

ではこれらの推定式を剛 1たく､なお,推定曲線の数学

モデノLは次に示すとおりである｡

Gompertz曲線 ‥Y-Aexp(一人exp(βt))

Bertalanffy曲線 :Y‥A(1-Aexp (βt))1

旧し,

Y:t月齢における推定値

A:推定成熟値

入:相対成長

表1 現場後代検定調査牛における体重の測定回次別基本統計屋

形 質
1 2 こう i

＼ Lh､LIEI SL) ＼ 日(-.=1 ST) .Tl l､1日,lH ト1) _Y ＼1し､tln ト;n
測定｣J齢 紀 .う 80 0.(1 371 ll1 06 :i/11 20.i 0(～ R2(う 280 0.tl

体 重 ( k L, ) (12Lj 26(q02〔1.7 こう71 ′】25.L;I,7 .-1 3′11 {)05.1,1(39 t32()7:3,1.150.I'
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表2 現場後代検定調査牛における体重の測定回次別産肉形質超音波測定値および屠体実測値の基本統計量

超音波測定形質

1 2
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0
J

T..

測り定)】齢 tq55 日∴弓 ().5
I1]A H5.rr) :33
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＼lr
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しうtj

り｣
2

2
T

ハリ

ー

1

7

つり
2-,-I
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.i

】

.･･･J

I
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叩-
ハU

l∴
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-
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一
日

9.2 836

(),27 836

Lm 【トース芯廠稽 ((-m-),L日 - ラ埠 (rTml),TMl仲川 ∃綿)rP(mTn),ll)MI Tlこ背筋 惇 (m).S卜丁 度 卜脂肌 厚 (mnl),
T肝1､ 貼間脂 的J草(111m).f31TS fIFl肋 交 維評JJ､】

β :成熟速度

t:月齢

である｡

結果および考察

基本統計量

分析に用いた供試牛は,表1にBW測定値を示した

とおりであり,2010年の全国における黒毛和種の子

牛市場における去勢子牛の平均体重は,9.3カ月齢に

おいて287kgと報告8)されており,月齢差や本研究で

用いた供試牛が2000年に検定を開始したデータを含

むことを考慮すると,平均的な重量であった｡また,

表2に示した枝肉形質における超音波測定値の回次別

基本統計量においては,LMAおよびRTの超音波測定

値における成長の推移は,黒毛和種を用いたRahim

ら9)および徳丸ら1し))の報告と同様の推移を示したo

超音波測定値と屠体実測値間の関連性

14, 16,20,および26カ月齢時における後代調査

牛の超音波測定値と枝肉構成に関する屠体実測値との

関連性について検討するために単相関分析を行い,そ

の結果を蓑3に示した｡超音波と枝肉実測による同形

質問における相関は,すべて1%水準で有意な正の相

関が認められ,中でもLMA,SFTおよびBMSは,

26カ月齢時の超音波測定値と枝肉実測値間において高

い相関係数を示 した｡RT,TMTおよびIMFrは中程

度の相関係数であったが,原田11)は枝肉の整形や懸

垂冷蔵による脂肪層のズレを指摘しており,本研究に

おいてもIMFT,さらには筋間脂肪層を含むRTに対し

て影響した可能性が考えられ,特にRTにおいては,

図1に示したとおり屠体と超音波での測定位置の違い

が影響したものと思われたOまた,TMT間において

も高い相関とならなかったが,X線CT装置を用いて

生体での僧帽筋面積の測定を行ったNadeら12)は,本

研究と同様にLMAおよびsFrで高い相関が得られた

のに対し,僧帽筋面積については中程度の相関しか得

られなかったことを報告している｡このことから,枝

肉の整形や懸垂冷蔵により体表面に近い筋肉である僧

帽崩は変形しやすいのではないかと考えられたが,測

定位置等のさらなる検討が必要であると思われた｡

LDMTはすべての月齢時において,枝肉のTMTに

対して他の形質よりも高い相関関係が認められ 26カ

月齢時において0.34と最も高い有意な正の相関が認め

られた (p<0.01)o大揮ら.3)および長谷川ら■4)は,

屠畜後の枝肉実測による広背筋面積および僧帽筋面積

間の相関係数が0.45および0.60と報告しており,本研

究では測定時期のズレはあるものの,それより小さい

値となった｡広背筋が含まれる枝肉のRTに対しては

14, 16,20および26カ月齢時においてTMTに次ぐ高

い有意な正の相関を示した (p<0.0 1)｡26カ月齢時に

おけるLDMTは,枝肉におけるsFT,IMFTおよび

BMSに対して有意な相関は認められなかった｡

発育様相

Gompertz曲線で推定したBW の発育曲線を図2に示

したO成熟値は927.6kgであり,寄与率は99.9% と高

い値が得られた｡破線は全国和牛登録協会が示した去

勢肥育牛の正常発育曲線-5)であり,本研究と同じ

Gompertz曲線で推定されている｡本研究で推定され

た発育曲線は,正常発育曲線の平均と20カ月齢まで

同様に推移するものの,その後平均を上回る傾向を示

した｡これは,遺伝的影響や給与形態による影響があ

るのではないかと思われた｡正常発育曲線における近

年の平均出荷月齢とされる30カ月齢時の値は,本研

究では25-26カ月齢の値であったため,BW のみを考

慮すると早期出荷の可能性が窺えた｡

次に超音波測定による枝肉構成形質における発育曲

ill
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表3 現場後代検定調査牛における屠体実測値と産肉形質超音波測定値の単純相関係数

超音波測 定 測定 枝肉形質

形質 J3齢 LMA RT TllT SドT I.WドT RMS

L＼t.～

14 021* 029# 0.138

16 0.46耕 0.25本ー 025耕

20 0.78淋 0,1 7 榔 017琳

26 0.9() 榊 0.12林 0.2′1淋

0.05 008 0.14*

-0.02 007 0.24*

-0,11* 0.13# 0,37*

0.11 赫 0 18搬 0,45耕

RT

14 001 0 16頼 0.08 004 0.04 006

16 0.0 1 032* 0,21* 0.13 棉 0.16* 0.01

20 0.00 0.40*書 0.20撫 024琳 020坤 -0.03

26 0 】6* 0.56頼 0∴34 軸 0.1肖 沖 0.42*事 0.15琳

1＼=

ト1 -0.08 0.22林 0 10 *

16 -009* 02:3拙 0.12頼

20 0 10榔 0,2ノ1 淋 O.>16榊

26 -0.07 0.29沖 0.43坤

0,08* 0.09 0,05

0.05 ().12 i 0,06

0.1ポ 軸 O,oR O.0,1

0.17* 0 14* 005

LUlTT

日 -0,09* 0.16手早

16 -0.l l ** 0,17*事

20 -0.08* 0,19 淋

26 0.01 0.2tj J*

0.27沖 0.07 0 10* 0.01

0.28軸 0,05 ()09 0.01

0.30秒 0.07凍 0.04 004

0.34林 0.05 0.07 0.05

SITT

14 -0,16♯ 0.18*ト 001

】6 -0 18*中 0.17* OO4

20 -0.26* 0.23祥 0.03

26 025頼 0.23** 一0.02

0.41*書 007 -0.02

0.45彬 oO5 -0.Or)

0.62頼 oo8 016*

070締 0,1,1 軸 0.17わや

1＼l卜｢

14 ().08* 0.31淋

16 -0.07* 0.29#

20 -0.06 0.36#

26 0 ll *中 ()L12頼

0.10 O.18坤 029*七 003

0.19特 0.13** 0.27耕 0.04

0.19叫 0.22榔 023耕 一0.03

O.23 * ().18 坤 o H)神 0.11叫

fSMS

14 0(14 01rl 拙

16 ()()O O.20榊

20 0.26 特 0,25 *

26 0.38頼= 0.22=件

n06

().25*

()16*

O12

oo1 0,01 0-11糠

003 -().01 0.18耕

一0.07* 0,06 0.53耕

0.16頼 り 10* 0.75*

ド/0OZ, r-く005,略称は表2と 同様

図2 体重の発育様相

実線 :BW発育曲線,破線 :正常発育曲線 (全国和

牛登録協会2004;上から上限,平均および下限)

線の分析結果を図 3-1-図 3-2に示 した｡LMAに

おける発育曲線はBW同様Gompertz曲線において推

定され,寄与率は99.9%と非常に高い値を示 した｡

Haradaら】6)はLMAの発育曲線 を本研究 と異なる

Logistic曲線において推定しているが,その供試牛は

種雄牛であり,本研究で用いた去勢肥育牛と異なる発

育パターン示した可能性があると思われた｡また本研

究における成熟値は64.0cm2であったのに対し,測定

位置が異なるがHaradaら16)は第 7-8肋骨間におけ

るLMAの成熟値が50.6cm2と報告があるが,供試牛の

年代等の違いが影響したのではないかと考えられた｡

表2に示 した枝肉出荷月齢の平均28カ月齢時での

Gompedz曲線による推定値は59.1cm2であり,屠体実

測値の58.5cm2と非常に近似した値が得られており,

精度の高い発育曲線であることが窺えた｡また,26カ

月齢前後で成熟値の90%に達することから,LMAの

みを考慮すると早期出荷の可能性が示唆された｡

RTにおいてもGompertz曲線が最も寄与率が高く,

99.8%と非常に高い値となった｡成熟値は115.1mmで

あり,その90%に達するのは28カ月齢を超える月齢

であった｡28カ月齢時での推定値は90.0mmと屠体実

測値のおよそ10mm厚い値を示したが,これは図1に

示した様にその測定位置のずれによって生じたと考え

られる｡またRTには筋間脂肪 も含まれ Hammond

ら17)の提唱する理論では脂肪の蓄積速度は骨や筋肉

より遅れて進むとされていることを考えると,その蓄

積の程度にも注意する必要があると思われた｡

LMAおよびRTと同じく筋肉量を示すTMTおよび

LDMTは,Bertalanffy曲線が最も寄与率が高く,両形

- 12 -



肉用牛研究会報 No.94(2013)

こ】Tl

60

50

40

30

I()
1ユ 16 20 ヱ4 上皇

･'

ハU
tJ

r.L

I_
(

lb 二0 ヱLl こ8

図3-1 超音波測定による枝肉構成形質の発育様相

LMA:ロース芯面積,RT:バラ序,TMT:僧帽筋厚,LDMT:広背筋厚

質とも99.7%と非常に高かった｡TMTおよびLDMT

両形質は,12カ月齢時で10.3mmおよび10.0mm,16カ

月齢時で15.1mmおよび15.2mmと若齢期ではほぼ同

程度の厚 さで推移 しているが,成熟値 はTMTが

36.4mm,LDMTが31.8mmとややTMTがLDMTに比

べ肥育後期における発育が良好であることが窺えた｡

28カ月齢時でのTMT推定値は26.4mnlと屠体実測値の

38.1mmより小さな値を示 したが,これは前述の通り

枝肉の整形や懸垂冷蔵により体表面に近い筋肉である

僧帽筋が変形しやすいことに起因すると考えられた｡

またLDMTはRTを構成する筋肉であるが,RTと同様

に成熟値の90%に達する月齢が28カ月齢を超えるた

め,LDMTの発育もRTの発育に寄与していることが

示唆された｡

蓄積脂肪を示すsFTの発育曲線は,Bertalanffy曲線

が最も寄与率が高く99.2%と非常に高い値を示した｡

成熟値は23.0mmであり,その90%に達するのは28カ

月齢を超える月齢であるため,肥育期間を延長するこ

とにより,さらに皮下脂肪を蓄積させることが窺えた｡

坂下らt820)は皮下脂肪蓄積の最大発育時期が14-

20カ月齢であると報告 しており,本研究においても

20カ月齢より前と後では,前の方が発育曲線の発育量

がやや大きいことから,同様の傾向を示したと考えら

れる｡

IMFTの発育曲線は同様に蓄積脂肪を示すsFTと異

なりGompertz曲線が最も寄与率が高く,99.4%と非常

に高い値となった｡成熟値は69.3mmであり,sFT同

様90%に達するのは28カ月齢を超える月齢であるた

め,肥育期間の延長による筋間脂肪の蓄積が窺われた｡

RTと同 じGompertz曲線 となったが, これはRTと

IMFTの測定位置が異なるものの,筋間脂肪を含んで

いるために同様の曲線に適する発育パターンを示した

のではないかと思われた｡また徳永ら6)の報告にお

いて曲線モデルは異なるものの,IMFTおよびRTの発

育パターンは近似していると報告している｡

これら蓄積脂肪を示すsFTおよびIMFrの28カ月齢

時における発育曲線による推定値はそれぞれ18.8mm

および54.1mmであり,屠体実測値のそれぞれ27.5mm

および80.8mmより薄い値を示した｡これらは枝肉の

整形や懸垂冷蔵による脂肪層のズレに起因すると考え

られるが,精度の高い超音波診断のためには更なる検

討も必要と考えられた｡

BMSの発育曲線においてはGompellz曲線が最も寄

与率が高く,他の形質に比べ若干低いものの97.8%と

高い値を示した｡脂肪交雑の形成開始時期については,

山崎2̀)が12カ月齢,宮島ら22)が15-16カ月齢,徳

丸ら10)が14カ月齢と報告しているが,本研究では14

-15カ月齢で0.33を上回っており,宮島ら22)および

徳丸ら10)と近い結果となった｡また,28カ月齢時で

のGompertz曲線による推定値が1.50と屠体実測値の

1.52に非常に近似した値が得られ 本研究において推

定された発育曲線の精度が高いことが窺えた｡

以上の結果より,屠体実測値と超音波測定値との関

連性は,出荷2カ月齢前における同形質問で中程度か

ら高い相関が得られ 生体時において枝肉構成を把握

できることが示唆された｡また,枝肉構成の発育様相

が明らかとなり,各筋肉および脂肪で発育パターンが

異なることが示唆され,BWおよびLMAのみを考慮
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図3-2 超音波測定による枝肉構成形質の発育様相

sFT:皮下脂肪厚,lMFr:筋間脂肪厚,BMS:脂肪交雑評点

すると早期出荷の可能性が窺われた｡しかしながら,

体表面に近い筋肉や脂肪層に関する超音波測定におい

ては,今後枝肉の整形や懸垂冷蔵の影響などをより詳

細に検討する必要があると思われた｡

これらのことから,超音波診断を現場後代検定にお

ける生体時の後代調査肥育牛に行うことで,枝肉構成

を推定することが可能であることが明らかとなり,肉

量および肉質の双方に優れた種雄牛の早期選抜の可能

性が窺えた｡また,更なる検討が必要と思われるが,

黒毛和種肥育現場に応用することで,早期出荷による

肥育コスト低減につながる可能性も示唆された｡
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