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研究成果の概要（和文）：本研究では、東南アジア地域で飼育されている乳用牛について、生理学的および遺伝
学的解析により暑熱ストレスに強いウシの特徴を見出し、それらのウシが暑熱ストレス耐性を有するメカニズム
を解明することを目的とした。カンボジア国内の農場で飼養されている乳用牛を対象として、ホルター型心電計
を用いた心拍変動解析法により、心拍変動の周波数成分パラメータを用いて暑熱ストレス耐性を有する個体を選
抜できることを明らかにした。また、それらの乳用牛を対象として、次世代シーケンサーを利用したGRAS-Di解
析を行い、暑熱ストレス耐性をもたらす候補遺伝子の網羅的多型解析を実施した。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to identify the characteristics of heat stress 
tolerance by physiological and genetic analysis and to elucidate the mechanism of heat tolerance in 
dairy cattle raised in Southeast Asia. Using a Holter-type electrocardiograph to analyze heart rate 
variability in dairy cattle raised on farms in Cambodia, the frequency domain indices of heart rate 
variability were found to be used to select individuals with heat tolerance. We also conducted 
GRAS-Di analysis with next-generation sequencing on these dairy cows to conduct a comprehensive 
polymorphism analysis of candidate genes that confer heat stress tolerance.

研究分野： 家畜繁殖学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において確立した、心拍変動解析による自律神経機能の変化に着目してウシの暑熱ストレス反応を評価す
る手法は、暑熱環境下にあるウシの暑熱ストレスへの適応度の差違を判別するツールとして活用できる。今後、
心拍変動の周波数成分パラメータを用いて暑熱ストレス耐性を有する乳用牛を選抜し、それらのウシを用いて、
暑熱ストレス耐性の遺伝的背景や暑熱耐性の分子メカニズムの解明が進めば、世界的に期待されている「乳量が
多くかつ暑熱ストレス耐性の高い乳用牛」への改良に資する基盤的知見を得ることが可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) わが国の乳用牛では、1970 年代には平均 305 日乳量が 1 頭あたり 6,000kg 前後であった
ものが、近年には 9,000kg を超えるまで改良が進んでいる。日本の乳生産は、その多くを乳用種
であるホルスタイン種に依存している。ホルスタイン種は北ヨーロッパ原産であり、ヨーロッパ
に比べ高温多湿な日本の気候に適した品種とは必ずしも言えない。実際、本州以南では、最も暑
い 7〜8 月の乳量は 15〜20%程度低下することが知られている。また、夏季の気候に伴う暑熱ス
トレスは、繁殖機能の低下による受胎率の低下や分娩間隔の延長をもたらし、生産性の著しい低
下を招く。今後、温暖化がさらに進行することが予測されており、わが国の生乳生産性を維持す
るためには、暑熱ストレスに強い乳用牛の作出が期待されている。 
 
(2) 経済発展に伴う生活レベルの向上により、東南アジアを含むさまざまな国で牛乳の需要が
高まっていることから、暑熱ストレスに耐性のある乳用牛は世界的にも期待されている。東南ア
ジアの国々は熱帯に位置しており、ホルスタイン種の純粋種を飼育して十分な乳生産を得るこ
とは困難である。一方、東南アジアにはさまざまな在来種のウシが存在し、それらは暑さには強
いが、乳量は少ないのが一般的である（引用文献①）。少ない乳量を補うため、ホルスタイン種
と在来種の交雑による乳用牛の作出が行われているが、その効果は限定的であり、日本のホルス
タイン種のような十分な乳量を確保するには至っていない。 
 
(3) これまでに研究代表者らのグループは、家畜の繁殖機能におよぼす種々のストレスの影響
を検討し、ストレスに起因する情報が脳の生殖機能制御中枢の活動を抑制することを見出して
きた（引用文献②および③）。一連の研究を通じて、ストレスの作用機序の解明によりストレス
への対処を考えることの重要性もさることながら、家畜そのものにストレス耐性が必要である
ことを発想するに至った。そこで、畜産物生産に影響をおよぼすストレスの中でも、影響がより
深刻さを増している暑熱ストレスに着目し、本研究課題を着想するに至った。上述の通り、乳量
が多くかつ暑熱ストレスに強いウシの育種改良は日本だけでなく世界的にも期待されている。
暑熱ストレスを低減するために、わが国では乳用牛の栄養管理や飼育管理技術について研究が
進められ、また、東南アジア諸国ではホルスタイン種と在来種との交配によるウシ個体の改善が
試みられてきた。しかし、いずれも根本的な解決には至っておらず、遺伝学的に暑熱に強い形質
を利用した新たなアプローチによって暑熱ストレスを克服する必要がある。 
 
(4) 近年、次世代シークエンス技術の進歩により、遺伝子解析のスピードは飛躍的に高まった。
ヒトでは、千人規模の患者の全ゲノム配列をすべて解読することが可能になり、遺伝子多型から
予測される疾患原因遺伝子が数多く同定されている。ウシにおいても数百個体を対象とした遺
伝子多型解析により、乳量や暑熱ストレス耐性に関連することが示唆される遺伝子が報告され
ている（引用文献④および⑤）。これまで、候補となる遺伝子多型は複数報告されているが、ど
の遺伝子がどのようなメカニズムで暑熱ストレス耐性をもたらすのか、また、繁殖成績や栄養・
代謝状態などの生理学的指標との関連などについては明らかとなっていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 上記の背景およびこれまでの研究成果に基づき、本研究では東南アジア地域で飼育されて
いるウシについて生理学的および遺伝学的解析を行い、それらのウシが暑熱ストレス耐性を有
するメカニズムを解明することを目的とした。具体的には、東南アジア地域で飼養されている乳
用牛における暑熱ストレス耐性の評価方法を確立すること、および、それらのウシから採取した
ゲノム DNA サンプルを用いて網羅的遺伝子多型解析を行い、東南アジア地域の乳用牛の暑熱ス
トレスへの適応度と比較することにより暑熱ストレス耐性に関与する原因遺伝子を同定し、東
南アジア地域のウシが暑熱ストレス耐性を保持するメカニズムを解明することをめざした。 
 
(2) 暑熱ストレス耐性の評価法として、心拍変動解析法をフィールド調査に適用した。心拍変
動解析法は、動物の自律神経機能のバランスを計測できる解析法である。心拍変動解析法では、
携帯型のホルター型心電計を用いて長時間持続的に記録した心電図（ホルター心電図）から、心
拍間隔を算出して心拍変動の時系列データを得ることにより、ウシへのストレス負荷の評価が
可能となる解析手法である（引用文献⑥および⑦）。ストレスの評価はコルチゾールなどの内分
泌学的指標や動物の行動変化などが通常用いられているが、採血に伴う侵襲ストレスを考慮し
なくてはならない点や長時間の観察記録の必要性など難点が多い。本研究では、ホルター心電図
の簡便な解析により、侵襲性を考慮することなくストレス評価が可能である心拍変動解析法を
フィールド調査に導入し、ウシの暑熱ストレス耐性の評価を行う点に大きな特色がある。 
 
 
３．研究の方法 



(1) カンボジアにおける乳用牛の生理学的データの解析 
 名古屋大学カンボジアサテライトキャンパス内実験農場にて飼養されているカンボジア由来
およびタイ由来の乳用牛（在来種とホルスタイン種の交雑種）を調査対象として、ホルター型心
電計を用いた心拍変動解析により自律神経機能の評価と暑熱ストレスとの相関を調べた。ウシ
に装着したホルター型心電計を用いて心電図を連続記録し、心拍変動を解析した。ウシを牛舎内
（日陰あり）、日陰のない放飼場（直射日光下）、および牛舎内（日陰あり）に経日的に移動し、
この間に得られた心電図から、一定時間毎の心拍数および一定時間内の心拍間隔（R-R 間隔）を
算出するとともに、パワースペクトラム解析により心拍変動の時間成分パラメータ（平均 R-R
間隔、R-R 間隔の標準偏差および変動係数）と周波数成分パラメータ（低周波（LF）成分、高
周波（HF）成分および LF/HF 比）を算出した。また、各日のウシの飼育環境の環境温度、相対
湿度およびウシの直腸温度を経時的に記録した。 
 
(2) タイおよびフィリピンにおける乳用牛の生理学的データの解析 
 タイ・ナコーンパトム県近郊農家で飼養されている乳用牛およびフィリピン・フィリピン大学
ロスバニョス校酪農農場において飼養されている乳用牛を調査対象として、(1) と同様にホルタ
ー型心電計を用いた心拍変動解析により自律神経機能の評価と暑熱ストレスとの相関を調査し、
比較検討を行うためのデータ収集を計画した。 
 
(3) カンボジアのウシの遺伝学的データの収集と解析 
 名古屋大学カンボジアサテライトキャンパス内実験農場にて飼養されているカンボジア由来
およびタイ由来の乳用牛、およびカンボジア・プノンペン近郊の農家で飼養されている乳用牛を
対象として、暑熱ストレス耐性をもたらす候補遺伝子の網羅的多型解析を行った。ウシの毛根よ
りゲノム DNA を抽出した後、これを名古屋大学に持ち帰り、次世代シーケンサーを利用した
GRAS-Di 解析を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) カンボジアにおける乳用牛の生理学的データの解析 
 名古屋大学カンボジアサテライトキャンパス内実験農場で飼養されているカンボジア由来お
よびタイ由来の乳用牛を対象として、ホルター型心電計を用いた心拍変動解析により、ウシに負
荷される暑熱ストレスの評価を行った。また、飼育環境の環境温度、相対湿度および直腸温度の
変化を計測した。直射日光に曝露されている暑熱環境下では、環境温度、温度−湿度指数および
ウシの直腸温度が有意に上昇し、直射日光の曝露によりウシには暑熱ストレスが負荷されてい
ることが確認できた（図 1）。また、心拍変動解析により自律神経機能の評価と暑熱ストレスと
の相関を検討したところ、心拍変動の周波数成分パラメータ（LF/HF 比および HF 成分）を指
標とすることにより、暑熱ストレス負荷環境下では、交感神経系活性が上昇し、かつ、副交感神
経系活性が低下する個体と、これらのパラメータが明確に変動しない個体の 2 群に分けること
ができた（図 2）。前者は暑熱ストレスに対してストレス反応を示した群、後者は暑熱ストレス
に対してストレス反応を示さない耐性個体の群と考えられた。これらの結果から、ホルター心電
図記録による心拍変動解析法により、心拍変動の周波数成分パラメータを用いて暑熱ストレス
耐性を有する個体を選抜できることが明らかとなった。さらに、名古屋大学大学院生命農学研究
科附属フィールド科学教育研究センター東郷フィールドにおいて飼養している黒毛和種ウシを
用いて、心拍変動解析による暑熱ストレス耐性の評価を並行して実施し、本手法の再現性が確認
できた。暑熱環境下にあるウシのストレス反応やストレスへの適応度の差違を、心拍変動解析に
よる自律神経機能の変化に着目して解析した知見はこれまでなく、ウシの暑熱ストレス耐性を
判別するツールとして活用できると考えている。 
 

 
図 1．実験期間中の気温(A)と温湿度指数(B)の変化および実験期間中の日中（06:00-18:00hr）のウシの直
腸温（C）の変化。 



 
図 2．実験期間中の直腸温(A)、心拍数(B)、心拍変動の時間成分パラメータ(C-E)および周波数成分パラメ
ータ（F-H）の個体ごとの変化の推移。 

 
(2) タイおよびフィリピンにおける乳用牛の生理学的データの解析 
 タイおよびフィリピンの暑熱環境下で飼養されている乳牛を対象として、ホルター型心電計
を用いた心拍変動解析により、ウシに負荷される暑熱ストレスの評価を実施することを準備し
ていたが、新型コロナウイルス感染症まん延の影響、また、フィリピンにおける調査は対象農場
におけるウシ伝染病の発生による全頭処分という不測の事態により実施できずに研究期間が終
了した。今後、現地研究協力者の協力を得てデータの取得を試みたい。 
 
(3) カンボジアのウシの遺伝学的データの収集と解析 
 カンボジア国内の農場で飼養されている乳用牛（一部は心拍変動解析法を用いて暑熱ストレ
スへの適応度の違いを判別した個体）を対象として、次世代シーケンサーを利用した GRAS-Di
解析による網羅的遺伝子多型解析を実施した。カンボジア国内のウシから採取した毛根よりゲ
ノム DNA 試料を採取して GRAS-Di 解析を行い、現在、暑熱ストレス耐性をもたらす候補遺伝
子の網羅的多型解析を継続している。当初はタイおよびフィリピンにおいて研究に供試できる
乳用牛も対象にして同様の解析を行うことを準備していたが、新型コロナウイルス感染症まん
延の影響、また、フィリピンにおける調査は対象農場におけるウシ伝染病の発生による全頭処分
という不測の事態により実施できずに研究期間が終了した。今後、現地研究協力者の協力を得て
データの取得を試みたい。 
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