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要  約 

成長ホルモン（GH）、脂肪酸不飽和化酵素（SCD）遺伝子が、望む遺伝子型となる子牛を、人

工授精や生体卵子吸引－体外授精（OPU－IVF）を用いて効率的に生産することを目的に、血統

と遺伝子型出現頻度の関係や、遺伝子解析結果に基づいて計画的に交配した場合の産子の遺伝

子型出現頻度を調査した。また、遺伝子解析済みの老齢牛や長期不受胎牛と凍結精液を用いた

OPU－IVFにおいて、OPU前の卵胞刺激処置や卵胞発育同調処理がOPU－IVF成績に及ぼす影響を

調査した。 

１）増体系種雄牛との血縁が強いほど、GH遺伝子はL対立遺伝子、SCD遺伝子はV対立遺伝子

の頻度が高かった。 

２）子牛のGH遺伝子がLV型、SCD遺伝子がAAまたはAV型となるよう、母牛と凍結精液の遺

伝子解析結果に基づいて交配したところ、子牛のLV型の出現頻度が母牛よりやや低かった

が、子牛のAA、AV型の出現頻度は母牛より高かった。 

３）OPU 実施前にCIDR と EB 製剤による卵胞発育同調処置とFSH 製剤による卵胞刺激処置を施

したところ、OPU実施時の卵胞数が増加し、IVFにより胚盤胞が作出された。 

  

目  的 

種雄牛を保有しない本県において、県産牛肉の市場

競争力を向上させるためには、繁殖雌牛牛群の改良の

効率化が求められる。近年、牛の発育や枝肉成績に影

響する成長ホルモン（GH）遺伝子 1)、2)や、脂肪組織中

の脂肪酸組成に影響する脂肪酸不飽和化酵素（SCD）遺

伝子 3)等、経済形質を左右する遺伝子マーカーが報告

されている。交配する種雄牛を選定する際に、これら

の遺伝子の遺伝子型を考慮して計画的に交配を行うこ

とで、これまで育種価によって進められてきた枝肉形

質の改良を更に効率的に進められるだけでなく、牛肉

中の脂肪酸組成等の育種価評価されていない形質にも

遺伝的な改良を加えることができると期待される。 

一方、繁殖雌牛が生涯に利用できる生殖細胞の数は、

種雄牛と比較して圧倒的に少ない。また、高い能力を

持ちながらも長期不受胎となり、後継牛を十分に残せ

ないまま淘汰対象となる繁殖雌牛も存在する。生体卵

子吸引と体外授精（OPU－IVF）は、生体から採取した

卵子を用いて体外授精を行う技術であり、そのような

長期不受胎牛に対しても実施できる。OPU－IVFと遺伝

子解析を併用することで、繁殖雌牛側の遺伝資源を有

効活用できるとともに、望む遺伝子を有する牛をより

多く生産することができると考えられる。 

そこで、本試験においては、血統と遺伝子型出現頻

度の関係や、遺伝子解析結果に基づいて交配した場合

の産子の遺伝子型出現頻度を調査し、望む遺伝子型を

有する子牛を効率的に生産するための交配方法を検討

した。また、遺伝子解析済みの老齢牛や長期不受胎牛

と凍結精液を用いたOPU－IVFによって、優良な遺伝子

を持つ子牛を効率的に生産することを目的に、OPU実施

前のホルモン処置がOPU－IVF成績に及ぼす影響を調査

した。 

 

材料及び方法 

試験１  

 千国ら 4)の報告に基づいてGH遺伝子の遺伝子型を、ま

た、Taniguchiら 3)の報告に基づいてSCD遺伝子の遺伝子

型を解析した黒毛和種繁殖雌牛各 98 頭を調査対象とし

た。気高系、藤良系及び栄光系の種雄牛を増体系、田尻

系、茂金系及び菊美系の種雄牛を資質系に分類し、調査

対象牛の父及び母の父（祖父）にあたる種雄牛の組み合

わせと遺伝子型の出現頻度の関係を調査した。 

 

試験２  

 GH、SCD遺伝子の遺伝子型が明らかな当場飼養の黒毛

和種繁殖雌牛（母牛）20頭と２種類の凍結精液を用い

て、産子のGH遺伝子がLV型、SCD遺伝子がAAまたは

AV型となるよう計画的に人工授精を実施し、受胎、分

娩した母牛17頭と生産された子牛17 頭を調査対象と

した（表1、2）。生産された子牛の遺伝子型を解析し、



 
 

母牛における遺伝子型出現頻度と比較した。 

 

表１ 交配種雄牛のGH、SCD遺伝子の遺伝子型 

交配種雄牛 GH遺伝子 SCD遺伝子 

種雄牛① LV AA 

種雄牛② VV AV 

 

表２ 調査対象とした母牛の遺伝子型と交配種雄牛 

母牛の遺伝子型 

交配種雄牛 

産子数

（頭） GH遺伝子 SCD遺伝子 

LL AV ② 2 

LV AA ① 

② 

2 

1 

LV AV ① 5 

LV VV ① 5 

VV AV ① 2 

 

試験３  

 当場で飼養する長期不受胎の繁殖雌牛を OPU 供卵牛

とし、OPU前の卵胞刺激ホルモン（FSH）の投与や卵胞

発育同調処理がOPU－IVF成績に及ぼす影響を調査した。

OPUには超音波診断装置（本多電子株式会社HS-1500）、

採卵針ガイド付きコンベックス型プローブ、採卵針は

ミサワ医科工業のディスポーザブル採卵針を用いた。

超音波画像上で直径２mm以上の卵胞に採卵針を刺入し、

吸引圧120mmHgで卵胞内の卵丘卵子複合体（COC）を吸

引した。採取したCOCは21～22時間の成熟培養、5時

間の媒精後、5％CO２、90％N２、39℃下で発生培養に供

した。そして、媒精から7～9日目における胚盤胞への

発生を観察した。 

（１）低単位FSH製剤単回投与の影響 

 供卵牛として長期不受胎の経産牛4頭（平均年齢13.1

±0.3歳）を用い、各々2回のOPU-IVFを実施した。1回

目は任意の時期に無処置のままで、2 回目は発情から 3

日目に FSH 製剤 5AU を筋肉内に投与し、その 2 日後に

OPU-IVF を実施した。卵胞は大卵胞（直径 8mm 以上）、

中卵胞（直径5mm以上8mm未満）、小卵胞（直径5mm未

満）に分類し、1 回目と 2 回目における OPU 実施時の卵

胞数、採取COC数及び胚発生成績を比較した。 

（２）卵胞発育同調処置の影響 

 供卵牛として長期不受胎の未経産牛１頭（年齢 3.9

歳）を用いた。試験開始前に超音波画像上で卵胞数を

確認し、その後 2 回の OPU-IVF を実施した。OPU-IVF

実施前には、各回異なる方法で卵胞発育同調処理を行

った。1回目は、徐放性プロジェステロン製剤（CIDR）

を膣内に挿入し、その 3 日後に酢酸フェルチレリン

（GnRH）製剤100μgを筋肉内に投与した。更にその2

日後からFSH製剤20AUを3日間漸減投与して、FSH製

剤投与終了から2日後にCIDRを除去してOPU-IVFを実

施した。2 回目は、CIDR 挿入時に安息香酸エストラジ

オール（EB）製剤 0.5mg を筋肉内に投与した。更にそ

の5日後からFSH製剤20AUを3日間漸減投与して、FSH

製剤投与終了から2日後にCIDRを除去してOPU-IVFを

実施し、１回目と2回目におけるOPU実施時の卵胞数、

採取COC数及び胚発生成績を比較した。 

 
結果及び考察 

試験１ 

 血統と遺伝子型出現頻度の関係を調査したところ、GH

遺伝子の遺伝子型出現頻度は、父と祖父が共に資質系種

雄牛である牛では、VV 型の出現頻度が 81.8％と高かっ

た。それに比べ、父と祖父の少なくとも一方が増体系種

雄牛である牛では、LV 型や LL 型の出現頻度が高かった

（表3）。 

 SCD 遺伝子の遺伝子型出現頻度は、父と祖父が共に資

質系種雄牛である牛ではAA型の出現頻度が高く、父及び

祖父の少なくとも一方が増体系種雄牛である牛では、AV

型やVV型の出現頻度が高かった（表4）。 

 対立遺伝子頻度を比較すると、増体系種雄牛との血

縁が強いほどGH遺伝子はL型、SCD遺伝子はV型の頻

度が高く、逆に資質系種雄牛との血縁が強いほどGH遺

伝子はV型、SCD遺伝子はA型の頻度が高い 

傾向があった。以上のことから、血統に配慮しながら

交配することで、目的とする遺伝子型を有する子牛を

多く生産できる可能性が示された。 

表３ 父と祖父の系統の組み合わせとGH遺伝子の遺伝子型出現頻度の関係 

 遺伝子型出現頻度（％）  対立遺伝子頻度 

血統 LL型 LV型 VV型  L V 

父と祖父が共に増体系種雄牛（n=20） 20.0 70.0 10.0  0.550 0.450 

父と祖父のいずれかが増体系種雄牛（n=67） 1.5 74.6 23.9  0.388 0.612 

父と祖父が共に資質系種雄牛(n=11) 0.0 18.2 81.8  0.091 0.909 



 
 

表４ 父と祖父の系統の組み合わせとSCD遺伝子の遺伝子型出現頻度の関係 

 遺伝子型出現頻度（％）  対立遺伝子頻度 

血統 AA型 AV型 VV型  A V 

父と祖父が共に増体系種雄牛（n=20） 15.0 50.0 35.0  0.400 0.600 

父と祖父のいずれかが増体系種雄牛（n=66） 27.3 59.1 13.6  0.569 0.431 

父と祖父が共に資質系種雄牛（n=12) 50.0 33.3 16.7  0.667 0.333 

  

試験２ 

 産子のGH、SCD遺伝子が望む遺伝子型（GH遺伝子：LV

型、SCD遺伝子：AAまたはAV型）となるよう、母牛と凍

結精液の遺伝子解析結果に基づいて計画的に人工授精を

実施した。その結果、GH遺伝子の各遺伝子型の頭数は、

母牛では LL 型２頭（11.8%）、LV 型 13 頭（76.4％）、

VV 型 2頭（11.8％）、子牛ではLL型 4頭（23.5％）、

LV型9頭（53.0％）、VV型4頭（23.5％）であり、子牛

におけるLV型の出現頻度はやや減少した（表5）。本試

験では、発育や枝肉重量等に好ましい影響を及ぼすとさ

れる L 対立遺伝子 1)、2)と、肉質に好ましい影響を及ぼす

とされるV対立遺伝子５）を併せ持つヘテロ（LV型）の子

牛生産を目的として交配計画を立てた。しかし、LV型の

母牛に対しては、どの遺伝子型の凍結精液を用いても産

子が LV 型となる確率は 50％であるため、複数世代にわ

たってLV型の出現頻度を高く維持することは難しい。本

試験においても、母牛におけるLV型の出現頻度が高かっ

たため、その子牛の世代においてLV型の出現頻度を維持

できなかったと考えられる。一方、試験１において、父

と祖父の少なくとも一方が増体系種雄牛である牛の

79.3％が LV 型であり、GH 遺伝子の遺伝子型出現頻度に

は血統による偏りが認められた。このことから、LV型の

子牛生産を目的とする場合、母牛や凍結精液の遺伝子型

を確認する意義は大きく無いものと考えられた。 

 SCD遺伝子の各遺伝子型の頭数は、母牛ではAA型3頭

（17.6％）、AV型9頭（52.9％）、VV型5頭（29.5％）、

子牛ではAA型7頭（41.2％）、AV型10頭（58.8％）、

VV型0頭（0.0％）であり、子牛の世代でAA、AV型の出

現頻度は増加した（表 5）。本試験においては、牛肉中

の不飽和脂肪酸割合を増加させる効果が期待できる A 対

立遺伝子 3)を有する子牛生産を目的とした交配計画を立

てた。この場合、AV、VV 型の母牛には AA 型の凍結精液

を用いることで、また、AA型の母牛にはいずれの遺伝子

型の凍結精液を用いても確実に目的の遺伝子型の子牛を

生産することができる。本試験においても、母牛と凍結

精液の遺伝子解析結果に基づき計画的に交配を行った結

果、全ての子牛がAAまたはAV型となった。試験１にお

いても、父と祖父が共に資質系種雄牛である場合にAA及

び AV 型の出現頻度が 83.3％と最も高いことから、血統

に配慮した交配によっても高い確率で目的とする遺伝子

型の子牛を生産することができると考えられた。しかし、

ヘテロの子牛生産を目的とした場合と異なり、一方の対

立遺伝子頻度の増加を図る場合には、血統に配慮して交

配するよりも、遺伝子解析結果に基づいて交配する方が

より効率的に望む遺伝子型の子牛を生産できると考えら

れた。 

 

 

表５ GH、SCD遺伝子の解析結果に基づき計画的に交配した母牛とその産子の遺伝子型出現頻度 

 GH遺伝子（％）  SCD遺伝子（％） 

項目 LL型 LV型 VV型  AA型 AV型 VV型 

母牛（n=17） 11.8 76.4 11.8  17.6 52.9 29.5 

子牛（n=17） 23.5 53.0 23.5  41.2 58.8 0.0 

試験３ 

（１）低単位FSH製剤単回投与の影響 

 OPU-IVF における低単位 FSH 製剤単回投与の影響を調

査するため、黒毛和種4頭を用いて各2回のOPU-IVFを

実施した（1回目：無処置、2回目：OPU実施前にFSH製

剤5AUを投与）。OPU実施時の卵胞数は、１回目は大卵胞

数1.0±0.7個、中卵胞数5.8±2.0個、小卵胞数18.5±

4.6個、総卵胞数25.3±3.1個、2回目は大卵胞数1.8±

1.4個、中卵胞数20.0±1.8個、小卵胞数15.5±3.4個、

総卵胞数37.3±4.4個であり、2回目の中卵胞数、総卵胞

数が有意に多かった。また、採取したCOC の数も 1回目

が10.0±3.2個、2回目が14.5±6.6個で、2回目の方が

多い傾向が認められた。しかし、卵割率には有意な差は

認められず、1回目、2回目ともに移植可能な胚盤胞を作



 
 

出することはできなかった(表6）。 

 OPU実施前の低単位FSH製剤投与については、繁殖障害

のホルスタイン種においても報告されており、10AUのFSU

製剤を単回投与することで、OPU実施時の卵胞数や採取卵

子数が増加する傾向が認められている 6)。今回、長期不受

胎の黒毛和種においてもOPU実施前に5AUのFSH製剤を1

回投与することで、OPU実施時の総卵胞数と中卵胞数が増

加することが確認され、より多くの COC を採取できると

考えられた。しかし、胚盤胞の生産には至らなかったこ

とから、FSH製剤の投与量や投与時期について更なる検討

が必要と考えられた。 

   

 

  表６ OPU-IVF成績（試験３の（１）） 

項目 1回目 2回目 

大卵胞数（個） 1.0±0.7 1.8±1.4 

中卵胞数（個） 5.8±2.0a 20.0±1.8b 

小卵胞数（個） 18.5±4.6 15.5±3.4 

総卵胞数（個） 25.3±3.1a 37.3b±4.4b 

採取COC数（個） 10.0±3.2 14.5±6.6 

卵割数（個） 5.8±1.6 4.0±2.7 

胚盤胞数（個） 0.0 0.0 

         同行異符号間で有意差（p<0.05） 

 

（２）卵胞発育同調処置の影響 

 黒毛和種１頭を用い、異なる卵胞発育同調処置法で２

回のOPU-IVFを実施した（1回目：GnRH投与、2回目：CIDR

挿入とEB製剤投与）。供試牛の試験開始前の卵胞数は大

卵胞数2個、中卵胞数9個、小卵胞数9個、総卵胞数20

個であった。1回目のOPU実施時の卵胞数は、大卵胞数5

個、中卵胞数9個、小卵胞数6個、総卵胞数20個と、試

験開始前に比べ大卵胞の増加傾向は見られたものの、総

卵胞数は変わらなかった。2 回目の OPU 実施時の卵胞数

は、大卵胞数15個、中卵胞数16個、小卵胞数7個、総

卵胞数38個で、16個のCOCを採取し、IVFにより１個の

胚盤胞を作出した（表7）。 

 体内胚生産においては、過剰排卵処置開始時に主席卵

胞が存在すると、他の卵胞の発育が阻害されて採胚成績

が低下すると言われている 7)、8)、9)、10)。そこで、過剰排卵

処置前にGnRH製剤を投与して主席卵胞を排卵させる方法

や、プロジェステロン製剤とEB製剤を併用して発育中の

卵胞を退行させる方法等により、新たな卵胞波を誘起（卵

胞発育同調処置）してから過剰排卵処置を開始すること

で、採胚成績の向上が図られている 11)。しかし、卵胞波

の発育初期の卵胞顆粒層細胞からは黄体形成ホルモン

（LH）受容体のｍRNAが検出されず 12)、13)、LH製剤を投与

しても排卵が誘起されない場合があることが報告されて

いる 14)。従って、GnRH 製剤の投与によって LH サージが

誘起されたとしても、それが卵胞波の発育初期であった

場合には排卵が起こらないことがあると考えられる。本

試験では、GnRH 投与時の卵胞の発育状況は確認しなかっ

たが、1回目のOPU-IVFにおけるGnRH投与が卵胞波の発

育初期であった可能性がある。そのために排卵が誘起さ

れず、FSH製剤投与時には主席卵胞が選抜されてしまい、

卵胞刺激処置の効果が十分得られなかったと推測され

た。 

 以上の結果から、CIDRとEB製剤による卵胞発育同調処

置とFSH製剤による卵胞刺激処置を施すことで、OPU時の

卵胞数、採取卵子数が増加し、体外胚をより効率的に生

産できると考えられた。 

 

 

  表７ OPU-IVF成績（試験３の（２）） 

項目 1回目 2回目 

大卵胞数（個） 5 15 

中卵胞数（個） 9 16 

小卵胞数（個） 6 7 

総卵胞数（個） 20 38 

採取COC数（個） 10 16 

卵割数（個） 4 4 

胚盤胞数（個） 0 1 
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Development of planned Breeding Technique That Genetic Markers Were Used for 

  

 To develop the technique to produce efficiently calves that have expected genotypes of growth hormone(GH) 

and stearoyl- CoA desaturase(SCD) genes by artificial insemination and ovum pick up - in vitro fertilization 

(OPU-IVF), we researched for relationship between lineage and genotypic frequencies, and examined genotypic 

frequencies of calves produced by breeding plan based on genotypes of sires and dams. In addition, we examined 

effects of follicular growth treatment and synchronization of follicular growth on OPU-IVF using old dams and 

infertile dams and frozen sperm the genotypes of which identified. 

１）As for GH and SCD genotypes , the L allele and the V allele are respectively so frequent that a blood relative 

with the so called gain-line sires was strong. 

２）The dams and the frozen sperm were deliberately crossbred based on genotypes of them, in the expectation 



 
 

that the GH genotype of calves became LV and the SCD genotype of them became AA or AV. As a result, the 

LV frequency of GH genotypes was slightly lower in the calves than in the dams, but AA or AV frequency 

of SCD genotypes was higher in the calves than in the dams.  

３）After the synchronization of follicular growth with controlled internal drug release(CIDR) and estradiol 

benzoate EB preparation and follicular growth treatment with FSH preparation before OPU enforcement, the 

number of the follicles at the time of the OPU enforcement increased, and a blastocyst was produced. 

 


