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研究成果の概要（和文）：本研究は、胎子環境すなわち母牛の妊娠期の栄養代謝状態がその子牛の将来の乳生産
や繁殖機能に及ぼす影響を調査すること、加えて、栄養代謝状態の悪い母牛に補助飼料を給与し改善が図れるの
かを明らかにすることを目的に実施した。妊娠末期の母牛の栄養代謝状態はヒトで利用されているインスリン抵
抗性（糖尿病）の指標が利用できること、インスリン抵抗性が強い（栄養代謝状態の悪い）母牛の子牛は、低体
重で生まれ、肥りやすい体質であることが明らかになった。また、エネルギー状態を改善する補助飼料（グリセ
リン）を分娩前の3週間給与することで、母牛の栄養代謝状態の改善は図れるが、子牛への効果は認められなか
った。

研究成果の概要（英文）：The aim of the present study was to investigate the effects of the fetal 
nutritional environment (= metabolic status of mother cow during the late pregnancy) on their future
 milk production and reproductive performance. In addition, we investigated the effect of 
supplementation to improve metabolic status of mother cow during the late pregnancy. Some indicators
 of insulin resistance (diabetes) used in humans could be useful for evaluation of metabolic status 
of mother cows during the late pregnancy. In addition, calves from mother cows with strong insulin 
resistance (poor metabolic state) had lower body weight at birth and easy to get fat. Moreover, 
glycerol supplementation for enhancement of energy status from 3 weeks before expected calving date 
to calving improved energy status of mother cows, but no effect on body weight at birth and 
metabolic status of their calves.

研究分野：家畜栄養繁殖学

キーワード： 乳牛　妊娠　胎子　栄養代謝　インスリン抵抗性　発育　春機発動　卵巣

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乳牛の妊娠期は泌乳期と乾乳期を跨いでおり、泌乳期では生産性を重視した飼育管理、乾乳期では分娩時の事故
や分娩後の疾病予防、乳生産などを重視した飼育管理が行われているが、将来の後継牛となる産子の栄養代謝状
態までは考慮されていない。このような中、本研究の成果は、乳牛の妊娠期の栄養代謝状態を胎子環境と捉えて
飼育管理することの重要性を明らかにし、まだ一例ではあるが、乳牛の妊娠期の栄養代謝状態悪化を軽減するた
めの方法を提案した。本研究の成果も含め、今後さらなる研究が進むことで将来の乳生産や繁殖性につながる飼
育管理が胎子期から可能になり、根本的に健全な乳牛を飼育する方法の構築に貢献できるといえる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 乳牛は遺伝的改良に伴い、過去 20 年間で 1頭当たりの総乳量（305 日）が約 1,500kg も増加
したが、一方で繁殖成績は低下し分娩間隔は約 40 日、空胎日数は約 30日間も延長している。
さらに受胎出来ない牛は分娩による後継牛や乳の生産が見込めないため淘汰される。現在の乳
牛において、繁殖障害で淘汰される割合は疾病の中で最も多く 3割以上を占めており、問題解
決に向けた研究が行われているが、解決策はまだない。 
 乳牛は高泌乳を求め育種改良されてきたため、分娩後早期は乳生産に必要なエネルギーが飼
料からの摂取エネルギーを上回り、エネルギー状態が大きく負に傾く。そのことが繁殖障害の
一因になっていることから、この時期の栄養代謝状態を高めることは繁殖障害の予防や繁殖成
績の向上に必須であるといえる。一方、高泌乳牛にも分娩後の栄養代謝状態が良好で繁殖性に
問題のない牛がいること、加えて同一の飼育管理下でも個体差が認められることも事実であり、
飼育管理の影響だけではなく、潜在的な体質の違いが関与している可能性が考えられる。  
 ヒトにおいて、妊娠中の低栄養状態はその産子の将来の成人病の罹患率を上昇させたという
研究報告や（Gluckman and Hanson, 2004）、肉用牛において、妊娠期の低タンパク給餌は出生
後の子牛の筋肉中のIGF-1やその受容体のmRNA発現量を増やし増体しやすくなるという報告が
ある（Micke et al, 2010）。このように様々な動物種において、母の妊娠期の栄養代謝状態は
出生後の子の栄養代謝状態に関与すると考えられるため、乳牛においても母牛の栄養環境がそ
の子牛の潜在的な体質に影響を及ぼしている可能性がある。しかし、乳牛に関する研究報告は
非常に少ないことから、乳牛における胎子期の栄養環境の重要性を明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、乳生産や繁殖機能に関わる栄養代謝因子を中心に、胎子環境すなわち母牛の妊娠
期の栄養代謝状態の違いが出生直後の子牛の栄養代謝状態にどの程度影響力を持つのかを解明
する。そして妊娠期間の飼育管理方法の変更で、母牛の栄養代謝状態や出生後の子牛の栄養代
謝状態を改善できるのか検討する。加えて、子牛のその後の成長および生産性の評価も行い、
母牛の妊娠期間の栄養代謝状態が後継牛の乳生産および繁殖機能に与える影響の強さを明確に
し、新たな視点の乳牛の飼育管理方法を提案する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、妊娠期の栄養代謝状態の違いが出生後の子牛の栄養代謝状態やその後の生産性
へ及ぼす影響について下記のⅠ～Ⅲにより明らかにする。そして、これらの実験で得られた成
果を基に、根本的に繁殖性が良好な高泌乳牛の要素を備えている子牛につながる乳牛の飼育管
理方法（Ⅳ）を構築する。 
 
Ⅰ．母牛の妊娠期の栄養代謝状態（インスリン抵抗性）の評価方法の構築 
 妊娠最後の約 1ヶ月間で子牛は 2倍近く成長するため、この時期は胎子への主要なエネルギ
ー源であるグルコースを胎子に優先的に分配できるようにインスリンに対する反応が悪くなる。
これはインスリン抵抗性と呼ばれ、妊娠末期の哺乳類では一般的に起こる現象である。しかし、
乳牛の中には、インスリン抵抗性が強すぎたり、適切な時期よりも早くインスリン抵抗性を持
ったり、分娩後もインスリン抵抗性が長期間継続したりする個体もおり、このような状況は分
娩後の疾病発生や生産性の低下につながる。本試験では、妊娠末期のインスリン抵抗性につい
て、少量のインスリン投与後に血中グルコース濃度が最低値に到達する時間（簡易的インスリ
ン感受性試験）と、ヒトのインスリン抵抗性の診断に用いられるインスリン感受性を評価する
RQUICKI と HOMA-IR、インスリン分泌能を評価する HOMA-βによる解析を行う。 
 
Ⅱ．母牛の妊娠期の栄養代謝状態と出生後の子牛の栄養代謝状態との関係の解明 
 Ⅰにおける評価方法を基に、出生直後の子牛の血中代謝ホルモンや代謝産物濃度、さらに代
謝ホルモン産生に関わる肝臓や筋肉の代謝関連因子の遺伝子発現についても解析し、母牛の妊
娠期の栄養代謝状態と出生後の子牛の栄養代謝状態との関係を明らかにする。 
 
Ⅲ．哺乳期の発育と育成期の性成熟、初回分娩後の卵巣機能回復との関係の解明 
 Ⅱの結果を基に、①育成期の性成熟すなわち春機発動時期を決定する要因と、②春機発動時
期を初回分娩後の卵巣機能回復の早さとの関係を明らかにし、胎子期の栄養環境が出生後のど
の時期まで影響を及ぼすのか調査する。具体的には、育成雌牛に対し 7-8 ヶ月齢から 2回目の
排卵確認もしくは 12ヶ月齢まで、週 1回の超音波画像診断装置を用いた卵巣観察による大卵胞
直径、排卵確認、黄体の有無を調査し、加えて血中代謝物および抗ミューラー管ホルモン (AMH）、
プロジェステロン濃度を測定する。また、これらの牛の出生後からの月 1回の体重および体高
の測定、超音波画像診断装置と血中プロジェステロン濃度から判断した初回分娩後の卵巣機能
回復の早さとの関係も調査する。 
 
Ⅳ．妊娠期の母牛へのグリセリン給与が分娩後の母牛の生産性やその子牛の栄養代謝状態に与
える影響の検証 
 乳牛の胎子における主要なエネルギー源はグルコースであり、母牛と胎子の血中濃度差に応



じて胎子へ移行される。一般的に反芻動物は、ルーメン内で非繊維性炭水化物を分解した際に
産生されるプロピオン酸を基に肝臓でグルコース生成を行うが、グリセリンはその経路よりも
早くグルコースを生成することができ、エネルギー状態が低いことが引き金となり発症するケ
トーシスの治療等に用いられる。そこで、このグリセリンをエネルギー状態が低くなり始める
分娩前の母牛に給与することで、分娩後の母牛の生産性やその子牛の栄養代謝状態にどのよう
な影響を及ぼすのかを検証する。 
 
４．研究成果 
Ⅰ．母牛の妊娠期の栄養代謝状態（インスリン抵抗性）の評価方法の構築 
 分娩 3週前の母牛へのインスリン感受性試験から判断したインスリン抵抗性と妊娠末期（分
娩 4週前から 1週前）の母牛の RQUICKI から判断したインスリン抵抗性はその時の栄養代謝状
態や分娩後の乳量または卵巣機能回復の早さとの関係が確認された。しかし、簡易的なインス
リン感受性試験でも一定時間、牛の繫留を行うこと、また、血中グルコース濃度の低下は避け
られないことから、妊娠末期の牛へのストレス軽減も考慮し、妊娠末期の母牛のインスリン抵
抗性は RQUICKI による診断が好ましいと考えられた。 
 
Ⅱ．母牛の妊娠期の栄養代謝状態と出生後の子牛の栄養代謝状態との関係の解明 
 分娩 3週前のインスリン感受性試験から判断したインスリン抵抗性が強い母牛の産子は、出
生時体重が軽く、それが哺乳期間も継続した。出生後の産子の体重や肝臓および筋肉中の代謝
関連因子の遺伝子発現量は妊娠末期（分娩 4週前から 1週前）の母牛の HOMA-IR から得られる
インスリン抵抗性の程度に影響を受けることが示唆され、特に分娩 4週前の HOMA-IR によりイ
ンスリン抵抗性が強いと考えられる母牛の産子は筋肉や肝臓の成長ホルモン受容体やインスリ
ン受容体の mRNA 発現量が多かった。このことから、分娩 3-4 週前、つまり早い段階でインスリ
ン抵抗性が強くなった母牛の産子は小さく生まれ、肥りやすい体質を持つ可能性が考えられた。 
 
Ⅲ．哺乳期の発育と育成期の性成熟、初回分娩後の卵巣機能回復との関係の解明 
 73％の育成牛で 12ヶ月齢未満に初回排卵を迎え、その後は正常な卵巣周期を示した。しかし、
春機発動日齢の早さと同月齢での卵胞発育に違いはなかった（図 1、8ヶ月齢排卵および 12ヶ
月齢まで無排卵の牛の典型的な卵巣模式図、卵胞画像および血中プロジェステロン濃度の推移）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．8ヶ月齢排卵および 12 ヶ月齢まで無排卵の牛の卵胞画像と血中プロジェステロン濃度 
 



初回排卵月齢と血中代謝物および AMH 濃度との間に相関関係はなかった。また、春機発動月齢
と 3-9 ヶ月齢の体重との間に負の相関があったが、体高との関係はなかった。母牛の産次数と
春機発動日齢との間には相関関係はなかった。育成期の初回排卵月齢と初回分娩後の卵巣機能
回復の早さとの関係はみられなかった。以上より、乳用牛における春機発動時期は哺乳期から
の体重に影響を受け、体重が軽い牛は春機発動が遅いことが示された。しかし、初回分娩後の
卵巣機能回復は、分娩状況（分娩難易度や疾病発生）の影響を強く受けていたため、春機発動
時期との関連性は明らかにできなかった。 
 
Ⅳ．妊娠期の母牛へのグリセリン給与が分娩後の母牛の生産性やその子牛の栄養代謝状態に与
える影響の検証 
 分娩予定 3週間前から分娩まで母牛にグリセリン給与を行い、I とⅡの結果を基にインスリ
ン抵抗性が強い母牛と弱い母牛への給与効果を検討した。本試験では生産現場での普及も考慮
し、ペレット状のグリセリンを用いた。1 日に給与したグリセリンは 80g であり、一般的なケ
トーシス治療に用いられる液状グリセリンの 1日量の約 1/5 に相当する。 
 その結果、妊娠末期にインスリン抵抗性が強く、すでにエネルギー不足であると考えられる
母牛へのグリセリン給与は、エネルギー状態を改善することが示された。しかし、インスリン
抵抗性が弱くエネルギー状態が良い母牛へのグリセリン給与は、特に効果がみられなかった。
また、どちらもその産子への給与効果は認められなかったが、産子の栄養代謝状態は分娩 4週
前の母牛のインスリン抵抗性との関係が強くみられたため、分娩予定 3週前から分娩までの給
与期間では、子牛への効果を図るためには短かった可能性が考えられた。 
 
 以上の一連の結果から、妊娠末期の母牛の栄養代謝状態、すなわち胎子の栄養環境は、胎子
の増体や代謝体質に影響を与え、インスリン抵抗性の強い母牛の産子は、出生後の低体重や肥
りやすい体質を示し、その違いは哺乳期間も継続すること、そしてこの時期の体重が軽いこと
は春機発動の遅れにつながる可能性が示された。また、インスリン抵抗性が強い母牛へ、短時
間でグルコース生成を促すグリセリンを分娩前の 3週間与えることで、インスリン抵抗性が引
き起こす栄養代謝状態の悪化を軽減することが示唆された。しかし、産子の体質改善を図るに
は短期間のグリセリン給与では難しく、給与期間の再検討が必要であることも明らかになった。 
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