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牛の遺伝的不良形質の概要
こうすれば発症子牛は生まれない

一般社団法人家畜改良事業団　　　　
家畜改良技術研究所　遺伝検査部　　

部長　木村　博久　　

はじめに

　優れた能力をもった種雄牛は多くの雌牛に交

配されることから、もしその種雄牛がある遺伝

的不良形質の保因牛であることが後に分かった

場合、その不良形質の原因遺伝子が後代に広く

拡散し、存在する多くの個体が保因牛となって

いる可能性があります。さらに、その種雄牛の

後代にあたる保因種雄牛が交配に使われれば、

多くの発症子牛が生まれ、莫大な経済的損失に

繋がる恐れがあります。

　こうした経済的損失を起こす可能性がある遺

伝的不良形質については、農林水産省がホーム

ペ ー ジ（http://www.maff.go.jp/j/chikusan/

sinko/lin/l_katiku/）で、原因遺伝子変異、遺

伝様式、経済的損失の評価、留意点、講ずるべ

き措置等を整理したプロファイルを公表してお

り、2017 年 5 月 31 日現在、黒毛和種では 8種、

ホルスタイン種では 5種についての情報を得る

ことができます。また、遺伝的不良形質のうち、

特に経済的損失が大きく、特別な対処を必要と

するものが指定遺伝的不良形質として区分され

ています。

　ここでは、従来から知られている遺伝的不良

形質については現状を簡単に説明することにと

どめ、最近、指定遺伝的不良形質に区分された

3種類の不良形質について詳しく解説します。

併せて、遺伝的不良形質が発症するメカニズム

を理解して発症子牛を生産しないようにするた

めに、記憶にとどめていただきたい留意点を示

したいと思います。

変異遺伝子のモニタリング調査と遺伝的不良形

質専門委員会

　家畜改良事業団では、日本中央競馬会特別振

興資金助成事業によって、種畜及び市場に出荷

された牛を対象に、異常を起こす変異遺伝子を

もっているかどうかを調べるモニタリング調査

を行っています。種畜の検査は交配のための情

報提供を目的とし、市場に出荷された牛の検査

は変異遺伝子の浸潤状況を把握するためのもの

です。得られた結果は、肉用牛及び乳用牛遺伝

的不良形質専門委員会に報告します。この専門

委員会では、集積した知見を基に各遺伝的不良

形質をどう取り扱うかを議論し、対応方向を集

約しています。

黒毛和種の遺伝的不良形質

　黒毛和種の遺伝的不良形質を表 1にまとめま

技術情報
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した。このうち、従来から知られている遺伝的

不良形質は、「バンド 3欠損症」、「血液凝固第

13 因子欠損症」、「クローディン 16 欠損症」、

「IARS 異常症」、「モリブデン補酵素欠損症」、

「チェディアックヒガシ症候群」及び「眼球形

成異常症」の 7種です。指定遺伝的不良形質に

区分されているのは前半の 4種で、後半の 3種

はプロファイルによる情報提供のみとなってい

ます。

　出荷された牛の検査結果について説明しま

す。「IARS 異常症」の遺伝子頻度は、2012 年

生まれの牛が 6.6％と最も高かったのですが、

2014年生まれでは5.0％に下がってきています。

「クローディン 16 欠損症」の遺伝子頻度は、

2004年生まれでは8.0％でしたが、その後は徐々

に低下し、2014 年生まれでは 2.5％となってい

表 1　黒毛和種の遺伝的不良形質
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ます。それ以外の 5種の遺伝子頻度は 2014 生

まれの牛では極めて低く、変異遺伝子はほとん

ど検出されていません。

　最近になって特定された黒毛和種の遺伝的不

良形質については、以下のとおりです。

　「前肢帯筋異常症」は、2014 年 12 月に農林

水産省のホームページにプロファイルが公表さ

れ、2017 年 3 月に開催された肉用牛遺伝的不

良形質専門委員会で指定遺伝的不良形質に区分

されました。前肢帯筋異常症の原因は、神経細

胞の成長に関連する遺伝子の異常です。主な特

徴や臨床症状は表 1に示しましたが、肩甲骨に

結合している筋肉、特に広背筋が発達しないた

めに体重を支えるのが困難になり、肩甲部が突

出した外見になります（図 1）。歩く時は、左

右の肩が交互に上に突き出るのが特徴です。ま

た、個体によっては、吸乳不全、発育不全、耳

介の下垂、目の上が腫れるなどの症状も見られ

ます。神経細胞の成長の不良と広背筋が発達し

ないことの関係は明らかではありませんが、肩

だけでなく全身に影響を及ぼしていると思われ

ます。いずれにせよ、最終的には廃用にせざる

を得ず、経済的損失が大きくなります。

　始祖牛は不明ですが、一部地域の基幹的な種

雄牛の家系に集中的に発生して以来、全国に広

がっています。当初、その地域における遺伝子

頻度はかなり高い値でしたが、交配指導等によ

り近年は低下しています。一方、全国的には認

知度が低いこともあり、その保因率は年々上

がっている傾向にあり、2014 年生まれの遺伝

子頻度は 2.3％となっています。

　「バーター症候群 1型」は、2014 年 8 月に特

定の種雄牛を交配して生産した受精卵を移植さ

れた雌牛が相次いで胎膜水腫を発症し、母子と

もに死亡したことに端を発し、調査の結果、常

染色体劣性の遺伝的不良形質であることが推定

され、翌年に原因遺伝子が特定されました。

　ヒトの遺伝性疾患である「バーター症候群 1

型（BAS1）」の原因遺伝子と同様の遺伝子が

変異することによって、その変異型を両親から

受け継いだ胎子は腎臓の尿細管機能に異常を来

たして大量の尿を排出します。これが胎水とし

て母体内に溜まることにより、母牛が胎膜水腫

を発症することが分かりました。胎水の貯留は

5ヵ月以降に起こりますが、胎膜水腫を発症し

た母牛は妊娠末期のように腹囲が膨満し（図

2）、人為的に流産させなければ母子ともに死亡

します。人工授精による母牛のみならず、父牛

と母牛からの変異遺伝子を有する受精卵を移植

されたホルスタイン種雌牛においても同様な症

状になります。先に述べた肉用牛遺伝的不良形

質専門委員会では、母子ともに死亡することで

その経済的損失は大きいとされ、指定遺伝的不

良形質に区分されました。

　始祖牛は島根県有種雄牛の「茂重桜」である

ことが分かっています。そのため、保因牛は「茂

重桜」の後代に限られ、島根県が早い段階から

注意を喚起したことから遺伝子頻度は低く、

2014 年生まれでは 0.1％になっています。図 1　前肢帯筋異常症の発症牛
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ホルスタイン種の遺伝的不良形質

　ホルスタイン種の遺伝的不良形質を表 2にま

とめました。このうち、従来から知られている

遺伝的不良形質は「牛複合脊椎形成不全症」、「牛

白血球粘着性欠如症」、「牛短脊椎症」及び「単

蹄」の 4種です。指定遺伝的不良形質に区分さ

れているのは前の 3種で、「単蹄」はプロファ

イルによる情報提供のみとなっています。「牛

短脊椎症」については、2013 年生まれの遺伝

子頻度は 3.9％でしたが、国内での発症の報告

はありません。その他の 3種の不良形質につい

ては、最近の遺伝子頻度は非常に低く、変異遺

伝子はほぼ検出されていません。

　「牛コレステロール代謝異常症」は、最近特

定されたホルスタイン種の遺伝的不良形質で

す。これは 1991 年生まれのモーリンストーム

ETを始祖牛とする常染色体劣性の遺伝的不良

形質で、発症牛（図 3）では脂質の輸送・吸収

に障害が起こるため、血中コレステロール値が図 2　バーター症候群 1型発症胎子を妊娠した母
牛（胎齢 177日）
（提供 :島根県畜産技術センター）

表 2　ホルスタイン種の遺伝的不良形質
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非常に低く、成長不良、虚弱、筋萎縮、間歇的

な下痢を呈し、肺炎や浮腫を継発することもあ

り、通常 3～ 6ヵ月齢で死亡します。

　この「牛コレステロール代謝異常症」は、

2017 年 3 月に開催された乳用牛遺伝的不良形

質専門委員会で指定遺伝的不良形質に区分さ

れ、3 月 31 日に農林水産省のホームページに

プロファイルが公表されています。

発症子牛を生産しないために

　ここで取り上げた遺伝的不良形質はすべて常

染色体劣性ですので、正常遺伝子と変異遺伝子

を 1つずつ持った個体が保因牛となりますが、

健康状態は正常です（図 4）。しかし、運悪く

保因の父と保因の母から変異遺伝子を受け継

ぎ、2つの変異遺伝子を持った個体は発症する

可能性が非常に高くなります（ここでは、発症

牛と呼びます）。生まれた子牛が遺伝的不良形

質を発症すれば、致死性の不良形質でなくとも

経済的価値が下がることは間違いありません。

また、バーター症候群 1型については、母牛ま

で失うことになりかねず、大きな損失になって

しまいます。

　では、発症子牛を生産しないためには何に気

をつけたらよいのでしょうか。

　まず、正常種雄牛を交配する時に、母牛が正

常牛であれば、生まれてくる子はすべて正常牛

です（図 5）。母牛が保因牛の場合、子牛は

図 4　遺伝子型と健康状態
図 3　牛コレステロール代謝異常症の発症牛

（提供：帯広畜産大学　猪熊教授）

図 5　正常種雄牛との交配で正常牛、保因牛、発症牛が生まれる確率
正常種雄牛との交配では、発症牛は生まれません。
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50％の確率で保因牛になりますが、発症牛が生

まれることはありません。つまり、種雄牛が正

常牛であれば、生まれた子が発症することは無

いと言うことです。

　次に、保因種雄牛を交配に使う場合にはどう

なるか考えてみましょう（図 7）。母牛が正常

牛ならば、50％の確率で保因牛が生まれますが、

発症牛が生まれることはありません。しかし、

父牛と母牛がともに保因牛の場合には、子牛が

正常牛である確率は 25％、保因牛の確率が

50％、発症牛である確率が 25％となります。

保因種雄牛を交配したい時は、まず母牛の血統

を調べてみてください。母の曾祖母は正常牛

だったと仮定して、母の父、母の祖父、母の曾

祖父に保因牛がいたかどうかで、生まれる子が

発症牛となる確率が変わってきます（図 7）。

図 6　保因種雄牛との交配で正常牛、保因牛、発症牛が生まれる確率
保因種雄牛と保因母との交配では、25％の確率で発症牛が生まれます。

図 7　保因種雄牛と遺伝子型が不明の母牛との交配によって生まれる子が発症牛となる確率
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例として、母の父が保因牛だったときは、子が

発症牛となる確率は 12.5％以上ですが、母の父

が正常牛であれば 7.1％以下になります。

　現在、すべての種雄牛の保因状況が検査され

公表されている訳ではありませんので、発症子

牛を生産するリスクを確実に避けるためには、

母牛の検査をおすすめします。検査の結果、正

常牛であることが分かれば、正常種雄牛に加え

て高能力の保因種雄牛を交配することができま

すし、保因牛であった時には正常種雄牛を交配

すれば発症子牛は生まれてきません。また、検

査結果は、その母牛を将来的に後継牛として残

すべきか否かの判断基準にもなります。

　遺伝的不良形質の検査については、家畜改良

事業団家畜改良技術研究所の遺伝検査部までお

申し付け下さい。

　本稿における遺伝的不良形質の名称は、原則

として農林水産省のプロファイルに従いまし

た。
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最近の乳用牛群検定成績から　その 1 
─平成 28 年の概況─

一般社団法人家畜改良事業団　　
情報分析センター　　

首席専門役　相原　光夫　　

1．はじめに

　乳用牛の後代検定における娘牛取得のための

調整交配においては、人工授精師のみなさんに

毎年お世話になっています。この場をお借りし

まして御礼申し上げます。みなさんに授精して

頂いた調整交配により雌子牛が産まれた場合、

哺育、育成を経て乳用牛群検定（以下、「牛群

検定」）に加入することとなります。そこで、

本文では、大変お世話になっているみなさんに

牛群検定の概況を何回かに分けてお知らせした

いと思います。

2．牛群検定とは

　家畜改良事業団では、昭和 50 年より牛群検

定事業を実施しています。牛群検定は、全国で

半数を超える約 8,000 戸の酪農家が参加する酪

農の大きな柱となる事業です。牛群検定は月に

1回検定員が酪農家の搾乳に立会し、乳量、乳

成分サンプル、繁殖、飼料給与等を調査するこ

とから成り立ちます。こういった酪農の基本

データから、① 飼養（健康）管理、② 繁殖管 

理、③ 乳質・衛生管理、④ 遺伝的改良、と極

めて広範囲なデータ解析を行い、検定農家に

フィードバックしています。また、牛群検定成

績を活用した乳用牛の遺伝改良についても、組

織的な改良事業の実施あるいは遺伝評価技術の

発達等によりめざましい進歩が見られるように

なりました。

3．近年の分娩間隔と乳量の関係

　平成元年の牛群検定における全国平均の分娩

間隔は 405 日でしたが、平成 28 年は 432 日と

大きく延長しています。一方で 305 日乳量をみ

てみると、平成元年は 7,705 kg だったものが、

平成 28 年には 9,601 kg と大きく伸びています。

このように繁殖成績と泌乳成績を並べてみる

と、この 2つの能力は対立してみえることから、

「乳量が伸びれば繁殖は悪化する」という見方

をされがちです。また、乳量が多いと言うこと

は、母体への生理的負担が大きいことも事実で

すから、ある意味では説得力があります。しか

し、この話は「乳量と繁殖は両立しない、あき

らめろ」という意味ではありません。図 1には、

最近に限った分娩間隔と 305 日乳量の推移を示

しました。ここから分かりますように、ここ数

年では、泌乳能力を伸ばしながら繁殖成績も改

善するという成績になっています。現代酪農で

は、「乳量と繁殖を両立させ、ともに改良、改

技術情報
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善する」という新しい時代に突入しています。

4．分娩間隔

　前述の分娩間隔をもう少し詳しく見てみま

す。図 1に示したとおり、平成 28 年の分娩間

隔は全国平均で 432 日であり、昨年から 1日短

縮しました。過去最長だった平成 23 年の 438

日より 6日間短縮しています。しかし、図 2に

示した都府県と北海道で比較してみると、北海

道では 1日短縮し、都府県では 1日延長してお

り、全国的に繁殖成績が改善しているとは言え

ません。各都道府県の分娩間隔については、家

畜改良事業団のホームページを参照してくださ

い。

　分娩間隔の分布は、図 3に示したとおり正規

分布しておらず、平均値がグラフの偏ったとこ

ろに示されていますが、中央値は 407 日です。

これは、国内の牛群検定牛の半数は分娩間隔

407 日以下と良好であることを示します。グラ

フから分かるように、分娩間隔の短縮を図るた

めには、極端に分娩間隔が長期化した牛を出さ

ないようにする徹底した管理が大切になりま

す。

5．空胎日数

　分娩後の空胎日数は、平均 160 日となってい

ます。分娩間隔と同様に、この値にも注意する

必要があります。稀ではありますが、「最近の

乳牛は繁殖成績が悪化しており、空胎日数が平

均 160 日にもなっている。だから、分娩後 100

日を越えた牛から授精をするようにしていま

す」と言う方がいます。この方が勘違いされて

いるのは、空胎日数が平均 160 日という言葉の

意味を、一番受胎しやすい日数と誤って思い込

まれている点です。図 4に示したように、この

空胎日数の分布も正規分布しておらず、平均値

図 1　305日乳量と分娩間隔の推移

図 2　分娩間隔の推移
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が偏った所にあり、受胎した頭数が一番多いの

は分娩後 80 日となっています。牛群検定では、

「分娩後 60 日目くらいから授精開始しましょ

う」としていますが、これはまさにそういった

分析結果に基づいています。

6．牛群検定の普及状況

　平成 28 年は、飼料価格や初妊牛・子牛の価

格の高騰、生乳需給の逼迫など厳しい酪農状況

にありました。そうした中で、牛群検定の普及

率は昨年と比較して横ばいとなっています。

　検定農家の普及率（検定農家比率）は、鳥取

県の 85.8 %、宮崎県の 83.7 % を筆頭に、福岡県、

鹿児島県、北海道が 70 % 以上、岡山県、熊本

県では 60 % 以上と高い値を示しています。検

定農家が減少している県が多くなっている中

で、山梨県、山口県、沖縄県の 3県では昨年よ

り検定農家戸数が増加しています。

図 4　空胎日数の分布と過去 7年間の比較

図 3　分娩間隔の分布
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7．終わりに

　今回は、最近の牛群検定成績から見た泌乳能

力と繁殖成績の傾向を中心に解説しました。分

娩間隔や空胎日数の「平均値」は偏った分布を

示しているため、通常の平均値とは意味がかな

り異なることに驚かれた方もいらっしゃると思

います。このような情報は、牛群検定を実施し

ている農家に逐次提供しています。しかし、残

念ながら、その情報の活用が十分に進んでいる

とは言えないのも事実です。これを機会に是非

みなさんからも、牛群検定成績の活用を呼びか

けて頂きたいと思います。

　次回は、分娩後の初回授精、育成牛の授精は

いつから開始すべきか、産まれてくる産子の性

別割合など、みなさんの授精業務と深く関係し

ている情報を紹介したいと思います。

表 1　検定実施状況（検定農家数、検定牛頭数の対畜産統計比）
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 家畜人工授精講習会テキスト 
（家畜人工授精編）を全面改訂（5）

　これまで、講習会テキストの第 3章　雌の繁殖生理 を 4回に分けて紹介してきました。本号か

らは、第 5章　妊娠・分娩 を数回に分けて紹介いたします。

　ここでは、1．牛の妊娠と分娩　1）受精・発生（P. 235 ～ 241）を抜粋して記載します。

学術情報

第 5章　妊娠・分娩

1．牛の妊娠と分娩

1）受精・発生
　雌雄の配偶子である卵子と精子が会合して接合子（受精卵）が作られる過程を受精という。
受精は、精子が卵子の透明帯を通過して卵子内への侵入し、雌雄両前核が形成された後、これ
らが融合して完了する。受精によって 2つの個体に由来する遺伝子の新しい組み合わせが生じ
るとともに、受精は卵子内に潜在していた発生機構を活性化する。受精後、接合子は胚（embryo）
と呼ばれ、細胞分裂を繰り返しながら卵管内を移動し、子宮腔内に達する。子宮腔内に達した
胚は、母体に対して何らかの信号を送り、母体がそれを受け取ることで妊娠が成立する。これ
を母体の妊娠認識という。透明帯から脱出した胚は、しばらくの間子宮内に浮遊しているが、
やがて子宮内膜に接着し、着床（implantation）する。
　（1）受精
①交配から受精にいたる過程
a．精子の移送と貯蔵
　交配・人工授精によって、腟内または子宮内に射出された精子は、雌性生殖道の筋収縮運動
によって卵管峡部まで移送され、排卵までの一定期間待機する。牛では 50 億個以上の精子が
腟内に射精されたとしても、卵管に到達する精子数は 3,000～15,000 個程度と考えられている。
これは、子宮頸管や子宮卵管接合部（UTJ：uterotubal junction）が関門となって卵管に移送
される精子数を制限しているためである。
　腟内に射精する動物でも、射出された精子の一部は交尾刺激による雌性生殖道の筋収縮運動
によって腟から子宮内に吸引され、数分から数 10 分で卵管に到達することが知られている。
しかし、このように短時間で卵管に移送される精子は受精に関与しないと考えられている。受
精に関与する精子は、頸管粘液（頸管内にある特殊通路の粘液）の中を精子自身の運動性と雌
性生殖道の運動によって徐々に子宮内に移送される。牛のように複雑な構造の輪状襞をもつ頸
管でも、輪状襞には外子宮口から子宮内に通じる縦方向の微細な襞状の深い溝が存在し、精子
の通路になっている（図 5-1-1）。精子の通路となる溝の粘液は、エストロジェンが多量に分
泌されている発情期では水和性が増して、精子の侵入・通過が容易になる。しかし、プロジェ
ステロンが優位となる黄体期（非発情期）には粘液の粘稠度が増し、精子は侵入できなくなる。
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　子宮内に侵入した精子の移送には、子宮筋の収縮運動が大きく寄与している。しかし、精子
自身の運動性も移送に関与し、死滅精子や運動性の低い精子は腟内に排出される。牛では人工
授精によって子宮内に注入された精子のうち 20～30 % は注入後 5～8時間で排出されることが
知られている。精子移送に関与する子宮収縮は、交尾刺激により下垂体後葉から分泌されるオ
キシトシンや精漿中に含まれるプロスタグランジンなどによって助長される。一般的に子宮内
の精子生存時間は短く、白血球によって貪食されたり、子宮液によって排出される。
　子宮卵管接合部の内腔は解剖学的に複雑な構造を持ち（図 5-1-2）、発情期のエストロジェ
ン影響下では腫脹して内腔が狭くなり、卵管へ到達する精子を選抜・制限している。精子が子
宮卵管接合部を通過するには、精子自身の活発な運動性が必要である。卵管峡部に到達した精
子は、頭部表面に存在する特殊なタンパク質と卵管上皮細胞の線毛の表面をおおう複合糖質が
結合することにより、運動を抑制された状態で排卵時まで貯蔵される（図 5-1-3）。卵管峡部に
貯蔵されていた精子は、排卵にともなう内分泌的な変化によって卵管上皮細胞の線毛との結合

図 5-1-2　卵管子宮接合部
白色：卵管、黒色：子宮、斜線：間膜

図 5-1-3　精子の雌性生殖道内移送と貯蔵（髙橋（原図））
卵管峡部では精子頭部は卵管上皮細胞の線毛に付着している

図 5-1-1　牛精子の子宮頸管内通路
子宮頸管（A）には複数の襞（矢頭、B）があ
るが、その襞にはさらに細かな襞（C）があり、
精子はそれを通路として子宮内に移動する。
Cの矢印は子宮頸管粘液の流れを示す
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が解け、受精能を獲得するとともに尾部の運動が活性化される。受精能を獲得して活発な運動
性を示すようになった精子は、卵管輪走筋の収縮運動や排卵卵胞由来の誘引物質などに導かれ
て、卵管膨大部 - 峡部接合部（AIJ：ampullary- isthmic junction）へと移動し、排卵卵子と会合す
る。精子が卵管峡部に受精に関与できる能力を維持したまま貯蔵可能な時間は不明であるが、
一般的な牛凍結融解精子においては人工授精後 24 時間以上経過すると減少すると考えられてい
る。また、フローサイトメトリーによる処理を受けたXあるいはY精子の選別分取処理を行っ
た性選別精子では、受精能保持時間がより短縮している可能性が報告されている。
b．排卵卵子の卵管への取り込みと移送
　発情期に LHサージによって卵子の成熟分裂が再開し、第二成熟分裂中期に達した卵子は排
卵される。排卵卵子は卵管采に付着し、卵管采の活発な線毛運動によって卵管腹腔口に向かう
流れに沿って卵管膨大部に取り込まれる。卵管膨大部に取り込まれた卵子は、卵管上皮細胞の
線毛運動、卵管輪走筋の収縮運動およびこれらによって作り出される卵管液の流れにより卵管
膨大部 - 峡部接合部へ運ばれ、この付近に停留する。排卵卵子を取り囲む放線冠と卵丘細胞は、
卵子の卵管への取り込みと移送を容易にしている。卵子の移送にとって重要な卵管上皮細胞の
線毛運動と卵管筋層の運動は卵巣から分泌されるホルモンによって支配されている。
②受精の過程
a．卵子内への精子の侵入
　第二成熟分裂中期に達し、卵管膨大部 - 峡部接合部に停留していた卵子に、卵管上皮線毛か
ら放出され受精能を獲得した精子が近づき受精過程が始まる（図 5-1-4）。受精能を獲得した
精子が透明帯に達すると、透明帯を構成する糖タンパク質と特異的に結合する。これが引き金
となり、精子の細胞膜と先体外膜が部分的に融合して胞状化し、先体の中に含まれるヒアルロ
ニダーゼやアクロシンといった酵素が放出される（図 5-1-5）。この現象を先体反応（acrosome 
reaction）という。また、透明帯を構成する糖タンパク質は精子の先体反応を誘起するだけで
はなく、精子の卵子認識および結合部位としての役割をもつと考えられている。すなわち、精
子はその細胞膜表面に局在する部位で透明帯タンパク質の特異的糖鎖を認識し、そこに結合す
ると考えられる。
　精子は、先体反応により放出した酵素と活発化した尾部の運動によって透明帯に小孔を開け
て、透明帯内の囲卵腔に達する。ついで、精子細胞膜は卵細胞膜に接し、両者の膜融合によっ
て精子頭部は卵細胞質内に取り込まれる（図 5-1-6）。
b．多精拒否
　1個の精子が卵子と融合すると、卵細胞質から放出された表層顆粒の作用によって卵細胞膜
と透明帯が変化する。これによって他の精子が透明帯や卵細胞膜に結合できなくなり、複数の
精子が卵子に侵入することが出来なくなる。多数の精子が 1個の卵子に侵入することを多精子
受精（polyspermy）といい、多精子受精により多倍体となった卵子は発生異常を起こして死
滅する。体内では多精子受精はほとんど起こらないと考えられているが、体外受精では頻繁に
認められる。このような多精子受精を拒否する機構は透明帯と卵細胞膜に存在し、それぞれ透
明帯反応および卵黄遮断と呼ばれる。これらの機構は前述のとおり、精子が卵子に侵入した際
に表層顆粒が囲卵腔内に放出されることによって成立する。牛卵子が高い受精能および受精後
の発生能を保持できる時間は第二成熟分裂中期に達してから 10～12 時間（排卵後 6～10 時間）
と推察されている。その後、卵子は老化（aging）し、多精子侵入などの異常受精が増加したり、
正常に受精が成立したとしても胚の発生能が低下するなど、発育途中で死滅する可能性が高く
なる。
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c．前核の形成と合体
　卵子に侵入した精子頭部は卵細胞質内で膨張した状態となり、尾部の運動も弱まる。精子の
侵入により、卵子内では第二成熟分裂が再開され、やがて二次極体が放出される。膨化した精
子頭部は核膜が再構成されて雄性前核（male pronucleus）を形成する。一方、成熟分裂によっ
て卵細胞質内に残った半数体の染色体からは、雌性前核（female pronucleus）が形成される。
雄性前核と雌性前核は、第一卵割のためのDNA複製を行いながら卵子の中心部に移動する。
やがて両前核が融合、核膜が消失して染色体が出現し、第一卵割に向かう。

図 5-1-4　ラットの受精過程の模式図（Bedford JM 1982）
A：第二成熟分裂中期の卵子と受精能獲得精子が接近。
B：卵丘細胞層を通過した精子が透明帯と結合し、先体反応を起こす。
C：透明帯を通過した精子が卵細胞膜と融合。
D：卵細胞質内に侵入した精子頭部が膨化するとともに卵子は第二成熟分裂を再開。
E：精子のクロマチンが脱凝縮し、卵子は二次極体を放出。
F：雌雄前核の形成。
G：雌雄前核が卵細胞質中央部に移動。
H：雌雄前核が融合し、精子および卵子由来の染色体が複製されて紡錘糸状に配列して第一卵割（体
細胞分裂）に向かう。
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d．異常受精
　多精子侵入が起こると複数の雄性前核が形成され、一部の卵子は多倍体（主として三倍体）
の胚として発生することもあるが、発育途中で死滅する。また、卵子の成熟分裂の異常により
二次極体が放出されないと 2個の雌性前核をもつ卵子となり、侵入精子に由来する雄性前核と
融合すると三倍体ができる。これを多卵核受精（polygyny）という。また、きわめてまれで
あるが、雌性前核形成不全で多精子受精（特に 2個の精子が侵入）して精子に由来する染色体
のみで構成される雄性発生、あるいは雄性前核の形成不全に基づく雌性発生がある。しかし、
胚が正常な発生を完了するには卵子由来の母性ゲノムと精子由来の父性ゲノムの両方が必要で
あり、雄性発生および雌性発生に由来する異常胚は正常な胎子に発育しない。
　（2）胚の発生
　受精後の胚は細胞分裂を繰り返しながら細胞（割球）数が増加する。この過程を卵割
（cleavage）という。卵割は容積の増加を伴わない細胞分裂であり、胚は細胞数が増加しても
全体の体積は減少する（図 5-1-7）。初期の卵割の時期は必ずしも同調していないため、2細胞

図 5-1-6　牛精子の卵細胞質への侵入過程 
（Hyttel P et al. 1989）

A：先体反応を起こした精子の赤道帯部分（この部分
は胞状化しない）が卵母細胞の微絨毛と接触。卵
細胞膜直下には表層顆粒が存在する。

B：微絨毛と赤道帯部分の膜融合。
C：融合部分が赤道帯全体と後帽部に及び、表層顆粒
の放出が始まる。

D：精子頭部は卵細胞質内に陥入。まだ、先体部分は
先体内膜で覆われている。

図 5-1-5　精子先体反応の模式図 
（Hyttel P et al. 1989）

A：先体反応前の精子頭部
  B ：透明帯表面で先体反応を起こしている精子
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から 4細胞および 8細胞と偶数で増えずに、3細胞や 5細胞あるいは 7細胞など、割球数が奇
数になる時期もある。卵管内での牛胚の移送時間は 3～4 日である。胚の移送は、卵管筋層の
運動と卵管上皮細胞の繊毛運動によって行われる。卵管筋層の運動は卵巣ホルモンの支配を受
け、一般的にエストロジェン支配下では収縮が促進され、プロジェステロン支配下では弛緩す
る。また、卵巣のホルモン分泌の変化は卵管上皮の腺細胞における分泌を促進し、線毛の運動
によって生じる卵管液の流れも胚の下降に関与する。さらに、エストロジェン支配下で浮腫状
態にあった卵管は、プロジェステロンの増加に伴い浮腫が減少して胚の移送を容易にしている。
すなわち、エストロジェンは卵管峡部の筋収縮を誘起して胚が卵管内に留められるが、黄体が
形成されてプロジェステロンの作用が強くなると卵管の輪走筋は弛緩し、卵管上皮の線毛運動
によって胚は子宮に送り込まれる。
　一般に、胚は 8～16 細胞期になると卵管から子宮に下降し、桑の実状の形状をした桑実胚
（morula）となる。桑実胚の外側の細胞群は密着結合を形成するようになり、細胞数が増加し、
密着結合がさらに発達すると桑実胚は収縮して小型に見えるようになる。これを収縮桑実胚
（compacted morula）と呼ぶ。この時期になると外側と内側の細胞群の差異が明瞭となり、や
がて内部に液体を貯留する胞胚腔を形成して胚盤胞へと発育する（図 5-1-8）。胚が子宮内へ
と到達し、さらに発育すると、透明帯から脱出（孵化、hatching）する（図 5-1-7）。透明帯
からの脱出には、胚自身の拡張-収縮運動による物理的な力と栄養膜（trophoblast）の分泌す

図 5-1-8　牛収縮桑実胚・胚盤胞
収縮桑実胚では密着結合により割球が緊密に結合し、個々の割球が判別できなくなる。
割球間の結合ができることにより、栄養膜細胞と内細胞塊への分化が起こる。

図 5-1-7　各発育段階の胚の形態
牛初期胚は、およそ排卵後 1日目に 2細胞期、3日目に 8細胞期、4～6 日目に桑実胚、
6～7日目に胚盤胞となる。
胚盤胞となった後、胞胚腔の拡張と収縮を繰り返して透明帯から脱出する。
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る酵素による透明帯の軟化・溶解作用のほか、子宮内膜細胞の分泌する酵素も関与している。
透明帯から脱出した胚は、きわめて急速な発育を示し、胚の大きさは対数的に増加して細長く
伸長する（図 5-1-9）。また、この時期には胚葉の分化も始まる。牛の胚は、受精後 13 日目頃
までは長径 3 mm程度の球形をしているが、17 日目になると長さ 25 cm 程度の細長いフィラ
メント状になり、22 日目頃には反対側子宮角の先端まで伸長する。
　（3）母体の妊娠認識
　着床前の胚は、ある種のタンパク質やエストロジェンを産生・分泌する。これは母体に対し
て胚の存在を知らせる一種の信号と考えられる。信号を受け取った母体は黄体を維持し、プロ
ジェステロン分泌および子宮内膜の発育と分泌活動を盛んに行って妊娠を維持・継続させる。
　牛や羊の栄養膜からは、インターフェロン-タウと呼ばれるタンパク質が産生・分泌されて
いる。牛において妊娠が成立しなかった場合、発情後 17～18 日目頃から黄体は退行を始める。
これは、黄体から産生されるオキシトシンの作用によって子宮内膜上皮におけるプロスタグラ
ンジン F2α（PGF2α）の産生が促進されて黄体が退行するためである。しかし、子宮内に正常
に受精・発育した胚が存在した場合、妊娠 15 日目前後に胚の栄養膜からインターフェロン-タ
ウが分泌され、子宮内膜に存在するオキシトシンレセプターの発現を抑制し、PGF2αの産生を
抑制することによって黄体機能を維持し、妊娠を継続させる。胚の発育の遅れなどによって栄
養膜から十分なインターフェロン-タウが分泌されない場合は、子宮内に胚が存在したとして
も妊娠は成立しないことになる。すなわち、胚が適当な時期に信号を送ることに失敗したり、
母体が信号を受け取ることができなければ、黄体の退行・機能停止を招き、妊娠は中断して発
情が回帰することになる。

2）胎子・胎膜の発育と着床
　（1）着床
　卵管から子宮内に移送された胚は、子宮筋の運動によって子宮内を浮遊しながら移動する。
着床する時期になると一定の部位に定着するようになる。牛や羊の胚のほとんどは排卵側子宮
角に定着するが、馬胚は妊娠 10～16 日目まで左右の子宮角内を盛んに移動する。豚の様な多
胎動物では、胚から分泌されるエストロジェン、ヒスタミンあるいはプロスタグランジン等に
よって誘発された子宮収縮運動により、子宮先端から徐々に分散され、胚同士の間隔が平均化

図 5-1-9　伸長期の牛胚
胚盤胞の直径は 150～300μm程度であるが、発情後 14 日目には長径数mm以上
になる（写真の胚は約 4 mm）。
16 日目になると栄養膜の長さは 100 mm以上となる（写真の胚は約 100 mm）。



─ 19 ─

される。これを胚のスペーシング（spacing）という。スペーシングが起こらないと、胚は子
宮の特定部位に集中してしまい、着床やその後の発育に支障をきたして死滅する。
　家畜胚のように大きく拡張する胚では、栄養膜は子宮内膜の広範囲な部位に接着する。この
ような着床は中心着床と呼ばれる。一方、マウスやラットのように小型で拡張の見られない胚
は子宮内膜の中に室を形成するように入り込むため偏心着床と呼ばれる。人などの霊長類の胚
は子宮内膜上皮を突き抜け、粘膜下の結合織にまで達して着床するため、壁内着床とよばれる
（図5-1-10）。胚は、子宮に対する位置や方向を常に一定にして着床する。中心着床を示す牛、羊、
豚などの胚の内細胞塊（inner cell mass：ICM）は、常に子宮間膜の反対側に位置するように
着床する。偏心着床のマウスやラットの胚は、常に反子宮間膜の子宮内膜に着床し、内細胞塊
は子宮間膜側に位置する。このような着床にあたって見られる胚の位置決定を定位
（positioning）、内細胞塊の方向付けを配位（orientation）と呼ぶが、これらの機構は不明である。
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平成 29 年 6 月 20 日

一般社団法人 日本家畜人工授精師協会

乳用牛群検定全国協議会

乳用牛への黒毛和種の交配状況について

　平成 29 年第 1四半期（平成 29 年 1 ～ 3 月期）の黒毛和種の交配割合は、全国において 33.5 %（前

期比 0.2 % 減、前年同期比 1.4 % 減）、北海道において 22.5 %（前期比 1.5 % 増、前年同期比 0.9 % 増）

となっています。また、性判別精液の割合は、全国において 11.6 %（前期比 1.6 % 増、前年同期比 

3.3 % 増）となっています。

※ 乳用牛への黒毛和種の交配状況が生乳生産に影響を与え始めるのは、
妊娠期間及び育成期間を経た 3年後となります。

�
⎜
⎜
�

�
⎜
⎜
�

国内情報
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JP5H55973　ストレチア　エヴアン 
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   BLF CVF BYF CDF 

【能力・体型にバランスの取れた改良力に、繁殖性・飼い易さを兼ね備える】

　エヴアンは本年 2月に公表された乳用種雄牛
評価成績により、NTP ＋ 1,968 で第 12 位にラ
ンクされ選抜されました。
　本牛は国内で繁栄著しいマウイファミリーの
ストレチア オービー マウイ ET と長命連産
性と肢蹄の改良に定評のあるビーコンにより生
産されています。祖母に当たるストレチア マ

ウイ マーシヤルは、世界的にも著名なミス 
マーク マウイの流れをくみ、北海道雄武町の
坂口和彦牧場で導入した受精卵から生産され、
坂口牧場の繁栄のもととなっています。すでに
このファミリーからは、本牛を含めすでに 3頭
の種雄牛が選抜されています。
　さて、本牛は泌乳能力おいて、乳成分率オー
ルプラスの評価値をもつことから乳成分に高い
改良力を発揮します。
　一方、体型面においては、中等度でバランス
のとれた体型の娘が多く、理想的な後肢後望や
大きな蹄の角度をもつことで肢蹄は第 6位と高

事 業 団 便 り

 エンドロード ビーコン　ET
　　ピツクストン シヨツテル　ET
　　エンドロード マーシヤル バグ
 ストレチア オービー マウイ　ET
　　オービー マンフレツド ジヤステイス　ET
　　ストレチア マウイ マーシヤル　ET

総合指数　　＋1,968
長命連産効果　＋75,102円 
乳代効果　　　＋88,226円

　　
乳　　　　量　＋849 kg　  決 定 得 点　＋0.94
乳　 脂　 量　＋39 kg　　 体貌と骨格　＋0.42
乳　 脂　 率　＋0.07 %　  肢　　　蹄　＋0.80
無脂固形分量　＋84 kg　　 乳用強健性　＋0.10
無脂固形分率　＋0.10 %　  乳　　　器　＋0.88
乳 蛋 白 質 量　＋32 kg
乳 蛋 白 質 率　＋0.04 %　  体細胞スコア　2.11

SBV

EBV

娘：ロッキー　マンデル　エルフィン　エヴアン  
北海道中札内村　鈴木 文雄氏 所有
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い評価を受けています。また、十分な尻台や好
ましい後乳頭の配置といった点も魅力的です。
　さらに、飼養管理面では、空胎日数が 129 日
で第 5位、疾病繁殖性成分も第 9位であるなど
繁殖性についても高い実力を示し、泌乳持続性
（第 6位）に優れ、穏やかな気質など見逃せな
い特徴をもち合わせています。
　このように、コンパクトでバランスのとれた
体型と、良好な繁殖性、気質の穏やかさといっ
た特徴を備えるエヴアンには、飼い易い娘が期
待できます。ぜひともご利用をお願いします。

娘：コイケファーム　エヴアン　マウイ  
群馬県前橋市　小池　精一氏 所有
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本会だより

1．第 6回定時総会開催

　本会の第 6回定時総会が開催されました。そ

の概要を以下に報告します。

日時：平成 29 年 6 月 13 日（火）

　　　13 時 30 分～ 15 時 00 分

場所：東京都江東区東陽 4-11-3

　　　江東区文化センター 3F第 4研修室

正会員数：45

出席正 会員数：本人出席 17 正会員、代理人出

席 2正会員、委任状 8正会員、書面決議

行使 18 正会員、計 45 正会員

　主催者を代表し、本会の宮島成郎会長が挨拶、

農林水産省生産局畜産部畜産振興課課長補佐、

公益社団法人日本獣医師会長、一般社団法人家

畜改良事業団理事長の来賓挨拶に続き、議案の

審議に入った。審議に際し、本年 3月 22 日開

催の定例理事会で承認を受けた次の議案を上程

し、各々異議なく承認された。また、同年 5月

25 日に開催された第 1回定例理事会で承認さ

れた平成 29 年度事業計画及び収支予算書につ

いて報告された。

第  1 号議案　平成 28 年度貸借対照表及び正味

財産計算書等に関する件

　平成 28 年度の当期正味財産増減額は

5,936,626 円で、正味財産期末残高は 36,026,526

円となった。

第  2 号議案　平成 29 年度年会費額及び徴収方

法に関する件

　年会費の額は、昨年と同額の 4,000 円とした。

第 3号議案　その他

　理事の補欠選任に関する件

　近畿ブロック選出の理事が本年 3月 31 日付

をもって理事を辞任されたことから、後任の候

補者として近畿ブロックから推薦があり、5月

25 日の第 1 回定例理事会において、第 6 回定

時総会に諮ることが承認され、本総会において

滋賀県家畜人工授精師協会会長の山路泰介様が

選任された。

平成 29年度事業計画の概要

　（1）優良技術発表全国大会開催事業

　第 46 回大会は、平成 30 年 2 月 15 日（木）

に東京都港区のヤクルトホールにおいて開催

する。

　（2）講習会・機関誌発行事業

　ア　 家畜改良講習会・家畜繁殖技術講習会の

開催

家畜改良講習会については、一般社団法

人家畜改良事業団との共催により、全国

6カ所で開催し、家畜繁殖技術講習会は

牛を対象として全国 9カ所で開催する。

　イ　機関誌の発行

機関誌「家畜人工授精」を年 4回発行す

る。

　ウ　家畜人工授精技術者等の表彰

表彰規程に基づき、優良家畜人工授精技

術者及び優良家畜生産農家を表彰する。

　エ　技術の普及定着

　オ　ブロック会議の開催



─ 27 ─

事業推進ブロック会議を 6～ 8月に全国

6カ所で開催する（詳細は後述）。

　カ　家畜人工授精技術者動静調査

家畜人工授精師の実態把握に努める必要

があることから、引き続き家畜人工授精

技術者動静調査を行う。

　（3） 家畜人工授精関係資料作成及び情報発信

事業

　ア　 家畜人工授精講習会テキスト等を作成

し、広く頒布する。

　イ　情報の発信

　　　 機関誌、インターネットホームページ等

を活用して次の情報を広く発信する。

　　①　本会業務に関すること。

　　②　 乳用牛への黒毛和種交配状況（F1）

調査等に関すること。

　（4）その他

　ア　 酪農における子牛生産情報システム構築

事業のうち、人工授精および受精卵移植

等の交配実績のデータ収集等業務

　一般社団法人家畜改良事業団が事務局

を担う乳用牛群検定全国協議会の委託を

受け、交配データを収集する。

　また、収集データの精度向上のために

人工授精業務担当者向けの研修会を開催

する。

　イ　 牛繁殖基盤強化技術向上事業（（公財）全

国競馬・畜産振興会助成事業）

　牛の繁殖成績の向上を図るため、家畜

人工授精師が発情観察において携帯型超

音波画像診断装置を活用することにより

手技に頼っていた直腸検査技術の正確性

を向上させる。

　ウ　記念誌の発行

創立 50 周年記念行事の記録も含めた記

念誌の年度内発行に向けて取り組む。

2．業務ブロック会議の開催

日程

　北海道・東北ブロック：北海道北広島市

　　平成 29 年 7 月 7 日（金）

　関東・甲信越ブロック：千葉県千葉市　

　　平成 29 年 6 月 27 日（火）

　東海・北陸ブロック：三重県津市　　

　　平成 29 年 7 月 21 日（金）

　近畿ブロック：滋賀県近江八幡市

　　平成 29 年 7 月 20 日（木）

　中国・四国ブロック：愛媛県松山市　

　　平成 29 年 8 月 1 日（火）

　九州・沖縄ブロック：沖縄県那覇市　

　　平成 29 年 7 月 10 日（月）

会議内容

　（1）報告事項

　　ア　 第 6 回定時総会において決定した事項

について

　　イ　 平成 29 年度事業計画及び収支予算に

ついて

　（2）協議事項

　　ア　 酪農における子牛生産情報システム構

築事業のうち人工授精および受精卵移

植等の交配実績のデータ収集等業務に

ついて

　　イ　牛繁殖基盤強化技術向上事業について

　　ウ　その他
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3． 山形県支部会員の佐藤清喜様が「黄綬褒章」

受賞の栄誉

　このたび会員の佐藤清喜様（山形県支部）が

黄綬褒章（業務に精励して人々の模範たるべき

人に与えられる）受賞の栄誉に浴されました。

家畜人工授精師の皆様にご紹介するとともに、

心からお祝い申し上げます。

　佐藤清喜様は、昭和 42 年に家畜人工授精師

免許を取得し、農協職員として人工授精業務、

地域の畜産農家の指導に当たってこられました

が、退職後も 20 年以上の長きにわたり家畜人

工授精業務や畜産農家への支援を続けてこられ

ました。

　また、第 34 回家畜人工授精優良技術発表全

国大会において県代表として発表するなど、家

畜人工授精師として技術の向上や地域畜産農家

の改良増殖に貢献されました。

　さらに、山形県家畜人工授精師協会副会長（平

成 11 年度から 17 年度）や山形県家畜受精卵移

植研究会会長（平成 9年度～ 19 年度）として

も指導力を発揮され、後進の指導にも当ってこ

られました。

　佐藤清喜様「黄綬褒章」受賞本当におめでと

うございます。
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●はなしのご馳走●

アバの世界をモッと知って 
奥深い肉料理を味わおう

　アバって何？と聞かれて、スウェーデンの

ホップグループじゃないのと答えたあなた、相

当のおじさんですぞ。いま話題になっているア

バとは、フランス語（abats）で食用動物の副

生物を指す。つまり、モツのことである。

　肉食の歴史の浅い日本では焼きとり屋や焼き

肉屋のメニュー以外にお目にかかることは少な

いが、欧米では実によく食べられる。一頭から

一つしか取れない食材もあるので、肉よりも貴

重なごちそう扱いされることもしばしばであ

る。

　その範囲は日本人が考えるモツよりはるかに

広く、肉を除いた部分のうち、骨以外の心臓、

肝臓、肺臓、腎臓、脾臓、食道、乳房、胃、脚

部、鼻、舌など、まさに丸ごと一頭が含まれる。

　フランス料理の世界では、さらに次の二つに

大きく分けられる。

　アバ・ブラン（白い内臓）といい、通常ゆで

て売られる、胃、脚部、乳房、食道など。

　もう一つはアバ・ルージュ（赤い内臓）とい

い、生で売られることの多い、心臓、肝臓、腎

臓、舌、鼻などである。

　なお、羊の内臓は個別に料理されないので、

アバ・ルージュ、アバ・ブランなどと分けられ

ることがなく、一括してフレッシュールという。

　アバ料理は今でこそレストランのメニューに

数多く取り入れられているが、もともとは地方

の家庭料理として伝えられてきたものが多い。

　それは、保存食品に頼っていた時代、新鮮な

ものしか食べられないアバは、ハレの日の特別

料理だったのだ。そこからさまざまなバリエー

ションが生まれて、現在のすばらしいアバ料理

へとつながっている。

　ビタミンＡ・Ｂ類、ミネラル類、良質なたん

ぱく質を多く含むアバは、日本では幸いなこと

に価格も安い。もっとこの味を楽しみたいもの

だ。

公益社団法人　日本食肉協議会発行�

「はなしのご馳走」から
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あ　と　が　き

　最近の豪雨による多くの犠牲者に鎮魂の黙とうをささげますとともに、被災された
方々にお見舞い申し上げます。

　今月号では、技術情報として「牛の遺伝病」および「牛群検定」を取り上げました。
その内容はいずれも授精業務に深く関係するものですので、間違いなくお役に立つも
のと思っています。
　また、家畜人工授精講習会テキスト（家畜人工授精編）が平成 27 年 3 月に全面改
訂され、その内容を本誌を通して順次紹介していますが、今回は「第 5章　妊娠・分
娩の「1．牛の妊娠と分娩」の項の「1）受精・発生」を掲載しました。授精された精
子と排卵された卵子が受精し着床に至るまでの過程が最近の知見に基づいて解説され
ていますので、人工授精および受精卵移植を行う上での基礎知識を増やしていただけ
ると思います。
　この新しいテキストの購入を希望される方は、当協会までお問い合わせください。

ホームページ　http://aiaj.lin.gr.jp/
メールアドレス　info@aiaj.lin.gr.jp/
�
  平成29年6月25日　印刷
  平成29年6月30日　発行
  家畜人工授精　　第 294 号
  発行所　東京都江東区冬木 11-17
  　　　　イシマビル　17 階
  　　　　一般社団法人　日本家畜人工授精師協会
  　　　　電　　話　 0 3（56 2 1）20 7 0
  　　　　  F A X　 0 3（56 2 1）20 7 7
  印刷所　創文印刷工業株式会社
�



─ 32 ─






	KJJ29400_HY
	KJJ29401_03_gijutsu
	KJJ29402_10_gijutsu
	KJJ29403_07_gakujutu
	KJJ29404_08_kokunai
	KJJ29405_09_jigyodan
	KJJ29406_04_HO
	KJJ29407_AT
	KJJ29408_HY

