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Ⅰ．背　　景
　乳牛の遺伝的な改良や多頭化，およびそれに伴う
飼養管理方法の改善により，酪農の生産性は飛躍的
に向上してきた。一方で乳牛の繁殖性はこの30年間
に大きく変化し（PRYCE et al.，2004），分娩後の繁殖

機能回復の遅れや，受胎性の低下，分娩間隔の延長
が世界的にも問題となっている（坂口，2007a；坂口，
2007b）。この原因としては，牛自体の変化（ROCHE 
and DISKIN，2001；WILTBANK et al .，2002；
JORRITSMA et al.，2003；ROBINSON et al.，2006）と，
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酪農を取り巻く経営・経済的要因（EICKER et al.，
1996；ESSLEMONT et al.，2001；ROTZ et al.，2005；
DE VRIES，2006）が複雑に絡み合っている（OLD et 
al .，1979；RAHEJA et al .，1989；ARBEL et al .，
2001；EVANS et al.，2006,）。
　乳量増加を主目的とした育種改良の結果，搾乳牛
の体格は向上し，同時に育成牛の成長も早まってき
た。それに伴い，平均初産分娩月齢も1990年代の
27 ヶ月齢程度から，25 ヶ月齢近くまで徐々に早まっ
てきているが，高成長化にみあうものではなく、よ
り一層の早期化が求められている。一方で，搾乳牛
群の平均産次は低下し続けており，乳牛の生涯生産
における育成コスト，および初産時乳量の占める割
合は相対的に高まっている（GOODGER et al.，1989）。
米国での研究結果によると，初産分娩月齢が26 ヶ
月超でも，305日乳量は24 ヶ月初産分娩の場合と同
等であるという（HEINRICHS and VAZQUEZ-ANON，
1993）。
　初産分娩を無事に経過した乳牛では，次の分娩に
向けて良好な繁殖性を維持し，乳生産性を最大限に
発揮できるように，最適な分娩間隔を達成する必要
がある（ROCHE et al.，2000；LUCY，2001）。遺伝的
改良と飼養管理技術の進歩の結果，高い乳生産性を
達成した泌乳牛では，代謝要求量の増加によって繁
殖性は低下し，高泌乳牛での不受胎問題が顕在化し
てきた（BEAM and BUTLER，1999）。疫学的調査の
結果からは，乳量だけではなく他の多くの要因が繁
殖性低下に関わっていることが明らかになっている

（GRÖHN and RAJALA-SCHULTZ，2000）。さらに，発
情発現とその検出効率は，乳牛の繁殖性を決定する
重要な因子であることが強調されてきた（STEVEN

SON，2001）。しかし一方で，高泌乳と良好な繁殖
性を同時に実現している牛群が存在することもまた
事実であり，本当に乳牛の繁殖性は低下しているの
か，と疑問を呈する論調もある（LEBLANC，2010）。
　分娩後乳牛の繁殖機能回復は，卵巣機能の再開に
始まる。これには多くの要因が関与し，その後の受
胎性に重要な役割を果たしている（DARWASH et al.，
1997；SMITH and WALLACE，1998）。超音波診断装
置が牛卵巣の卵胞動態の研究に使われるようになっ
て以来（PIERSON and GINTHER，1987；SAVIO et al.，
1988；SIROIS and FORTUNE，1988），分娩後に正常
周期に回復した牛の卵胞発育は，卵胞波（ウェーブ）
として観察されることが明らかとなった（RAJAMA

HENDRAN and TAYLOR，1990；SAVIO， 1990a）。正
常な発情周期を営む牛の卵巣では，排卵後，次の排
卵までの間に，２～４回のウェーブが繰り返される
ことがわかっている（SIROIS and FORTUNE，1988）。
さらに最近の研究結果から，分娩後に観察される無
排卵は，主席卵胞が発育しないのではなく，発育は
するが排卵しないことが原因であることが示されて
いる（ROCHE，2006）。ほとんどの乳牛では，その後
の繁殖性とは無関係に，分娩後10日以内に最初の主
席卵胞が出現し（SAVIO et al.，1988；MCDOUGALL 
et al.，1995），早い牛では分娩後２週以内に初回排
卵を観察するものもあるとされる（RAJAMAHEND

RAN and TAYLOR，1990；SAVIO et al.，1990a；
MCDOUGALL et al.，1995）。
　分娩後乳牛，とりわけ高泌乳牛では，無発情の一
つの原因として卵巣嚢腫による無排卵が問題となる

（GARVERICK，1997；HOOIJER et al.，2001）。卵巣嚢
腫は卵胞嚢腫と黄体嚢腫に分類されるが，前者の方
が後者よりも発生頻度は高い。卵胞嚢腫の一般的な
定義としては，黄体の存在しない状態で，直径
25mm 以上の卵胞が10日以上持続することとされ，
泌乳牛の６～ 19％に発生するとの報告がある（GAR

VERICK，1997）。泌乳牛における卵胞嚢腫の発症は，
分娩間隔の延長を招くと考えられてきたが（KESLER 
and GARVERICK，1982），一方で分娩後早期の卵胞
嚢腫は，自然治癒することも少なくないという報告
も あ る（MORROW et al.，1966；BIERSCHWAL et al.，
1975；LÓPEZ-GATIUS et al.，2002）。また，分娩後早
期の高泌乳牛の卵巣には，大卵胞が数多く観察され
ることも多いが，これらは速やかに退行するといわ
れている（NOAKES，2009）。しかしこの状態が持続
すると，排卵しない大卵胞のウェーブが繰り返され
ることになり，卵巣機能の再開が遅れる原因となる。
したがって，こうした卵胞ウェーブの繰り返し（多
発卵胞波）は，分娩後乳牛の繁殖性に一定の影響を
与えると考えられるが，詳しい卵胞動態やその後の
繁殖性については，ほとんど知られていない（MCDO

UGALL et al.，1995）。
　分娩後の一定期間，無発情・無排卵となることは，
牛にとっては正常な状態である。妊娠期間中の血中
プロジェステロン濃度は高値で推移し，周産期のエ
ストロジェンレベルの上昇は，視床下部－下垂体軸
に対してはネガティブフィードバック作用を有する。
これらの結果，分娩直前の牛の卵巣では卵胞発育が
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抑制されている。さらに，卵巣活動が再開し，発情
が回帰した後においても，無発情排卵が一定程度起
こりうることが知られている（BULMAN and WOOD，
1980；KYLES et al.，1992）。しかし，現代の高泌乳
牛に関しては，こうした無排卵や無発情の発生頻度，
さらにはそれらの発生時期に関する情報は少ない。
　これらの現状を考え合わせると，高泌乳牛の繁殖
性を改善するためには，分娩後それほど早くない時
期に発現する発情を確実に検出することが重要であ
る（ROELOFS et al.，2010）。発情期の行動量の増加
を測定する方法は，スタンディング行動に依存しな
い方法として発情検出に有効であり，無線送信によ
る歩数計が開発されたことにより，自動的かつ連続
的に歩数を計測することが可能となった（MAATJE 
et al.，1997；FIRK et al.，2002；ROELOFS et al.，
2005）。自動的に発情を検出するシステムの一般的
な課題は，誤報を減らすことである（STEVENSON，
2001；FIRK et al.，2002）。また歩数計による発情検
出に関する初期の研究結果から，家畜の飼養形態が
行動量変化の大きさに影響することも知られており

（KIDDY，1977），最近の報告では，牛自体の要因と
管理要因が歩行活動に大きく影響することが報告さ
れている（LÓPEZ-GATIUS et al.，2005）。タイストー
ル飼養の乳牛でも，歩数計による発情検出方法は適
用可能であるが，誤報は若干多くなるといわれてい
る（KENNEDY and INGALLS，1995）。また歩数計を
牛に装着する位置によって，計測対象となる体動は
異なるため，どこに装着するか（頸または肢）も発情
検出の効率と正確性に影響する（KOELSH et al.，
1994）。
　高泌乳牛の繁殖性の問題を長期的な視点で解決す
るためには，バランスのとれた選抜方法のもと，繁
殖性の遺伝的な向上をはかる必要がある（坂口，
2007a；LUCY，2007）。一方短期的には，産業とし
ての酪農を維持できるような方策が求められる。こ
のためには，繁殖性を予測できる簡易な指標を開発
することも有効な手段である。ボディコンディショ
ンスコア（BCS）は，主観的ではあるものの体型や体
重に影響されないため，泌乳牛の体蓄積量を見積も
る た め の 簡 易 な 指 標 で あ る（EDMONSON et al.，
1989）。泌乳初期の乳牛では，乳生産のために体蓄
積が動員され，負のエネルギーバランスの状態にな
り，この結果繁殖性が影響を受けるといわれてきた

（BEAM and BUTLER，1999）。しかし，具体的な影

響についてははっきりしない点が多く残されてい
る。BCS 計測値の違いは繁殖性を示す各種の指標
に影響しないという報告（WALTNER et al.，1993；
RUEGG and MILTON，1995）がある一方で，明らか
な影響があるという報告（GILLUND et al.，2001；
BUCKLEY et al.，2003）もある。またDOMECQ ら（1997）
によると，２産以上の乳牛では泌乳初期の大きな
BCS の減少は，初回授精受胎率の低下を伴うが，
初産牛ではこうした関係は見られないという。
　給餌システムや給餌量，放牧や舎飼いといった乳
生産の体系，牛の遺伝的背景，さらには産次等，多
くの要因が相互に関係しあうことにより，こうした
報告における相反する結論が導かれているものと考
えられる。BCS と繁殖性の関係については多くの
報告があるが，より客観的な測定値である体重と繁
殖性の関係に関する報告は少ない。SENATOR ら

（1996）は，分娩時の体重と泌乳初期の体重低下が，
初産牛の繁殖性に影響することを報告している。ま
た BUCKLEY ら（2003）は，放牧－季節繁殖条件下で
74牛群の現場データを解析した結果，繁殖性の予測
に体重データを利用できる可能性があることを示し
ている。

Ⅱ．目　　的
　農業・食品産業技術総合研究機構北海道農業研究
センター（以下，北農研と略）では，酪農関連の試
験研究に供試することを目的に，ホルスタイン種乳
牛群を維持してきた。かつては後継牛を外部から導
入したこともあったが，現在では自家育成牛を後継
牛として牛群を維持している。試験牛の乳量水準

（305日乳量）は21世紀を迎えた時点で，初産牛では
平均8,000kg 程度，２産以上の経産牛では10,000kg
を越えており，乳牛の育種・繁殖・栄養・管理・放
牧等の試験・研究に供試され，多くの成果を生み出
してきた。繁殖に関しては，背景で述べたような高
泌乳牛の繁殖生理および特性について1999年から研
究を継続しており，トピックごとにそれぞれ個別の
成果として発表してきた。本報ではこれらの成果を
一連の流れとして概観することにより，現代の高泌
乳牛の繁殖生理および特性を示すこととともに，北
農研実験牛群の繁殖特性の基礎データとして，今後
の北農研における酪農研究遂行に資することを目的
とした。
　具体的には，まず育成牛の繁殖性を示す指標であ
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　１）  初産分娩月齢と乳生産性
　まず各期における初産時の平均月齢，体重および
乳量を比較した。また，月齢と体重が乳量に及ぼす
影響を明らかにするために，初産時月齢および体重
と初産時乳量との相関を調べた。
　第１図に示すように，平均初産分娩月齢は前期の
26.2 ヶ月から後期の25.9 ヶ月へとわずかに低下した
のみであった。これは，この期間中の育成牛の AI
開始時期を，体重ではなく月齢（おおむね15 ヶ月）
を目安として決定してきたためと考えられる。一方
で，初産時の平均体重（分娩後）は480kg から561kg

（＋17%）へと直線的に増加している。さらに平均乳
量は体重を上回る増加を示し，前期の5,700kg から，
後期では7,102kg（＋25%）に上昇したことがわかる。
　次に初産分娩月齢と乳量の関係を，時期別に第２
図に示す。前期では初産時の月齢が大きいほど乳量
も増え，回帰直線の傾きは+257（r = 0.31, P < 0.05），
すなわち１ヶ月遅れることで，257kg の乳量増とい
う関係にあった。中期でも同じ傾向は見られたが，
回帰直線の傾きは +82（r = 0.13, P > 0.05）と小さ

る初産分娩月齢について，過去の経過を解析し，そ
の早期化の可能性について探った。また，分娩後の
繁殖機能回復については，排卵および発情を中心に
それらの特性を明らかにし，受胎性との関係を解析
した。その結果，高泌乳牛群の繁殖性の維持には，
微弱化している発情を確実にとらえることが重要で
あることを確認できたため，スタンディング行動に
依存しない，歩数上昇による発情検出法の有効性を，
北農研での飼養条件下で検証した。さらに，乳量や
BCS，体重といった牛の情報から，牛群の繁殖特性
をどの程度間接的に把握できるかについて，繁殖性
にかかわるいくつかの指標との関連を調べ，それら
の実用性を検証した。

Ⅲ．育成牛の繁殖性
１．過去の牛群の生産性と繁殖性比較
　最初に北農研の過去の記録をさかのぼることによ
り，後継牛として飼養されたホルスタイン種育成牛
の生産性と繁殖性が，過去の遺伝的改良によってど
の よ う に 変 化 し て き た か を 解 析 し た（ 鈴 木 ら，
2002）。対象データとして，1979年から1997年の間
に北農研で生産されたホルスタイン種雌牛267頭に
ついての分娩，体重，体高，乳量および人工授精（AI）
の記録を用いた。調査対象牛は，北農研の一般管理
牛の飼養方法にしたがい，育成期および初回分娩約
１ヵ月前までは基本的に群飼とし，夏期（５～ 11月）
は昼夜放牧，冬期（12 ～４月）は舎飼または屋外パ
ドック飼養であった。また分娩後は基本的にフリー
ストール飼養であり，夏期は約４時間放牧した。飼
料給与は基本的に日本飼養標準・乳牛にしたがい，
放牧期間中は放牧時間によって給与量を調整した。
　解析にあたって，北農研における繁殖管理方針の
経緯に基づいて３つの時期に分類した。すなわち，
乳牛の頭数維持を主な目的として繁殖管理を行って
いた1979年から1986年まで（改良前期）に生産された
牛（83頭），泌乳能力の向上を重視した改良を始めた
1987年から1991年まで（改良中期）に生産された牛

（83頭），および乳牛の能力向上を目的とした繁殖管
理を続け，改良中期に生産された牛の産仔が主体と
なった，1992年から1997年まで（改良後期）に生産さ
れた牛（101頭）に区分した。なお，改良前期につい
ては初回分娩後の AI 記録が得られなかったため，
繁殖成績の解析から除外した。 第１図　北農研育成牛の初産月齢・初産時体重・初産

乳量の平均値の推移　　　　　　　
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初産月齢または体重との間に相関はみられなかっ
た。受胎に要した AI 回数については，改良中期の
初産時体重，および後期の初産時月齢との間に正の
相関がみられた（P < 0.05）。空胎日数については，
改良中期では月齢・体重のどちらとの間にも相関は
みられなかったが，後期になると両者に対して正の
相関関係を認めた（P < 0.05）。つまり，改良後期の
育成牛では，初産月齢が遅れるか初産時体重が増加
すると，２産に向けての繁殖性は低下することが示
された。

　３）  乳生産性と繁殖性
　最後に改良中期および後期における，乳生産性と
空胎日数との関係を調べた。初産乳量と初回 AI ま
での日数との間では，中期・後期ともに相関を認め
なかったが，受胎に要した AI 回数は改良後期で乳
量との間に正の相関を示した（P < 0.05）。また第３
図に示すように，改良中期の乳量と空胎日数の間に

第２図　北農研育成牛の初産月齢と初産乳量の関係

くなった。続く後期では，傾きが－10（r = 0.01, P 
> 0.05）となり，初産分娩が遅れても乳量は増えな
くなってきたことがわかる。

　２）  初産分娩月齢および体重とその後の繁殖性
　次に初産時月齢が，２産に向けての繁殖成績にど
のように影響するかを明らかにするため，改良中期
および後期における初産時月齢と初回分娩後の初回
AI 時期，AI 回数および空胎期間との相関を調べた。
分娩後初回 AI までの日数は，中期・後期を通して

第３図　北農研育成牛の初産乳量と空胎日数の関係
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　１）  授精開始月齢の12 ヶ月への引き下げ
　北農研の慣行法で育成された８頭について，授精
開始月齢を12 ヶ月（AI-12）とし，15 ヶ月開始（AI-15）
の８頭と比較した。第１表には両群の３産時までの
月齢を示した。AI-15では AI-12よりも，受胎まで
の授精回数が若干多かったため，受胎時の両者間の
月齢差は3.6 ヶ月となった。この差は３産時には
4.3 ヶ月とやや拡大した。この間の体重および体高
の変化を第４図に示した。体重については，18 ヶ
月齢では早期受胎の AI-12が28kg 高くなったが，
初産から３産までは，月齢の進んでいる AI-15が63
～ 82kg 高かった。一方体高は，初産分娩前に
AI-12が有意に低くなった以外，有意差はなかった。
また，育成期間中の日増体量（DG）を第５図に示し
た。AI-12では早く受胎しているため，胎仔体重の
影響から13 ～ 18 ヶ月齢の増体量が有意に高くなっ
たが，それ以外では有意差を認めなかった。

　２）  初産早期化牛の繁殖性と乳生産性
　初産分娩時の分娩難易度を含め，初産から３産ま
での繁殖性関連項目について，第２表にまとめた。
ここに挙げた全ての項目について，AI-12と AI-15
の間に有意な差を認めなかった。AI-15では，初産
分娩後，２産にかけて８頭中３頭が不受胎となり搾
乳終了後淘汰した。これら不受胎となった牛の授精
回数は，４回が２頭，５回が１頭であった。
　第６図には，両群の３産までの305日補正乳量を
示す。どの産次でも AI-12と AI-15の間に有意な差
は認められなかった。３産分娩後 AI-12では，１頭
がケトーシスにより，もう１頭が乳房炎により生産
不能となった。そこで，３産搾乳終了まで供試でき
た６頭（AI-12）および５頭（AI-15）について，累積の
生産性を第３表に示した。泌乳していない期間も含
めた平均日乳量は AI-12でやや高かったが，４% －
脂肪補正乳量に換算するとほぼ等しくなった。

相関を認めなかったが，後期になると正の相関がみ
られた（P < 0.05）。つまり改良後期では，初産乳量
の増加によっても空胎日数の延長がもたらされてい
たことがわかる。しかし第１図に示したように，後
期における初産月齢の遅れは乳量増加には結びつか
なかったことから，後期の乳量増による空胎日数の
延長は初産月齢とは無関係であったと推測できる。

２．初産分娩月齢の早期化
　前節の結果から，21世紀を迎えた北農研育成牛群
では，初産分娩月齢を24 ヶ月以降に遅らせても，
乳量の増加は見込めず，空胎日数はむしろ延長する
ことがわかった。北農研ではこの間，育成牛の授精
開始時期をほぼ固定してきたために，24 ヶ月齢未
満での初産分娩例はほとんどなく，初産分娩月齢早
期化が可能かどうか検討する必要が生じた。
　イタリアのホルスタイン種に関する統計的な解析
結果では，初産月齢を24 ヶ月から22 ヶ月に下げる
と，初産後の乳量と乳脂肪生産に悪影響を与えると
報告されている（PILRO et al.，2000）。一方，VAN 

AMBURGHら（1998）による米国からの報告によると，
ホルスタイン種乳牛の性成熟前の増体量を1,000g /
日としても，平均21.3 ヶ月齢で初産分娩させると，
600g / 日で育成した牛と比べて乳量は低下したが，
これには分娩時の低体重の影響が大きいとしてい
る。またこの報告では，初産分娩を早めても，その
後の繁殖性には影響しないだろうとしている。増体
を高めて早期に受胎させることに対するもう一つの
不安要因は難産と，その結果生じる受胎性の低下で
ある（THOMPSON et al.，1983）。これについても，
現代の高泌乳牛では不明な点が多い。
　そこで1998年12月から1999年４月出生の北農研育
成牛を用い，初産月齢を24 ヶ月から早期化するこ
との，分娩後の生産性と繁殖性への影響を追跡する
こととした（SAKAGUCHI et al.，2005）。

12 (AI-12) 12.2±0.5** 12.3±0.5** 21.5±0.5** 34.1±1.0* 46.9±1.9*

15 (AI-15) 15.1±0.3 15.9±1.2 25.1±1.2 38.0±2.5 51.2±4.3 

第１表　授精開始時期を早めた育成牛の平均繁殖月齢 ± 標準偏差

**：１% 水準で AI-15との間に有意差有り，* ５% 水準で AI-15との間に有意差有り。



7北海道農業研究センター飼養ホルスタイン種実験牛群の繁殖性

第４図　授精開始時期を12ヶ月に早めた育成牛の体重および体高の15ヶ月授精開始群との比較

第５図　初回授精早期化牛と通常牛の平均日増体量（＋標準偏差）

＊＊：１% 水準で有意差有り，＊：５% 水準で有意差有り。

** ２群間に有意差有り（P < 0.01）。
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12 (n = 8) 
[AI-12] 

15 (n = 8) 
[AI-15] 

1) 3.0 + 0.9 2.6 + 1.2 

29.6 + 10.8 28.1 + 16.0 

( ) 12.6 + 5.3 14.9 + 6.2 

( ) 19.1 + 5.5 20.4 + 5.4 

48.8 + 16.9 49.0 + 18.2 

67.8 + 7.3 67.3 + 14.0 

(/ ) 1.75 + 0.89 2.25 + 1.49 

( ) 1.75 + 0.89 (8) 1.20 + 0.45 (5) 

( ) 83.3 + 27.1 (8) 70.8 + 18.1(5) 
2) ( ) 83.3 + 27.1 (8) 109.6 + 55.9 (8) 

( ) 16.3 + 3.5 (8) 15.0 + 3.5 (8) 

( ) 

( ) 280.6 + 2.4 (8) 281.3 + 3.9 (8) 

( ) 282.6 + 3.7 (8) 282.2 + 2.8 (5) 

( ) 281.4 + 4.2 (8) 280.2 + 5.8 (5) 

(kg) 

( ) 39.9 + 2.1 (8) 41.8 + 5.2 (8) 

( ) 47.7 + 4.7 (8) 44.8 + 6.1 (5) 

( )  48.8 + 12.5 (8) 50.6 + 5.5 (5) 

( ) 

( ) 382.3 + 27.2 (8) 384.4 + 76.1 (5) 

( ) 390.6 + 43.5 (8) 400.4 + 58.6 (5) 

第２表　初産早期化牛の３産までの繁殖性関連項目の平均値 ± 標準偏差

1）1：無介助，2：軽い介助，3：2,3人による介助，4人以上による介助，5：外科的処置あるいは母牛死亡。
2）不受胎牛は最終授精日＋21日として計算。
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12 (n = 6) 15 (n = 5) 

1) 1,734 + 56 1,862 + 131 

797 + 60 756 + 70 

305  (kg) 28,823 + 1,513 28,630 + 2,722 

305 4 -  (kg) 28,912 + 1,441 30,051 + 2,352 

(kg/ )2) 16.6 + 0.6 15.5 + 2.0 

4 - (kg/ ) 2) 16.7 + 1.1 16.3 + 2.2 

第３表　初産早期化牛の３産までの累積の生産性（平均 ± 標準偏差）

１）３産分娩時から305日経過後の日齢。
２）累積乳量／３産搾乳終了時日齢。

第６図　初回授精早期化牛と通常牛の３産までの平均乳量（＋標準偏差）
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　これらに関連する項目として，初産分娩後の平均
体重および BCS の変化を第７図にまとめた。AI-15
では，泌乳初期の体重減少時でも600kg 前後を維持
していたが，AI-12では500kg 以下に低下する個体
もあった。同様に BCS についても，AI-12では2.75
を下回る個体があり，AI-15と比べて余裕のない状
態にある個体が多いことがうかがわれた。
　このように，成長速度が同一の条件下では，授精
開始を早めることによる繁殖性，および乳生産性へ
の影響は認められなかった。したがって，2000年以
降の北農研牛群では，育成期の平均日増体量を800
～ 900g 程度に維持できれば，授精開始を12 ヶ月齢
に早めることが可能であると判断した。ただし，初
産分娩後の体重および BCS の推移からわかるよう

に，12 ヶ月授精開始では，泌乳初期には体蓄積の
面で，より厳しい状況にあることから，飼養管理の
失宜による健康状態悪化のリスクが高まることに
は，十分な注意が必要である。
　過去30年間余りの研究結果から，育成牛の発育を
速めると乳腺発育を損ない，その後の乳生産性に悪
影響を及ぼすことが危惧されてきた（GARDNER et 
al.，1977；SEJRSEN et al.，2000）。しかし，遺伝的
改良に伴う高増体は，乳量増をもたらす可能性も一
方で示されている（SEJRSEN et al.，2000）。春期発動
前の高栄養管理の悪影響については，全ての品種で
起こりうるとされているが，その程度は品種による
ば ら つ き が 大 き い と い わ れ る（SEJRSEN et al.，
2000）。また現代の高泌乳牛では，分娩後体重が
560kg を越えていれば，24 ヶ月齢以下での初産分
娩で乳生産性を最大化でき，育成コストも削減でき
る と の 報 告 も あ り（HEINRICHS，1993, TOZER and 
HEINRICHS，2001），今回北農研で得られた結果は
これを裏付けるものである。

３．育成牛体重の簡易測定
　以上の結果から，初産月齢を早期化しても，生産
性を阻害しないと思われる発育（日増体量）の条件が
得られた。しかし，牛の体重を生産現場で正確に把
握することは困難であり，必要な場合は簡易推定法
として，一般的に体重推定尺（推定尺）が用いられて
きた。しかしこの方法は胸囲から体重を推定するた
め，特に体に触れられることになれていない育成牛
では，時として煩雑な作業となり，生産現場では必
ずしも常用されていない。そこで寛幅の測定値から
簡易に体重を推定する器具（ヒポメーター，（株）ク
レシーダ，東京）を用いた推定値の精度を，推定尺
との比較において検討した（坂口ら，2006）。
　ここで検討した寛幅から体重を推定する方法は，
第８図に示すように，牛がつながれていれば一人で
測定可能であり，推定尺を用いる方法よりも所要時
間は少ない（坂口ら，2006）。第４表に寛幅および胸
囲（推定尺）による推定体重と，電子式体重計による
実測値との間の推定誤差と誤差率を体重階層別に示
した。体重300kg 未満の階層における，寛幅による
推定値の誤差率は，胸囲による推定値よりも高かっ
たが，300kg 以上の階層では大きな差はなかった。
このことは推定値と実測値の関係を示した第９図か
らも読み取れる。

第７図　初回授精早期化牛と通常牛の初産分娩後の体
　　　　重とボディコンディションスコア（BCS）の
　　　　変化（＋標準偏差）

12ヶ月授精開始群の体重は，表示期間を通して低
く（P < 0.01），BCS については分娩後２および
４週以降で低かった（P < 0.05）。
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第８図　寛幅による育成牛体重の簡易推定作業

kg
%

0-99 kg 28 28.8  +  1 .1  
[47.1  + 3 .2 a ]  

3 .4  + 0 .6  
[5 .0  +  0 .7*]  

100-199 kg 35 20.5  +  1 .6  
[14.2  + 1 .2 b ]  

7 .5  + 1 .1  
[4 .9  +  0 .7*]  

200-299 kg 43 25.4  +  2 .5  
[10.2  + 1 .0 b c ]

14.6  +  1 .8  
[5 .8  +  0 .7*]  

300-399 kg 44 19.3  +  2 .5  
[5 .6  +  0 .8 c d ]  

14 .6  +  1 .7  
[4 .2  +  0 .5]  

>400 kg  61 23.8  +  2 .4  
[5 .2  +  0 .5 d]  

19 .9  +  1 .8  
[4 .3  +  0 .4]  

211 23.3  +  1 .1  
[13.3  + 1 .1]  

13 .5  +  0 .8  
[4 .8  +  0 .3*]  

第４表　寛幅および胸囲からの体重推定精度（平均 ± 標準誤差）

１推定誤差（kg） = ｜（体重推定値） – （体重実測値）｜。
２推定誤差率（%） = （推定誤差） / （体重実測値） × 100。
* 寛幅による推定値との間に有意差有り（P < 0.01）。
a,b,c,d 異符号間に有意差あり（P < 0.05）。
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が報告されている。そこで，これらの要因が分娩後
の乳牛の繁殖性にどのように影響するか分析した

（坂口ら，2003）。

　１）  供試牛の概要
　分析に供試した北農研飼養の分娩後乳牛50頭の概
要を，第５表に示す。供試牛の卵巣および子宮を週
３回，超音波診断装置で調べ，少なくとも朝・夕２
回の発情観察を実施し，分娩後の授精猶予期間を45
日として人工授精した。この結果，５頭が不受胎と
なったため，これらを加味して調整した空胎日数を
比較するため，不受胎牛については最終授精日＋21
日として計算した（SMITH and WALLACE，1998）。
また，左右子宮角基部の血管層の最大径が，ともに
30mm 以下となり，かつ左右の差が５mm 以内と
なった時点を子宮径回復日とした（BEKANA et al.，
1994）。

　２）  要因別の繁殖性への影響
　初産・経産（２産以上）別（第６表）に比較すると，
経産牛は未経産牛よりも高乳量であり，BCS の減
少も大きかったが，初回排卵時期に有意差はなかっ
た。初回発情の発現は経産牛で有意に遅く，その結
果初回授精時期も遅れたが，空胎期間に有意差はな
かった。分娩季節別（第７表）では，冬期分娩で乳量
が多く，BCS 減少は夏期と比較して大きかった。
また冬期分娩では無発情排卵の発生頻度が高かった
ため，初回発情時期は夏期と比較して遅延したが，
空胎期間について有意差はなかった。
　乳量を３つの水準に分けて比較した結果（第８
表），乳量の増加に伴い BCS は大きく減少し，同様
に初回排卵，初回発情ならびに初回授精時期も遅延
したが，空胎日数に有意な差は認められなかった。
BCS 減少の程度（第９表）では，0.5以上減少の群で
分娩直後の BCS 値が高かった。しかし，初回排卵
時期の遅延以外，繁殖性への影響は認められず，空
胎日数もほぼ等しかった。
　このように初回排卵時期は乳量と BCS 減少の影
響を受け，また冬期分娩では無発情排卵の発生頻度
が高く，初回発情時期は産次，分娩季節，乳量水準
の影響を受けていることがわかった。初回授精時期
に関しては，産次と乳量の影響がみられた。しかし，
これらの要因は受胎に要する授精回数，および空胎
期間には影響しなかった。

　したがって，授精開始時期の目安となる階層を含
む300kg 以上の体重を推定するためには，寛幅によ
る方法は簡便で実用的であると考えられた。また，
300kg 未満の階層では，推定尺による方法の方が，
より正確であることもわかった。
　

Ⅳ．分娩後の卵巣機能回復と発情回帰
１．分娩後乳牛の繁殖性に影響する要因
　初産分娩を経て最初の乳生産を開始した乳牛は，
次の２産以降の生産に向け，繰り返し受胎する必要
がある。分娩後の乳牛の繁殖性に影響する要因とし
て，産次（LUCY et al.，1992），分娩季節（HANSEN and 
HAUSER，1983）， 乳 量（NEBEL and MCGILLIARD， 
1993），BCS の減少（LOEFFLER et al.，1999），など

第９図　体重推定尺および寛幅による体重推定値と実
　　　　測値の関係
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81.2 0.23 1 7 
 (kg/ , 10 ) 

305  (kg) 
35.8 1.2 

9,265 281 
24.1 

5,847 
49.7 

13,718 
BCS 
BCS

3.14 0.04 
0.47 0.03 

2.14 
0.13 

3.77 
1.28 

17.8 0.6 
30.9 2.4 
15.8 0.8 

11 
10 
6 

28 
79 
26 

1.36 0.11 
55.2 3.0 

0 
21 

3 
107 

(45 ) 
(45 ) 

*

71.5 2.6 
1.62 0.12 
89.6 4.6 
96.2 5.2 

45 
1 

45 
45 

129 
4 

168 
191 

 (n = 26)  (n = 24)
 (kg/ , 10 ) 

305  (kg) 
30.0 0.8a 

7,932 278a

42.0 1.5b 

10,709 290b

BCS 
BCS

3.11±0.05 
0.40 0.04a

3.12 0.08 
0.56 0.06b

17.3 0.9 
26.7 3.2 
15.1 1.1 

18.3 0.8 
35.5 3.5 
16.7 1.3 

1.31 0.15 
47.8 3.7a

1.42 0.15 
63.1 4.4b

*

65.7 2.9a

23(88) 
1.65 0.17 
83.1 5.4 
93.6 7.6 

77.8 4.0b

22(92) 
1.59 0.17 
96.4 7.3 
99.0 7.3 

第５表　分娩後乳牛50頭の生産性と繁殖性の概要

第６表　産次の繁殖性への影響（平均±標準誤差）

* 不受胎牛は最終授精 +21日として計算。

* 不受胎牛は最終授精 +21日として計算。
a,b 有意差有り（P < 0.05）。
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 (n = 23) (n = 27) 
 (kg/ , 10 ) 

305  (kg) 
32.4 1.6a

8,434 385a

38.7 1.5b

9,973 355b

BCS 
BCS

3.06 0.07 
0.39 0.04a

3.21 0.06 
0.54 0.05b

18.1 0.9 
30.2 2.7 
15.2 1.3 

17.5 0.8 
31.5 3.9 
16.3 1.0 

1.00 0.14a

47.7 4.1a

1.67 0.13b

61.5 4.1b

**

70.8 4.1 
20(87) 

1.85 0.18 
98.3 8.3 

104.7 7.6 

72.1 3.3 
25(93) 

1.44 0.15 
82.6 4.5 
89.0 7.0 

(n = 17)  (n = 15) (n = 18) 
 (kg/ , 10 )

305  (kg) 
26.9 0.5a

7,274 243 
34.4 0.8b

9,032 259 
45.4 0.7c

11,339 236 
BCS 
BCS

3.08 0.05 
0.35 0.05a

3.15 0.08 
0.45 0.04ab

3.19 0.09 
0.61 0.06b

18.4 1.2 
20.4 2.2a

16.7 1.2 

16.9 1.1 
35.0 4.5b

13.5 1.6 

17.9 0.8 
37.4 4.4b

16.7 1.4 
1.35 0.21 
42.8 4.5a

1.20 0.17 
57.7 5.0ab

1.50 0.17 
64.7 4.9b

**

61.5 3.0a

14(82) 
1.86 0.25 
84.1 8.3 

100.0 9.1 

78.5 6.1ab

15(100) 
1.47 0.17 
93.5 8.0 
93.5 9.7 

75.2 3.2b

16(89) 
1.56 0.20 
90.7 7.7 
94.8 8.9 

第７表　分娩季節の繁殖性への影響（平均±標準誤差）

第８表　乳量水準の繁殖性への影響（平均±標準誤差）*

* 夏期は３月21～９月20日，冬期は９月21日～３月20日とした。
** 不受胎牛は最終授精 +21日として計算。
a,b 有意差有り（P < 0.05）。

* 乳量水準は平均日乳量で，低：30kg 未満，中：30kg 以上40kg 未満，高：40kg 以上とした。
** 不受胎牛は最終授精 +21日として計算。
a,b,c 有意差有り（P < 0.05）。
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う黄体期のプロジェステロン濃度の上昇によって繁
殖性は向上すると考えられてきた。しかし，早期の
卵巣機能再開によって繁殖性が向上するかどうかに
ついては，未だ相反する報告がなされ，結論が出て
いない（VILLA-GODOY et al.，1988；LUCY et al.，
1992；DARWASH et al.，1997；KAWASHIMA et al.，
2006）。乳中プロジェステロン濃度から推定した初
回排卵時期が，分娩後21日以内と早期だった場合，
経産牛では空胎期間が延長するとの報告もある

（STEVENSON and CALL，1983；SMITH and 
WALLACE， 1998）。

　１）  分娩後早期の卵巣動態とその後の繁殖性
　そこで最初に，１．で繁殖性に影響する要因を調
べた50頭の乳牛について，超音波検査の結果をもと
に分娩後早期の卵胞動態を追跡し，卵巣機能再開の
過程を明らかにした。また初回排卵日，すなわち卵
巣周期再開時期が，発情発現，受胎率，空胎日数と
いった繁殖性に与える影響を解析した（SAKAGUCHI 
et al.，2004）。
　初回排卵までの日数とその後の卵巣周期の平均値
を，初回排卵前のウェーブ数別に分類し，頭数とと
もに第10表に示す。２回目排卵までは１ウェーブで
の排卵が多かった（46% および44%）が，３回目排卵
前では２頭を除いて２～４ウェーブ後の排卵とな

２．分娩後の卵巣周期再開と繁殖性
　1960年代の報告（MORROW et al.，1966；MARION 
and GIER，1968）では，初回排卵は分娩後ほぼ２週
で起こるとされていたが，1970 ～ 90年代には３週
に延長し（FONSECA et al.，1983；DARWASH，1997），
最近では第４週以降といわれている（LUCY，2001；
RHODES et al.，2003）。
　正常発情周期中の卵胞動態については，効率的な
発情同期化法の開発を目的として，集中的に研究さ
れてきたが（IRELAND et al.，2000），分娩後初回排卵
までの卵胞動態についての報告は少ない（RAJAMA

HENDRAN and TAYLOR，1990；SAVIO et  al .，
1990b）。さらに現代の乳牛における，分娩後早期
の卵胞動態とその後の繁殖性の関係については不明
な点が多い。正常な発情周期では，２または３ウェー
ブの牛がほとんどであるが（IRELAND et al.，2000），
１ウェーブあるいは４ウェーブの周期を示すものも
あるとされる（SAVIO et al.，1988；SIROIS and FOR

TUNE，1990）。また，TOWNSON ら（2002）は，２ウェー
ブの周期後よりも３ウェーブの周期後の排卵で授精
したほうが，受胎率は高い傾向にあると報告してい
る。
　一方，THATCHER and WILCOX（1973）が，分娩後
60日以内の発情発現回数が多いほど受胎率は高い，
と報告して以来，早期の卵巣周期再開と，それに伴

0.50 (n = 33) 0.50 (n = 16) 
 (kg/ , 10 ) 

305  (kg) 
33.9 1.4a

8,705 322a

39.0 2.0b

10,283 463b

BCS 
BCS

3.01 0.04a

0.33 0.02a

3.41 0.07b

0.76 0.03b

17.9 0.7 
26.6 2.1a

16.3 1.0 

17.8 1.1 
37.3 3.9b

15.4 1.4 
1.33 0.13 
50.7 3.6 

1.44 0.19 
62.9 5.2 

**

67.5 3.0 
29(88) 

1.76 0.15 
89.9 5.8 
97.5 6.6 

77.7 4.3 
15(94) 

1.40 0.19 
88.0 8.0 
93.0 9.4 

第９表　ＢＣＳ減少の影響（平均±標準誤差）

* 不受胎牛は最終授精 +21日として計算。
a,b 有意差有り（P < 0.05）。
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る可能性が示唆された。こうした影響もあり，１～
２ウェーブ後に観察された早期の初回排卵では，有
意差はないものの授精回数が多くなり，結果的に空
胎日数に大きな差として反映されなかった。乳量に
ついてはウェーブ数が増えるほど高い傾向を認め
た。また，授精前のウェーブ数が３の場合，受胎率
は高い傾向があり，既報（TOWNSON et al.，2002）と
一致する結果となった（第12表）。

り，正常な状態に回復した。第10表に示したように，
初回排卵までのウェーブ数が少ないほど初回排卵時
期は早まった。初回排卵以降の発情・授精等の経過
は，第11表に示すように，３ウェーブ以上では１～
２ウェーブよりも，初回発情時期が遅くなったが，
授精猶予期間を45日とした条件下では，初回授精時
期への影響は小さかった。一方，子宮径の回復時期
は１ウェーブ後の排卵，すなわち早期の初回排卵で
遅くなり，早すぎる初回排卵は，子宮修復を遅らせ

* 
18.1 ± 1.0a

(n = 23) 
29.2 ± 1.5b

(n = 11) 
38.5 ± 4.1c

(n = 6) 
57.6 ± 4.4d

(n = 10) 

10.5 ± 0.5a

(n = 22) 
20.4 ± 0.8b

(n = 19) 
20.4 ± 0.7b

(n = 7) 
45.5 ± 3.5c

(n = 2) 

7.5 ± 1.5a

(n = 2) 
21.7 ± 0.4b

(n = 34) 
24.5 ± 1.0c

(n = 12) 
- 

(n = 0) 

* 
42.8 + 2.3a

63.1 + 2.3a

19.9 + 0.9a

50.4 + 5.1a

68.6 + 6.5a

15.9 + 0.7b

70.5 + 4.1b

74.7 + 2.2ab

15.5 + 1.7b

79.6 + 5.1b

92.2 + 5.4b

16.3 + 1.2b

100
180

1.44 + 0.13 
1.68 + 0.19 
1.96 + 0.23 

1.57 + 0.20 
1.91 + 0.25 
1.91 + 0.25 

1.00 + 0.00 
1.40 + 0.40 
2.00 + 0.68 

1.33 + 0.33 
1.30 + 0.23 
1.30 + 0.21 

100
180

23 (46) 
16 (70) 
19 (83) 

11 (22) 
7 (63) 

11 (100) 

6 (12) 
4(67) 
5(83) 

10 
6(60) 

10(100) 

100
180

** 

72.6 + 4.7 
79.5 + 5.6 
92.2 + 8.2 

74.4 + 6.7 
97.5 + 11.0 
97.5 + 11.0 

72.3 + 2.3 
90.6 + 18.4 

103.5 + 19.8 

84.2 + 4.1 
99.5 + 8.7 
99.5 + 8.7 

kg
(1-10 ) 

305
32.7 + 1.7a

8519 + 402a

36.6 + 2.1ab

9390 + 516ab

36.7 + 3.2ab

9553 + 908ab

41.6 + 2.0b

10671 + 515b

第10表　分娩後初回排卵までのウェーブ数とその後の卵巣周期（平均値 ± 標準誤差）

第11表　初回排卵までのウェーブ数による繁殖性と乳量の比較（平均値 ± 標準誤差）

* 卵胞嚢腫発生も含む。
a, b, c, d 異符号間に有意差有り。

* 卵胞嚢腫発生も含む。
** 不受胎牛は最終授精 +21日として計算。
a, b, c, d 異符号間に有意差有り。
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い。また初回排卵の遅れは初回発情も遅らせること
から，実際の生産現場の一部では，低い発情発見率

（発情見逃しの多発）や不適期の授精が重なることに
より，初回排卵の遅れが空胎期間の延長に結びつき，
空胎期間を延長させている可能性は高い。 つまり，
大規模牛群を中心として，発情発見率や適期授精率
の低下が避けられない牛群のかなりの部分では，初
回排卵の遅れが繁殖効率の低下に直結していると推
測される。

３．分娩後早期の卵胞嚢腫発生状況とその後の転帰
　牛の卵巣内構造の観察に，超音波診断技術が応用
されるようになって以来，卵胞嚢腫診断の正確性は
向上し（JEFFCOATE and AYLIFFE，1995, TEBBLE et 
al.，2001），嚢腫の発生と消長も正確に追跡するこ
とが可能となった（HAMILTON et al.，1995）。これま
で，形成済みの卵胞嚢腫や，人為的に誘起された卵
胞嚢腫の動態に関する情報，あるいは嚢腫発症牛の
内分泌動態に関する情報は豊富に蓄積されているが

（GARVERICK，1997），自然発生の卵胞嚢腫の発育経
過，および退行過程に関する情報は少ない（SAVIO 
et al.，1990b）。
　前節では，北農研飼養の50頭の搾乳牛について分
娩後の卵胞動態と，その後の繁殖性について解析し
たが，これらの供試牛のうちで，嚢腫様の卵胞形成
が観察された事例について，ここでは詳しく分析す
る。卵胞嚢腫（FC）の定義としては，直径25mm を
越える卵胞が，黄体の非存在下で10日以上存在した
場合とし，10日以内に退行（直径25mm 以下）した場
合は，嚢腫様卵胞（CF）とした。また多発卵胞波と
して初回排卵前のウェーブの繰り返しが４回を越え
た例（RF）についても，卵胞嚢腫と同様に初回排卵・
発情・授精の遅れを招くことから，同様に解析した

（SAKAGUCHI et al.，2006；坂口，2008a）。

　２）  子宮修復との関係
　このように，北農研の分娩後乳牛では３回目排卵
までには，ほぼ正常の卵巣周期に復帰すること，排
卵前の卵胞ウェーブ数が少ないほど初回排卵時期は
早まり，これに応じて初回発情および初回授精時期
も早まるが，空胎日数には影響しないことを確認し
た。PATTON ら（2006）は，搾乳回数を減らして乳量
を下げることにより初回排卵時期を早めても，空胎
日数の短縮は期待できないと報告している。早期の
黄体機能回復は，分娩後の子宮修復を遅らせるとい
われ（ETHERINGTON et al.，1984；LEWIS，1997），
２産以上の搾乳牛では繁殖性も低下するとされる

（SMITH and WALLACE，1998）。分娩から初回排卵
までの間，プロジェステロン濃度は最低レベルであ
ることから，子宮の感染に対する抵抗性は高まり，
この時期に化膿性の子宮感染はほとんど起こらな
い。その後，初回排卵に引き続いて起きる，血中プ
ロジェステロン濃度の上昇により，子宮の免疫系は
抑制され，感染を起こしやすくなるとされる（LEWIS，
1997）。今回の北農研での結果をみても，１ウェー
ブで早い初回排卵を経験した牛では，子宮径の回復
が遅れており，このことが，初回排卵時期の異なる
各ウェーブ群間で，空胎日数に有意な差を生じな
かったことの，一つの原因であると考えられる 

（THATCHER et al.，2006）。

　３）  初回排卵の遅れをどう考えるか
　結論として，北農研の搾乳牛群では初回排卵が遅
れても空胎期間は延長しない，といえる。いいかえ
ると，生産を目的としない実験牛群のように，比較
的管理が良好で発情発見率が高く，適期に授精され
やすい環境では，経産で10,000kg を越える程度の
乳量水準ならば，初回排卵の遅れは必ずしも繁殖性
低下の原因にはならないということである。しかし，
この点については前述のように議論の余地は大き

(%) 

 21.0 + 0.4a

 24.1 + 1.1b

70.6 + 2.9 
76.7 + 5.7 

16 / 38 (42)c

 8 / 11 (73)d

21.7 + 0.4 71.9 + 2.6 24 / 49 (49)

第12表　初回授精前のウェーブ数と繁殖性の関係（平均値 ± 標準誤差）

a, b 異符号間に有意差あり（P = 0.002）。
c, d 異符号間に差の傾向あり（P = 0.07）。
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　１）  嚢腫様卵胞および卵胞嚢腫の発生状況と転帰
　卵胞動態を追跡した50頭のうち，15頭で嚢腫様の
卵胞が発育するのを確認した。このうち10頭では早
期に退行したため CF と診断し，残りの５頭を FC
と診断した。10例の FC のうち８例は初回排卵前の
発生で，そのまま排卵または退行した。排卵した
CF は１例を除いて最初の主席卵胞であった。５例
の排卵した CF の平均最大直径は，37.8mm であっ
たが，退行した３例の CF では29.0mm であった。
また，排卵した CF の平均発育速度（1.89 ± 0.23 
mm/ 日）は退行した CF（1.35 ± 0.20 mm/ 日）より
も大きかった（P < 0.01）。
　FC と診断した５頭のうち４頭では，初回排卵前
にその後嚢腫に成長する卵胞が出現し，残りの１頭
では初回排卵後に出現した（第10図）。これら５頭で，
計10個の嚢腫卵胞が確認され，それらの平均成長速
度は1.55 ± 0.68 mm/ 日であった。初回授精を実施
するまで，ホルモン剤等による治療は行なわず，ま
た嚢腫卵胞が存在する期間中に，思牡狂（ニンフォ
マニア）行動を示す個体はなかった。症例 FC-1では，
最初に１個ずつの嚢腫卵胞が，左右それぞれの卵巣
に出現し，続いて右卵巣に２個の新たな嚢腫卵胞が
発育した。右側卵巣に３個の嚢腫卵胞が存在する状
態で，左側卵巣では初回および２回目の排卵が起こ
り，どちらも無発情であった。さらに３回目排卵も
左側卵巣で起こり，この際初回発情を示したため，
授精したところ受胎した。
　次の２例は，右（FC-2）あるいは左（FC-3）側にそ
れぞれ単独の嚢腫卵胞が出現し，それらの存在下で
初回排卵を観察した。FC-2では初回・２回目排卵
ともに２個排卵であり，３回目排卵で発情行動を示
したため授精したが不受胎であった。FC-3では初
回排卵後の卵巣周期が42日となり，発情行動を伴う
２回目排卵は２個排卵であった。この間，新たな嚢
腫卵胞が同じ左側で発育・退行した。
　４例目（FC-4）の嚢腫卵胞は退行せず，21日間成
長を持続した後に無発情で排卵し，その後正常に黄
体の形成および退行が観察された。FC-5では，１
個の嚢腫卵胞が初回排卵後に発育を始めたが消滅し
た。初回排卵後に形成された黄体の退行後，左右卵
巣に１個ずつ嚢腫卵胞が形成され，49日後に発情を
伴う２回目の排卵を観察した。

第10図　卵胞嚢腫（ＦＣ）の５例
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　２）  多発卵胞波の発生状況と転帰
　多発卵胞波は６頭で観察され，それぞれ初回排卵
前に，５～ 13回とみなせる卵胞ウェーブの繰り返
しを観察し，その後８～ 11日という短い卵巣周期
の後に２回目排卵が起こった（第11図）。初回排卵時
に RF-2では発情を観察し，RF-1，-3および -6では
２回目排卵時に，RF-4および -5では３回目排卵時
に初回発情を観察した。嚢腫発症牛５頭と同様に，
これらの牛には初回授精前の治療は実施しなかっ
た。RF-1は４回目排卵時に，それ以外の５頭では
３回目排卵時に授精し，全頭初回授精で受胎した。

　３）  嚢腫様卵胞，卵胞嚢腫，多発卵胞波牛の繁殖
　　　性と生産性
　CF，FC および RF 牛の繁殖性と生産性を，この
ような状態が観察されなかった残りの29頭の結果と
比較した（第13表）。CF の出現によって初回排卵時
期が遅れることはなかったが，嚢腫化して FC へと
発展することにより遅れ，さらに RF では，より大
きく初回排卵が遅れた。FC では初回卵巣周期が延
長したが，２回目周期にはほぼ正常に戻った。初回
発情日については，FC および RF 牛では80日前後
と遅くなった。これらを反映した結果，FC 牛およ
び RF 牛では初回授精日も遅れたが，受胎に要した
授精回数が少なかったため，空胎日数には大きく影
響せず，FC の影響も空胎日数として17日程度の延
長にとどまった。一方 RF 牛では，初回授精で全て
受胎したため，空胎日数は正常牛とほぼ同等であっ
た。RF 群での平均の子宮径修復日が，14.3日と他
の群よりも早いことが関係しているかもしれない。
乳量に関しては，FC 牛で正常群よりも高かった。
　これらの結果について，PARKINSON（2009）は，獣
医繁殖産科学の教科書中の引用において，CF と
RF を関連づけて次のように解釈している。「嚢腫
様卵胞の発生は，より一般的な卵巣機能障害の前兆
であり，排卵しないウェーブの繰り返しが，一時的
な嚢腫様卵胞の形成・退行という段階を経て，最終
的に持続的な卵胞嚢腫の形成に至るものである」。
つまり，RF から CF に発展し，さらに発展して
FC に至る，という解釈であるが，筆者は，RF も
FC の一形態である可能性を否定できないと考えて
いる。

第11図　多発卵胞波（ＲＦ）の６例
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報告をまとめて解析（meta-analysis）した結果によ
ると，ホルモン処置による全体的な妊娠率の向上は
認められないという（RABIEE et al.，2005）。処置プ
ログラムを開始する分娩後の日数によっては，ホル
モン剤のターゲットとなる黄体や成熟卵胞が存在し
ないために，処置に反応しない牛がでてくるからで
ある（RHODES et al.，2003）。また発情同期化プログ
ラムでは，適期授精のために正確な発情発見が求め
られるが，この前提として，牛自体が正常な発情行
動を示す，潜在的な能力を有していなければならな
い。発情発見のみに問題がある場合に限り，発情同
期化プロクラムは有効である。排卵同期化－定時授
精処置についても，発情発見と適期授精にのみ問題
がある場合に限って有効である。したがって，その
他の阻害要因が存在する場合は，こうした処置が望
ましい結果をもたらさないことになる。

　１）  分娩後の排卵回次の時期的分布
　そこで次に，北農研飼養ホルスタイン牛，延べ92

４．分娩後の発情回帰と繁殖性
　放牧主体のニュージーランド乳牛と，舎飼い主体
の北米乳牛の繁殖性を比較した結果から，分娩後交
配時期に達する前の無排卵・無発情それ自体は，乳
牛の不受胎の大きな原因ではない，と考えられてい
る（LUCY，2007）。また，発情が回帰せずに問題と
なるのは，長期間の無排卵，無発情排卵，または，いっ
たん分娩後の初回発情を検出した後の無発情への再
帰，といったケースである（PARKINSON，2009）。３
つめの「無発情への再帰」は，分娩後早期に発情周
期が回帰した場合でも，乳牛の繁殖性に重大な影響
を及ぼす。
　こうした状況を改善して，乳牛の繁殖性を向上さ
せるための短期的な戦略として，ホルモン処置プロ
グラムを利用して，発情と排卵を集中的にコント
ロールする方法がある（LUCY et al.，2004）。ホルモ
ン処置によって，確かに発情発見率や授精率は向上
するが，受胎率や妊娠率は必ずしも向上しない。
　ホルモン剤による同期化処置結果に関する複数の

Normal CF FC RF 

( ) 
29 (24) 10 (10) 5 (5) 6 (6) 

22.7 + 1.9a 27.4 + 3.2a 45.4 + 4.5b 64.2 + 4.1c

( ) 
16.4 + 1.3a 17.8 + 2.2a 28.3 + 3.1b 9.5 + 2.8a

( ) 
22.3 + 4.7 21.3 + 1.2 23.5 + 3.4* 19.2 + 5.4 

49.8 + 3.2a 43.5 + 5.4a 81.8 + 7.7b 78.5 + 7.0b

64.2 + 2.4a 66.3 + 4.1a 96.4 + 5.9b 94.8 + 15.4b

1.93 + 0.19 2.10 + 0.33 1.60 + 0.47 1.00 + 0.43 

93.3 + 7.0** 98.0 + 11.9 111.0 + 16.9 94.8 + 15.4 

17.8 + 0.8 19.3 + 1.3 18.6 + 1.9 14.3 + 1.7 

305
(kg) 

8695 + 336a 9241 + 572ab 11693 + 809b 10038 + 738ab

第13表　嚢腫様卵胞（CF）・卵胞嚢腫（FC）および多発卵胞波（RF）牛の繁殖性・
乳量の正常牛（Normal）との比較（平均±標準偏差）  　　　　　

* n = 4　** 不受胎牛は最終授精 + 21日として計算。
a, b, c 異符号間に有意差あり（P < 0.05）。
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あったが，９～ 12週では34% にまで増加し，その
後減少した（第14図）。したがって，通常人工授精が
開始される，分娩後３ヶ月ころの発情では，約1/3
が MT であることから，ST 以外の発情徴候にも十
分に留意した発情観察が不可欠であるといえる。
　こうした推移を初回（１回目）からの排卵回次別に
みたのが第15図である。初回排卵時に ST を示した
のは10% であったが，５回次以上では74% まで上
昇した。MT の割合は初回では１% であったが，そ
の後は19 ～ 24% で推移した。結果として，AE は
初回次の89% から５回次には７% まで低下した。
次に産次別の発情発現頻度を第16図に示したが，産
次間に大きな差はなく，また92頭の計368排卵全体
でみると，46% が ST，17% が MT，残りの37% は
AE となった。

頭の分娩後の368回の排卵について，無発情排卵の
発生頻度とその後の繁殖性，さらには発情回帰後の
無発情状態への再帰の発生頻度，およびその時期に
ついて解析した（SAKAGUCHI，2010c）。なおこれら
の92頭は，当初供試した100頭のうち最終的に不受
胎となった８頭を除いたものである。つまり，最終
的に受胎する能力を有していた牛についての解析結
果である。
　はじめに，各排卵の時期別分布を第12図に示す。
分娩後第７週から９週の間は初回～３回までの排卵
が混在し，10 ～ 12週では初回～４回までの排卵が
混在している。さらに第13週では同様に，２回～５
回までの４ステージの排卵が混在していることがわ
かる。このようにある期間中，異なる４ステージの
排卵が混在しているという事実は，ホルモンプログ
ラム適用の可否を判断する際の参考となるだろう。

　２）  各排卵時の発情発現頻度
　排卵前に，スタンディング（乗駕許容）行動を示し
た場合をスタンディング発情（ST），マウンティン
グ行動を示したもののスタンディング行動は示さ
ず，他の発情徴候をあわせて観察した場合をマウン
ティング発情（MT）とした。それ以外，ST も MT
も示さなかった場合は無発情（AE）とした。第13図
に示すように，最初の４週間では17% の排卵で発
情行動（ST；15%，MT；2%）を示すのみであったが，
この割合は徐々に増加し，17週以降での AE の割合
は３% に低下した。発情発現全体に占める MT の
割合（MT/（ST + MT））は，最初の４週では11% で

第12図　時期別・排卵回次別の頭数分布

第13図　分娩後４週単位での発情発現の比率
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第16図　分娩後早期の排卵における産次別の発情発現比率

　３）  無発情排卵への再帰
　発情を回帰した92頭のうち，14頭はその後の排卵
で再度無発情となった。このうち１頭では３回，も
う１頭では２回の無発情排卵を観察したため，再帰
した無発情排卵の合計回数は17（総無発情排卵回数
の13%）となった。第17図に示すように，これら17
回のうち16回は分娩後５～ 16週（２～４ヶ月）に集
中していた。また，全ての無発情排卵回数に占める
再帰した無発情排卵の割合は，１～４週で０%，５
～８週で３%，９～ 12週で29%，13 ～ 16週で80%，
17週以降では100% となった。これらの無発情への
再帰に産次による有意差はなく，無発情への再帰後，
次の発情発現までの平均期間は48.1日であった。こ
うした無発情への再帰という現象は，「分娩後早期
の発情回帰は繁殖性の向上をもたらすか？」，とい
う問に対して，相反する結果が報告される大きな原
因の一つであろう。

　４）  発情回帰時期とその後の繁殖性の関係
　猶予期間を45日として授精を開始した結果得られ
た，初回発情時の排卵回次別に分けた各群の繁殖性
を，乳量水準とともに第14表に示す。予想されたと
おり，初回発情時の排卵回次が進むにつれて初回発
情までの日数（E1）は延長した。各群間の乳量水準
に有意な差は認められなかったが，２回次以上の排
卵での初回発情牛について全て合算した平均乳量
は，初回排卵次の初回発情群よりも高かった（P < 

第14図　総発情発現回数に占めるマウンティング発情の割合

第17図　発情回帰後再度無発情状態に戻った牛の頻度

第15図　排卵回次別の発情発現の比率
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率が多いことも定量的に示された。さらにこの期間
中には，発情回帰後に再度無発情の状態に戻る牛も，
無視できない程度に存在することが明らかになっ
た。一方で，３回次排卵における初回発情のように
やや遅く発情が回帰した牛でも，空胎期間を指標と
した繁殖性は良好であることから，分娩後遅い時期
に発現する，一部微弱化した発情を確実にとらえて
適期授精することにより，一定程度の繁殖性の維持
が期待できると考えられた。このためには，ST 以
外の発情徴候を確実にとらえる必要があるが，行動
量の増加による方法は，ST 行動に依存しないこと
から，有力な手段の一つである（坂口，2007d； 坂口，
2009b）。そこで省力化および自動化が可能な，無
線送信による歩数計を用いた発情発見システム（牛
歩 ; （株）コムテック , 宮崎）の有効性について，育成
牛を用いて評価し，搾乳牛の発情発見への適用可能
性について検討した。
　検討にあたり，発情発見の効率と精度を以下のよ
うに計算し，両者を統合した指標として発情発見指
数を求めて比較した（第18図）。

発情発見効率 ＝（PDE）／（TOE）× 100 （％）
発情発見精度 ＝（PDE）／（TPA）× 100 （％）
発情発見指数 ＝（発情発見効率）×（発情発見精度）
　　　　　　　／ 100

0.05）。初回授精までの日数（AI1）は４～５回次排卵
群での初回発情で遅れた。受胎に要した授精回数は，
有意差はないものの２，３回次排卵群での初回発情
で少なかった。
　これらの結果，空胎日数は３回次排卵での初回発
情の群で最低となり，２回次排卵での初回発情群が
続いた。結果的に，初回発情から受胎までの日数（DO 
– E1），および初回授精から受胎までの日数（DO – 
AI1）は，２，３回次初回発情群で短くなった。つ
まり，今回対象とした北農研牛群においては，初回
発情時期が早すぎる，あるいは遅すぎる場合に，受
胎率の若干の低下を伴って，空胎日数が延長するも
のと考えられた。

Ⅴ．行動量による発情発見法の有効性検証
と繁殖性の指標　　　　　　　　

１．歩数上昇による発情検出法の有効性
　これまで述べてきたように，現代の高泌乳牛では
分娩後の初回排卵・発情・授精という，繁殖性を左
右する事象に至るまでの期間が，乳量増加とともに
延長してきているのは明らかである。また，典型的
な発情行動であり，人工授精の判断に重要な ST の
発現頻度も，分娩後早期では低下していることもわ
かった。加えて分娩後３ヶ月頃の，通常は授精が開
始される時期に，ST を示さず MT のみ示す牛の比

10 [11] 
 3 [30] 
 4 [40] 

50 [54] 
 8 [16] 
28 [56] 

26 [28] 
 2 [ 8] 
17 [65] 

6 [ 7] 
1 [17] 
1 [17] 

92[100] 
14 [15] 
50 [54] 

5.4±0.7 4.9±0.3 4.7±0.5 4.3±0.9 4.8±0.2 

E1 35.5±5.4a 49.3±2.4b 64.7±3.3b 96.3±7.0c 55.2±2.3 

AI1 78.6±5.6ab 74.3±2.5a 71.2±3.5a 96.5±7.2b 75.3±1.9 

2.30±0.30 1.66±0.14 1.46±0.19 2.17±0.39 1.71±0.16

DO 118.4±10.4a 92.4±4.7ab 85.0±6.5b 126.7±13.5a 95.4±3.6 

DO - E1 82.9±9.7a 43.2±4.3b 20.3±6.0c 30.3±12.5bc 40.2±3.7 

DO - AI1 39.8±9.0a 18.2±9.1b 13.8±5.6b 30.2±11.7ab 20.1±3.0 

kg/305 ) 8,536±542* 9,497±242 9,720±336 9,763±700 9,473±179

第14表　初回発情時の排卵回次と繁殖性の関係　（平均 ± 標準偏差）

* 他の３群（２回次以上の初回発情）の合算乳量（9,497±242）との間に有意差あり（P < 0.05）。
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をカウントするため精度が低下したものと考えら
れ，搾乳牛でも同様の結果になると予想された。

　（2） パドック飼養条件
　次に，パドックでロール乾草またはロールサイ
レージを自由採食とする飼養条件下で，育成牛の頸
と後肢に歩数計を装着した。この条件では，発情観
察とともに，その後の排卵確認も実施した。頸では
1.3倍・６～７日で，発見効率は92%，発見精度が61
～ 66% であった。後肢では1.6 ～ 1.7倍・４～７日で，
発見効率は同様に92% であったが発見精度は92 ～
100% となった。頸および後肢装着での発見指数の
最大値はそれぞれ59（1.3倍・７日）および92（1.6
～ 1.7倍・７日）となった。これら最適条件下での歩
数上昇を指標とした発情開始から排卵までの平均時
間と範囲は，頸装着で24.2（０～ 37）時間，後肢装
着では1.6倍で27.0（22 ～ 36）時間，1.7倍で25.5（21
～ 35）時間であった。歩数上昇をもとにした平均発
情持続時間は，頸で16.6時間，後肢で21.6時間（1.6倍）
または18.8時間（1.7倍）となった。これら排卵までの
時間と発情持続時の平均に，装着部位による有意な
差はなかった。

　（3） タイストール飼養条件
　最後にタイストール飼養条件下では，頸，前肢お
よび後肢にそれぞれ歩数計を装着し，発情徴候から
発情を判定し，排卵確認を実施した。頸では1.2 ～ 1.3
倍・３～７日で発見効率61 ～ 91%，的中率33 ～
44% の結果が得られた。後肢および前肢では発見
精度が高くなり，1.3 ～ 1.4倍・３～７日で，両者と
もほぼ同様の発見効率（1.3倍：83－96%，1.4倍：70
－87%）と 発 見 精 度（1.3倍：50－70%，1.4倍：71－

　PDE：歩数計で検出できた発情回数
　TOE：観察による発情検出総数
　TPA：歩数計による発情検出総数

　一般的に，発情と判定する基準を厳しくすると発
見効率（発見率）は低下し，発見精度（的中率）は向上
する。逆に基準を緩くすると，効率は向上するが精
度は低下する。そこで，両者の積を求めることによ
り得られた，発情発見指数を用い，異なる条件下で
の発情発見能力を比較することとした。

　１）  育成牛における有効性の検討
　予備的検討として，発情行動が明瞭な初回授精前
の育成牛を用い，システムの精度および効率を検討
した（SAKAGUCHI et al.，2007；坂口，2010a）。飼養
環境として昼夜放牧，パドック飼養およびタイス
トールでのつなぎ飼いの３条件において，歩数計の
装着部位（頸または肢）別に解析した。

　（1） 昼夜放牧条件
　最初に昼夜放牧飼養条件下の育成牛を供試し，そ
れぞれの頸と後肢に歩数計を装着して歩数を計測す
るとともに，テイルペイントを補助的に利用して発
情行動を観察した。頸装着では閾値（発情と判定す
る歩数の上昇倍率，以下倍率と略）を1.2倍，参照期
間（倍率計算のため24時間の平均歩数を比較する過
去の日数）を３～７日とした場合，発見効率は100%
であったが，発見精度は20 ～ 23% と低かった。一
方後肢装着では，効率および精度とも90% 以上と，
良好な成績が得られた。頸および後肢装着での発見
指数の最大値はそれぞれ32（1.3倍・５日）および83

（1.4倍・７日）となった。頸装着では採食時の運動

第18図　歩数上昇による発情発見の効率と精度

発情発見効率 ＝（PDE）／（TOE）× 100（％）
発情発見精度 ＝（PDE）／（TPA）× 100（％）
発情発見指数 ＝（発情発見効率）×（発情発見精度）／ 100。
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味した観点からすると，頸装着はパドック飼養条件
下に限り有効であると考えられた。

　２）  搾乳牛での実証
　搾乳牛については，育成牛のパドック飼養に相当
するフリーストール飼養，小牧区１日輪換の昼夜放
牧，およびフリーストールを併用した中牧区での時
間 制 限 放 牧 の ３ 条 件 に つ い て 検 討 し た（ 坂 口，
2010b）。

　（1） 装着部位の検討
　北農研の屋外パドックを併設するフリーストール
牛舎において，頸－後肢および前肢－後肢間の比較
を，それぞれの部位に同時装着した搾乳牛を用いて
実施した。
　頸装着では，個体間に歩数変動のばらつきが大き
かったが，発情発見指数は後肢装着と同等であった。
後肢では検出倍率1.5倍，平均歩数参照期間８－15
日で発情発見指数が75.8（発見効率83.3%, 発見精度
90.9%）と最高になり，頸では1.7倍，14－15日で77.6

（発見効率91.7%，発見精度84.6%）を記録した。
　前肢と後肢では参照日数の最適値は若干異なるも
のの，最適な検出倍率の範囲は，後肢での1.7 ～ 2.0
倍に対し，前肢では1.5 ～ 2.2倍と広かった。前肢装
着は後肢装着と比べ，ふん尿による汚れが少ないこ
とも考え合わせると，一般的に推奨される装着部位
と考えられたが，搾乳時に装着ベルトの弛み等を定
期的に観察しやすい後肢装着も，必要に応じて選択
できるであろう。そこで以下の比較では，前肢また
は後肢に歩数計を装着して検討した。

　（2） 飼養条件による比較
　フリーストール条件と比較して昼夜放牧条件下で
は，発情検出の最適設定がほぼ同じであるにもかか
わらず，発見効率が約30% 低下するため，発情発
見指数も低くなった（第19図）。時間制限放牧条件下
では，フリーストール条件下と同等の成績が得られ
た。これらの原因として，１日輪換の昼夜放牧条件
下では，朝夕の搾乳前後，放牧地と搾乳施設間を移
動する際の歩数が，転牧によって変動することが考
えられた。つまり，放牧地と搾乳施設間の移動距離
が前日よりも大きくなる場合，発情ではなくても歩
数が上昇し，発情と検出される可能性が高くなるた
め，発見精度率が低下（誤報がふえる）してしまう。

83%）を記録した。前肢装着では後肢と比べて装着
作業と歩数計の維持が容易で，排泄物の付着も比較
的少なかった。頸，後肢および前肢の発情発見指数
の最大値はそれぞれ，31（1.2倍・３日），61（1.4倍・
４または６日）および72（1.4倍・７日）となった。
発情開始から排卵までの平均時間と範囲は頸で32.1

（０～ 48）時間，後肢で25.9（９～ 36）時間，前肢で
26.3（11 ～ 38）時間となり，平均発情持続時間は頸
で23.4時間，後肢で17.4時間（1.4倍・４日）または
17.9時間（1.4倍・６日），前肢では19.5時間であった。
これらの平均時間に，装着部位による有意差は認め
られなかった。したがって，タイストール条件では
頸への装着は実用的ではなく，少なくとも育成牛で
は後肢よりも前肢への装着が有効と考えられた。

　（4） 育成牛での実用性
　このように，異なる飼養条件下の育成牛を用いた
予備的検討結果から，歩数計による発情発見システ
ムの実用性を確認できた。発情発見指数の最大値の
一部は，搾乳牛での結果とともに第19図に示した。
発情開始時刻を適期授精の目安とすることを考える
と，発情開始から排卵までの時間が重要となる。頸
装着では排卵までの時間にばらつきが大きいことか
ら，肢に歩数計を装着することにより，排卵時刻や
授精適期をより正確に推定できることがわかった。
なお，発情発見の効率のみではなく，発見精度を加

第19図　育成牛と搾乳牛における異なる飼養条件下で
　　　の肢装着歩数計による発情発見能力の比較
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（MOORE and SPAHR，1991；KOELSCH et al.，1994）や，
根本的に異なるアルゴリズム（FIRK et al.，2003；
LØVENDAHL et al.，2010）を適用することにより，発
情発見成績を向上できるかもしれない。

２．乳牛繁殖性の間接的指標の検索
　背景で述べたように，近年の遺伝的改良による乳
量増加は繁殖性に悪い影響を与えており（NEBEL 
and MCGILLIARD，1993；HANSEN，2000；PRYCE et 
al.，2004），この原因の一つとして，体組織の代謝
状態を高泌乳という生理的条件に対応させるため
の，ホメオレティックな適応が指摘されている（BAU

MAN and CURRIE，1980）。 
　乳量の増加によって，分娩後の初回排卵，発情，
および授精までの期間の平均値が延長してきたこと
は， 本 報 を 含 む 多 く の 報 告 か ら 明 ら か で あ る

（HILLERS et al.，1984；HARRISON et al.，1990；
BEAM and BUTLER，1999；ROCHE and DISKIN，
2001；GUTIERREZ et al.，2006）。しかし，乳量の増
加がどのように受胎率に影響し（SPALDING et al.，
1975；HILLERS et al.，1984；FARIN et al.，1994； 
FAUST et al.，1994；RESKEN et al.，2002；WINDIG 
et al.，2005），また空胎日数に影響しているかにつ
いては結論が得られていない（LABEN et al.，1982； 
ROYAL et al.，2000；LÓPEZ-GATIUS，2003； LÓPEZ-
GATIUS et al.，2006；NORMAN et al.，2009）。
　今回Ⅳ章において示した北農研実験牛群における
結果では，初回排卵時期で示される分娩後の早すぎ
る卵巣機能再開により，発情周期の再開は早まり，
初回授精時期も早まったが，空胎日数で示される繁
殖性に改善はみられなかった（SAKAGUCHI et al.，
2004；SAKAGUCHI，2010c）。しかし実際の生産現場
レベルでは，初回発情の遅れと低い発情発見率，お
よび無発情への回帰が組み合わさることにより，初
回授精時期が極度に遅れ，空胎日数の延長につな
がっていると推測できる（PARKINSON，2009）。した
がって，乳生産性およびそれに関連する計測値（乳
量・乳成分，BCS および体重）と，繁殖性関連の数
値（初回排卵・発情・授精日および空胎日数）との大
まかな関係を調べ，何らかの指標となるものを特定
することは，酪農における繁殖管理の助けになるも
のと期待される。

その逆の場合，発情であっても十分な歩数上昇とし
ては検出されない可能性が高まり，発見効率が低下

（見逃しがふえる）すると考えられた。
　このように小牧区，１日輪換の搾乳牛の昼夜放牧
では，往復の移動距離が毎日変動するため，高い発
情検出成績を得るためには，搾乳施設への移動距離
の変化に注意する必要がある。また可能な限り，前
日までの移動距離から大きく変化しないような順序
で牧区を変えてゆくことも，発情発見成績の向上に
必要であろう。昼夜放牧条件下，発情発見指数が最
大となる設定（1.5倍）での発情検出率は62.5％である
が，発見精度は87.0% と，他の条件と同じ水準であっ
た。したがって，判定倍率を1.4あるいは1.3倍へと
下げることにより，的中率の低下を承知のうえで検
出率向上を図ることも，使用目的によっては有効か
もしれない。

　（3） 育成牛での発情発見指数との比較
　第19図には搾乳牛での結果とともに，それらに対
応する育成牛での結果も示している。パドック / フ
リーストール条件下では，搾乳牛の発情発見指数は
育成牛よりも若干劣る程度であるが，昼夜放牧条件
下の搾乳牛では指数で30近く低いことがわかる。育
成牛の昼夜放牧は定置放牧であり搾乳作業もなかっ
たことが，こうした違いの大きな原因であろう。ま
た，転牧頻度の低い中牧区での搾乳牛の時間制限放
牧では，育成牛の昼夜放牧と同等の発見指数が得ら
れている。この結果からも，搾乳牛での転牧による
搾乳施設への移動距離の変動が発情検出成績に大き
く影響することを，あらためて確認できる。

　３）  歩数上昇による搾乳牛の発情発見法の留意点
　このように転牧頻度の高い昼夜放牧搾乳牛におけ
る，発情発見指数の低下は，歩数による発情発見法
の一つの問題点となりうる。現状の検出基準下での
対応策としては，前述のように転牧順序を工夫して，
平均歩数の日間変動の最小化を図るほかに，他の発
情発見方法，例えばテイルペイント等を併用する，
という方法が考えられる。それ以外の方法としては，
発情と判定する基準そのものを見直すという方向性
もあり得る。すなわち，搾乳牛舎への移動は通常，
朝夕の同一時間帯に実施されることから，この時間
帯を平均歩数の計算から除外するというような，昼
夜放牧条件に対応した発情判定アルゴリズム
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図）が，この時点では既に受胎している牛もいるた
め，実用的な指標とはなり得ないと考えられた。

　２）  BCS と繁殖性の相関
　305日乳量は乳生産性のアウトプットのみを示し
ているのに対し，BCS と体重は乳生産性と乾物摂
取量の両方を反映している。泌乳ステージが進むに
つれて，消化管内容物の量が変化し，それにつれて

　１）  乳量・乳成分と繁殖性の相関
　分娩後10週までの各週の平均乳量と10週間を通し
た平均値を算出し，ピーク週の平均乳量および305
日補正乳量とともに解析に供した。乳成分について
は月に１回，分娩後４ヶ月間，乳脂肪率（F），乳タ
ンパク質率（P）および乳糖率（L）を測定し，これら
の間の比である F/P 比，F/L 比および P/L 比につ
いても算出し，解析した（坂口，2008b）。
　初回排卵日と乳量の各計算値との間には，全て高
い正の相関（P < 0.01）がみられた。このうち，ピー
ク週乳量との相関が最も高く，第８および10週，10
週平均，305日補正の各乳量がこれに続いて高い相
関を示した。初回発情日との間では，305日補正乳
量が最も高い正の相関（P < 0.001）を示し，第８～
10週，10週平均，ピーク週と続いた。初回 AI 日と
の間では，全般に相関は低くなったが，305日乳量
については初回排卵日と同等の高い相関を示した。
しかし，空胎日数について有意な相関を示す乳量関
連の項目はなかった。
　乳成分については，分娩１ヵ月で乳タンパク質率
と初回排卵日との間で，弱い負の相関（P < 0.10）を，
初回授精日との間に有意な負の相関（P < 0.05）を示
し，２および３ヵ月では，一部に弱い相関 P < 0.10）
がみられた。分娩４ヵ月では，空胎日数と乳脂肪率
およびこれに関連する F/P 比，F/L 比との間に高
い正の相関（P < 0.01）が認められ，初回発情日と P/
L 比に有意な負の相関（P < 0.05）が認められた。
　以上の結果から，空胎日数を除いた繁殖性項目に
ついてはいずれも305日乳量との相関が高かったこ
とから，305日乳量を従属変数とし，初回排卵・発情・
授精日を目的変数とした回帰直線を求めた（第20
図）。これらのうち初回排卵および発情日について
は，原点近くを通る（切片が小さい）直線が得られた。
原点を通る直線として回帰し直すと，それぞれの傾
きは，約3.3および6となった。したがって北農研牛
群での，分娩後の初回排卵および発情日の平均的な
目安として，初回排卵日は乳量（トン）の約10/3（3.3）
倍，初回発情日は乳量の約６倍として推定できる。
すなわち乳量9,000kg（９トン）ならば，初回排卵は
分娩後30日ころ，初回発情は54日ころに，12,000kg
ならばそれぞれ40日および72日ころ，平均的に起こ
るということになる。空胎日数については分娩後
４ヶ月での F/P 比との相関が最も高かったことか
ら，F/P 比を従属変数とした回帰直線を得た（第21

第20図　乳量と初回排卵・発情・授精日との関係
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では経産（２産以上）牛の最大減少は初産牛よりも大
きく，最低となる日も約２週遅れた。一方体重変化
率でみると，両群とも16% 前後の最低値を，30－
33日に記録していることがわかる。このように，体
重変化が減少から上昇に反転する日は，BCS と比
較すると初産牛で約15日，経産牛で約25日早いこと
がわかる。分娩後に乾物摂取量が少しずつ増加し，
消化管内容物重量が増大する結果始まる体重の増加
は，BCS 減少で示される脂肪動員が，脂肪蓄積に
転じる（BCS増加）時期よりも早いことを示している。
　このように分娩後の BCS の推移については産次
の影響が認められるが，体重変化率は産次の影響を
受けないことがわかった。そこで，初回排卵・発情・
授精および空胎日数との関係を，全産次合算して解

体重や BCS も変化するため，分娩後の乳牛では分
娩前の体重に戻るまで時間がかかる（ROCHE et al.，
2006）。そこで次に，分娩後10週間，１週ごとに
BCS を記録し，繁殖関連の数値との相関を求めた
ところ，有意な相関は認められなかった。さらに
BCS の絶対値ではなく，相対値として分娩後の最
低を記録した日（BCS 最低日）およびその時点での
分娩直後からの減少幅（BCS 最大減少）との相関を
調べた。その結果，初回排卵日（y）は BCS 最低日（x）
と有意な相関（y = 0.27x + 17，r = 0.329, P < 0.05）
を示し，初回発情日（y）は BCS 最大減少（x）と有意
な相関（y = 30x + 41，r = 0.330, P < 0.05）を示し
た。しかしこのような相対値をもとめるには，複数
回の BCS 測定が必要となることから，生産現場で
の実用的な指標とはなりえず，試験項目としての利
用にとどまると考えられる（坂口，2008b）。

　３）  BCS 変化および体重変化率の推移と繁殖性
　最後に繁殖性との関係を，分娩後10週間の BCS
と体重の変化について，産次別に解析した（坂口，
2008c；SAKAGUCHI，2009c）。第22図に上段から示
すように，BCS については分娩４週後から産次に
よる有意な差がみられ，体重の絶対値については分
娩前の差がそのまま持続した。そこで体重の変化率，
すなわち分娩前からの減少の割合（％）で表示したと
ころ，第22図下段に示すように，産次による差は認
められなくなった。関連して，BCS の最大減少と
それを記録した日（最低日），および体重の最大減少
率と最低日を求め，産次別に第15表に示した。BCS

第21図　分娩後４ヶ月時点の乳脂肪 / 乳タンパク比と
空胎日数の関係　　　　　　　　　

第22図　分娩後のＢＣＳ，体重，体重変化率の推移
（平均±標準誤差）　　　　　　　

*P < 0.05, **P < 0.01で有意差有り。
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析した（第23図）。その結果，初回排卵・発情・授精
の各項目ともに遅かった群では，体重の回復が遅い
ことがわかった。発情発現とそれに続く授精という
事象は，初回排卵から始まる一連の流れで起こる。
したがって，大きな体重減少に反映される負のエネ
ルギーバランスの程度や期間が，卵巣機能再開（初
回排卵）時期に大きく影響し，結果として発情およ
び授精の時期にも影響しているものと考えられた。
とりわけ発情に関しては大きな違いがあった。しか
し空胎期間に関しては，早い群と遅い群の間に有意
差はなく，Ⅳ章で述べたように，子宮修復などの要
因が関与しているためと思われた。以上の結果から，
体重変化率により，牛群の繁殖性をある程度予測す
ることが可能であることがわかった。したがって，
空胎期間を除く他の３項目（排卵・発情・授精）につ
いては，体重を日常的に把握できる，体重の自動計
測・記録機器を酪農場に導入することによって，あ
る程度の予測が可能となり，搾乳牛群の繁殖性向上
に役立てられるであろう。

Ⅵ．おわりに
１．北農研乳牛群の繁殖特性と今後の改良方向
　過去の育種改良の結果，北農研の育成牛群は急速
に改良され，初産分娩月齢とその後の乳生産性や２
産に向けての繁殖性は変化してきた。その結果，
2000年現在の牛群では授精開始時期を12 ヶ月齢に
早め，21 ヶ月齢程度で初産分娩を迎えても，その
後の３産までの生産性，および繁殖性に問題はない
ことが明らかとなった。また，北農研搾乳牛群の分
娩後の繁殖性についても，早い初回排卵または初回
発情が，早期の受胎に結びつかないこともわかった。
初回排卵前の卵胞嚢腫の発生あるいは排卵しない卵

第23図　初回排卵・発情・授精および受胎時期別の体
重変化率の推移　　　　　　　　　
*P < 0.05, **P < 0.01で有意差有り。

BCS 0.55±0.03a 0.71±0.06b 0.62±0.04 

BCS 45.2±3.8a 58.2±4.0b 51.4±2.9 

% -15.5±0.8 -17.0±0.9 -16.2±0.6 

30.0±3.1 32.9±3.3 31.4±2.3 

第15表　ＢＣＳおよび体重変化率の最大減少と最低日（平均 ± 標準偏差）

a, b 異符号間に有意差あり（P < 0.05）。



30 北海道農業研究センター研究資料　第70号（2011）

あり，実際の生産現場では，様々な管理要因によっ
て繁殖性は変化する。したがって，生産現場レベル
での繁殖性の実態を理解しそれを改善するために，
北農研での結果をそのまま適用することは現実的で
はない。しかし今回得られた結果は，現代の高泌乳
牛の潜在的な繁殖特性を示していることは間違いな
く，繁殖性について理解を深め，その改善策を検討
してゆく上での，基盤となるものと確信している。

３．今後の展望
　現代の乳牛における乳量の増加と繁殖性の低下に
関しては，数多くの報告と総説が発表されてきてい
るが，互いに相反する結果や主張も多くなされてい
る。ある状況下では高泌乳が乳牛の繁殖性を低下さ
せることは確実であろうが，そうはならない，とい
う状況もあるだろう。良好な管理条件を整えれば，
高乳量による繁殖性への悪影響を防止することは可
能であるが（LEBLANC，2010），問題のある管理条件
下では，代謝関連の疾病の発生のため，高乳量の影
響で繁殖性が低下するリスクが高まることも明らか
である。したがって，一定期間正常な繁殖性を維持
してきた牛群で，高能力化という大きなリスク要因
により，ある時点から繁殖性の低下が始まる，とい
う事例も多いだろう。
　哺乳動物にとって，妊娠中に体脂肪を蓄積し，泌
乳開始時には摂食量に関係なく，これらの蓄積を動
員することは正常な現象である。したがって，泌乳
初期における一定程度の負のエネルギーバランスは
避けられない現象であり，一般論としては，こうし
た自然なレベルのエネルギー動員によって健康状態
や繁殖性が損なわれることはない（FRIGGENS et al.，
2010）。多くの酪農生産現場において，高泌乳に伴
う負のエネルギーバランスが，直接あるいは間接的
に繁殖性低下の原因になっていることは確かであろ
うが，このような低下を招く負の状態の閾値は，ど
の程度の水準なのか，という点について見極めるこ
とが重要である。
　最後になるが，発情同期化や排卵同期化等のホル
モン処置プログラムは，牛群の繁殖性に関する問題
を解決するための効果的なツールであるが，こうし
た技術を持続的に使うことにより，家畜管理上の問
題点が陰に隠れてしまう場合があることには注意が
必要である（SHELDON et al.，2006b）。さらに，家畜
の健康や福祉に対する消費者の関心は高まってお

胞波の繰り返しは初回排卵を大きく遅らせるが，空
胎期間への影響は，それほど大きくないことも示さ
れた。さらに，３回目排卵での初回発情を発現した
牛で空胎日数は最短となり，発情周期を回帰した後
に再度無発情状態に戻る，という現象は無視できな
い頻度で観察されることも確認した。
　これらの結果は，排卵・発情が遅れても，遅い時
期の発情を確実にとらえ，適期授精できれば繁殖性
への影響が少ないことを示すものであり，スタン
ディング行動を示さないという，発情が微弱化した
牛に対しては，歩数計による行動量の上昇から実用
的なレベルで授精適期を検出できることもわかっ
た。さらに，平均的な初回排卵・発情時期を，305
日乳量から推定できることもわかり，繁殖性を予測
する指標としては，BCS よりも体重変化率の方が
適していることも確認した。
　これらの北農研牛群の繁殖特性に関する結果は，
今後の北農研での乳牛関係試験を設計するにあた
り，供試牛に関する基礎的データとして活用される
ことが期待される。しかし，ホルスタイン種乳牛に
ついては，遺伝的改良は常に進行しているため，将
来的には今回と同様の検証が，再度必要となるかも
しれない。また，これまでの乳量追及を最優先する
方向性から，自給飼料利用率の拡大や，その一手段
としての放牧の活用（北海道農業研究センター，
2008；坂口，2010d）等，試験研究のニーズも多様
化しており，乳量以外の形質を考慮にいれた改良方
向についても，今後検討してゆく必要があるだろう。
さらに，今回は具体的データを示さなかったが，双
子分娩率の上昇（坂口，2009a）や，発情発現時期と
その持続時間との関係における授精適期（坂口，
2007c，2008d，2009d）等，高泌乳化によって影響
を受けている他の繁殖特性についても，調査・研究
してゆく必要があろう。

２．解析結果の乳牛繁殖性改善への応用
　繁殖管理の最終目的は，分娩後の乳牛を生物学的
にも収益面でも最適な時期に妊娠させることである

（SHELDON et al.，2006a）。今回の結果から示された
ように，少なくとも北農研の実験牛群では，分娩後
の早すぎる初回排卵あるいは初回発情の発現は，必
ずしも繁殖性の向上に結びつかないことがわかっ
た。実験牛群であることから，これらの結果は比較
的良好な管理下にある健康な牛群で得られたもので
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遅れは空胎日数に大きく影響しなかった。さらに，
分娩後早期の排卵時の発情発現頻度と強度を調べ，
分娩後の時期，排卵回次，および産次別の態様を明
らかにした。分娩後３ヶ月頃の発情では，その1/3
がスタンディング行動を示さないマウンティング行
動のみの発情であり，また発情回帰後も無発情に再
帰するケースも認められ，これらが分娩後乳牛の繁
殖性に大きく影響する可能性が示唆された。初回排
卵と同様に，初回発情についても，その早い発現が，
必ずしも早い受胎には結びつかないことを示した。
　以上の結果から，分娩後早くない時期に発現し，
一部微弱化した発情を確実にとらえることが，乳牛
の繁殖性の維持・向上に重要であることがわかった。
そこで，歩数計を使った行動量の上昇による発情発
見システムの実用性を検証した。発情行動の明瞭な
育成牛で予備的に検討したところ，肢に歩数計を装
着した場合，昼夜放牧，パドック飼養，およびタイ
ストール飼養で実用的な発情発見成績が得られた。
頸に装着した場合は，パドック飼養でのみ実用的な
検出レベルであった。搾乳牛では，フリーストール
飼養，および中牧区での時間制限放牧で，十分な発
情発見成績が得られたが，小牧区の昼夜放牧条件下
では，搾乳施設と放牧地との間の距離の影響を受け，
発見成績は低下した。昼夜放牧条件での転牧順序に
留意する必要はあるが，搾乳牛でも実用的な方法で
あることを確認した。
　最後に乳牛の繁殖性を予測できる簡易な指標を探
索した。初回排卵・発情・授精時期については，乳
量（305日）との相関が高く，排卵および発情につい
ては，その平均的な時期を乳量から簡易に推定する
ことが可能であったが，空胎日数については実用的
な指標を見いだすことはできなかった。また，BCS
は絶対値ではなく，最低になる日および最大の減少
幅といった相対値が，排卵および発情の時期と関
わっていることがわかった。しかし，分娩後の
BCS の推移は産次に影響されるため，排卵・発情・
授精時期を予測する指標としては，分娩前からの体
重の変化率が産次にかかわらず有効であると考えら
れた。
　以上により得られた乳牛の繁殖性に関連する成果
は，北農研での酪農関係の試験研究設計，およびそ
の結果を解釈する際の参考として，活用されるもの
と期待している。さらに，ここで示した現代の高泌
乳牛の繁殖特性は，将来的に乳牛の繁殖性に関する

り，抗生物質のみならずホルモン製剤の使用，とり
わけ生産性向上のみを目的とした使用については，
倫理的な観点からの対応が求められつつあることも
忘れてはならないだろう（REFSDAL et al.，2000；
MODRIC et al.，2011）。

Ⅶ．摘　　要
　乳量増を主な目的とした育種改良の結果，ホルス
タイン種乳牛の生産性は飛躍的に向上してきたが，
一方でその繁殖性は持続的に低下してきた。これに
は様々な要因が関与しており，世界的な問題とも
なっている。そこで，乳牛の繁殖性に関する今後の
議論の参考に資するとともに，北農研飼養牛群を用
いた試験・研究の参考とするため，北農研飼養ホル
スタイン種牛群の繁殖性について，調査・研究した
結果を取りまとめた。
　最初に過去の育成牛について調べた。1979年から
1991年までに生産された育成牛では，牛群改良の努
力もあり，体格が向上した結果，初産後の乳量はそ
れ以前よりも大きく向上した。この間，初産月齢が
遅くなると初産乳量は増えるという関係がみられた
が，その後はみられなくなった。また1992年以降の
生産牛では，初産月齢が遅れると，その後の繁殖性
は低下することが示された。そこで授精開始月齢を
従来の15 ヶ月から12 ヶ月に早めて比較したところ，
初産後の乳量および繁殖性に影響はなく，３産終了
までの生産性も維持された。しかし，初産後の体重
および BCS の低下度合いから判断すると，12 ヶ月
齢で授精を開始する場合，分娩前だけでなく，分娩
後の飼養管理にも十分注意すべきであると考えられ
た。
　次に分娩後については，乳牛の繁殖性に影響する
要因として，産次，季節や乳量水準の効果を示した。
これらの牛の卵巣動態を調べ，初回排卵までの卵巣
動態を明らかにした。初回排卵時期が早いと，初回
授精および初回発情も早まるが，相対的に授精回数
が増え，空胎日数に有意差はなかった。分娩後早期
の初回排卵では子宮修復が遅れることが，この原因
の一つと推測された。これらの対象牛のうち，嚢腫
様卵胞の発生を認めたものについて，その卵胞動態
を詳しく解析し，卵胞嚢腫への移行や転帰，および，
その後の繁殖性を明らかにした。加えて，多くの卵
胞波の繰り替えしで初回排卵が遅れた例についても
観察し，これらの繁殖性を評価したが，初回排卵の
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Summary
　To establish sustainability in the dairy industry, it is important that cows become pregnant at a 
biologically optimal time and at an economically profitable interval after calving. In this paper, the results 
obtained from Holstein cows in the experimental herd at Hokkaido Agricultural Research Center （HARC） 
are summarized. First, the effect of age at first calving of heifers on productive and reproductive 
performance was examined. A reduction in calving age from 25.1 to 21.5 months with the same growth rate 
during the first 12 months after birth had no negative effects on the heifers’ performance. Second, the 
postpartum follicular dynamics of lactating cows were traced in relation to their fertility, and the 
emergence and fate of cystic ovarian follicles were examined. The premature initiation of ovarian activity 
did not always improve the fertility of the cows as indicated by the number of days open. Third, the 
occurrences of anestrous ovulation during the early postpartum period were analyzed with reference to the 
frequency of reversion to anestrus. The premature onset of estrous activity also did not improve the 
fertility of cows, and relapse back into anestrus after the onset of the estrous cycle often occurred during 
the breeding period. Fourth, the potency of a pedometry system for the detection of typical and atypical 
estrous behaviors of heifers and lactating cows was evaluated in terms of efficiency and accuracy. The 
location of the pedometers and housing conditions for the animals affected the estrus detection results of 
the system. Finally, some indices for the occurrence of postpartum reproductive events were evaluated as 
an indicator of the reproductive performance of lactating cows. The milk yield and percentage of body 
weight loss could be indicators for reproductive events. These results represent the reproductive potential 
of the modern high-yielding dairy cattle and provide a baseline to evaluate their reproduction. The 
information on the reproductive performance of the experimental herd at HARC will be helpful for planning 
and evaluating the future dairy studies in the herd.
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