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研究成果の概要（和文）：本研究では暑熱環境下での雌生殖器の温度維持機序を解明し、生殖器の温度勾配が性
周期のなかでどのように変化するのか、およびこの温度勾配と繁殖性との関連を解明することを目的とした。温
度計の腹腔内臓器留置法を確立し、黄体期の膣、子宮、卵巣は同調した温度変化を示すこと、常に温度勾配が維
持されていることを示した。また、暑熱ストレスを評価するために持続的に心電図を記録し、心拍変動解析を行
った。心拍変動解析とクラスター解析により暑熱ストレスの程度を区分できる可能性を示し、加えて、膣温が上
昇するときは副交感神経活動が活性化し、末梢への血流の変化が起こっている可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Reproductive performance of livestock animals is very important in calf 
production, which is one of the major critical factors affecting farmers’ income. Generally, heat 
stress suppresses reproductive performance in cattle. The understanding of physiological response 
related to heat stress is essential for improving reproductive performance. Therefore, in this 
study, I tried to establish appropriate methods for observing the response of reproductive organs 
and sympathetic response to heat stress. As a result, I established new recording method for 
reproductive organ temperature continuously, thereby I elucidated that reproductive organs have 
temperature gradients and this gradient is maintained during estrus period. I also develop an 
analysis of the heart rate variability (HRV) and indicated that HRV analysis is useful methods for 
evaluating cow response to heat stress.

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
本研究によって確立した観察方法、ストレス評価法によって、性周期のどの時期に雌生殖器周囲の温度勾配が保
たれることが卵胞発育および排卵において重要であるか、どの程度のストレスでこの維持機構に変化が起きるか
解明することが可能である。これによって、暑熱期における牛群の管理方法に新たな知見を加えることが可能と
なり、日本のみならず、放牧主体で飼養せざるを得ない、熱帯地域の発展途上国での酪農または肉用牛生産にお
いては重要な知見に繋かがると考えられる。また、同一条件下でも温度勾配が維持されている耐性個体を選抜す
ることで、熱帯地域に根ざした育種の可能性も考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 暑熱環境がウシにストレスとして作用して受胎率の低下や乳生産の低下をまねき、繁殖
性および畜産生産性に影響をおよぼすことは広く知られている。 
 心拍は自律神経活動に大きく影響されて変動するため、人医療分野ではこの心拍の変動
を解析することでストレス評価を行っている。申請者のグループは、ウシに負荷される暑
熱ストレスは心拍変動解析（HRV 解析）により評価できることを示してきたが、畜産生産
性や繁殖性との関連についての検討は十分ではない。 
 一方、ブタにおいて、雌性生殖器周囲には直腸温、子宮温、卵巣温、卵胞温の順に温度が
低く維持される、温度勾配機序があることが報告され、ウシでは暑熱ストレスによる生殖器
周囲の温度勾配の破綻が排卵不全と関係することが示唆されている。しかし、性周期を通し
ての温度勾配の詳細な観察や、卵胞発育不全および卵巣嚢腫などの繁殖障害との関連につ
いての検討は行われていない 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では心拍変動解析から得られる暑熱ストレス評価値を指標として、日本の夏期と熱
帯地域のカンボジアにおいて、生殖器周囲の温度勾配が性周期を通してどのように変化す
るのか、性周期のどの時期に暑熱ストレスの影響により生殖器周囲の温度勾配が破綻しや
すいのかを明らかにし、また、生殖器周囲の温度勾配と卵胞発育不全および排卵不全との
関係を解明する。このことによって、暑熱期における牛群の管理方法に新たな知見（屋内
管理、散水などの冷却対策のタイミング）を提言し、暑熱環境でも温度勾配が維持されて
いる耐性個体を選抜することで、熱帯地域の発展途上国での酪農または肉用牛生産に寄与
することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
研究（１）生殖器温度の持続的な測定方法の確立 
針金型の極細温度プローブを経膣法により卵巣、子宮の各実質に装着することで継続的な温度
測定が可能である実験方法の確立を行なった。また本方法を３頭の黒毛和種に用いて膣、子宮、
卵巣の温度勾配を持続的に測定した。 
 
 
研究（２）持続的心電図測定による心拍変動解析の暑熱ストレス評価 
ウシにおいて飼養環境によるストレス反応を HRV の周波数領域解析により評価が可能か検討し
た。発情を同期化した黒毛和種経産牛 6 頭を供試した。供試牛を 1 週間の順応期間の後、夏季
（7～8月）の牛舎内で扇風機を使用した条件(Fan(+))、使用しない条件（Fan(-)）、および秋季
（11月、Ctrl)の 3環境で飼養した。ホルター心電計を用いて、各個体の心電図を継続的に記録
し、HRV 解析により自律神経活動のバランスを示す LF/HF 比をストレス反応の指標として、その
波形を比較した。 
 
 
４．研究成果 
研究（１）本研究により、卵巣実質、子宮角実質に温度計を装着することで、最小限の侵襲によ
り、卵巣、子宮角の臓器温度を計測的に測定する方法を論文として発表した。 
この測定方法を黒毛和種３頭に適用し、黄体期から発情期まで観察を行った。その結果、どの個
体においても性周期を通して卵巣、子宮、膣の順に温度が高くなる温度勾配が存在することが示
され、排卵前後では膣温の上昇とともに卵巣、子宮も温度が上昇している可能性を示した。この
ことから、卵巣、子宮にはそれぞれ適切な臓器温度が存在し、それを維持する機構が存在するこ
とを示唆した。 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
研究（２） 
Fan(+)環境では Fan(-)環境に比べ LF/HF 比は試験期間を通じて低値で推移する個体が多く観察
された（4/6 頭）。各環境において、日中に LF/HF 比が低下しない台形推移を示す個体(Ctrl:6/6
頭、Fan(+):2/6 頭、Fan(-):4/6 頭)と、日中に一度低下する２峰性の推移を示す個体(Fan(+):4/6
頭、Fan(-):2/6 頭)が観察された。Ctrl 環境では、全個体において LF/HF 比が同様に推移した
が、暑熱環境では各個体の LF/HF 比の推移が異なった。また、各環境での各個体における一日の
LF/HF 比の推移をクラスター解析すると、飼養環境で大きく区分される傾向があった。以上のこ
とから、HRV 解析は環境ストレスに対する反応を区分できる可能性があることが示された。 
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