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研究成果の概要（和文）：本研究は、人工授精受胎率の良好な精子、すなわち高妊孕性精子の特徴を決定するこ
とを目的として、精子の運動性サブポピュレーションをはじめ、精子細胞機能と、人工授精受胎率との関係を解
析した。
その結果、高受胎性精液中には、頭部を細かく頻繁に振動して直進する、凍結精液融解から時間が経過しても高
いミトコンドリア活性を維持する、寿命の長い精子を多数含む一方、低受胎性精液は、頭部を大きく振動しなが
ら曲線的に運動し、精液融解後の時間経過とともに細胞膜の完全性を維持できなくなる精子を多く含むことが明
らかとなった。
本研究課題の遂行により、人工授精の実施無しに牛精液の受胎性予測を可能とする要因の一部を解明した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we analyzed the relationship between bovine sperm quality, 
including sperm motility subpopulation, and semen fertility to clarify the characteristics of highly
 fertile sperm.As a result, sperm in semen with high conception rate in artificial insemination (AI)
 showed linearly moving with high beat-cross frequency, maintain high mitochondrial activity even 
after thawing of frozen semen. This suggests sperm with linear movement have a long life span and 
high fertility. On the other hand, sperm in semen with a low conception rate in AI moved 
curvilinearly with large amplitude of head. These sperm could not maintain cell membrane addition 
integrity after a long time after thawing of semen. The results of this study show some of the 
factors that make it possible to predict the fertility of semen from cattle without AI tests in the 
field.

研究分野： 繁殖学

キーワード： 精子　牛　人工授精　妊孕性　運動性サブポピュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、精子の実験室的検査は広く行われてきた一方、その妊孕性を高精度に予測可能な手法は無かった。本
研究の成果から、牛における高妊孕性精子の特徴の一端を解明することができた。今後、学術的には精子の運動
様式の差異を生み出す機構の解明、社会的には人工授精所における精液検査の手法や新規凍結精液作製による、
精液の品質管理および向上に、それぞれ繋がっていく知見であると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
牛の生産にはほとんどの場合、凍結精液が利用されている。凍結精液の品質管理を目的として、

様々な精子性状の検査が行われているが、人工授精受胎率を予測できるような手法は無い。高妊
孕性精子の特徴が不明な状況では、凍結精液の品質改善において、どのような精液を作製すべき
かを決めることができない。 
 
 
２．研究の目的 
牛精子の運動様式すなわち運動性サブポピュレーションをはじめ、細胞機能、寿命、受精能獲

得状況などにより精子性状を判定し、生産現場における人工授精受胎率との関係を解析し、人工
授精受胎率の良好な精子、すなわち高妊孕性精子の特徴を決定することを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 人工授精受胎率が異なる種雄牛由来の凍結精液を用いて、精液融解後の精子性状を評価した。
精子の運動性は、精子運動性自動解析装置（CASA）を用いて精子個々の運動性パラメータを測定
した後、クラスター解析の手法にて、精子の運動様式によるグループ分け（サブポピュレーショ
ン解析）を実施して評価した。細胞機能は蛍光染色およびフローサイトメトリーを利用して、細
胞膜完全性、先体完全性、ミトコンドリア活性、細胞内カルシウム濃度、活性酸素、細胞膜流動
性の各項目を評価した。それらの結果と人工授精受胎率との関係を解析し、人工授精受胎率が高
い精液中に含まれる精子の特徴付けを行った。 
 また、これらの手法の有用性を検証するため、黒毛和種およびホルスタイン種由来の凍結精液
の精子運動性および細胞機能の比較を行い、それらのホルスタイン種雌牛への人工授精時の受
胎率との関係を検討した。さらに、雄雌の産み分けを可能とするが通常の精液よりも人工授精受
胎率が低いことが知られている性選別精液についても、CASA を用いた精子運動様式評価を実施
した。 
 
 
４．研究成果 
 人工授精受胎率が異なる精液間において、高受胎性精液中には、頭部を細かく頻繁に振動して
直進する精子（図 1）が多数含まれていた。これらは凍結精液融解から時間が経過しても生存し
ており、高いミトコンドリア活性を維持していた。一方、低受胎性精液は、頭部を大きく振動し
ながら曲線的に運動（図 1）し、精液融解後の時間経過とともに細胞膜の完全性を維持できなく
なり死滅する精子を多く含むことが明らかとなった。すなわち、高受胎性精液中の精子は寿命が
長く、そのような精子は頭部を頻繁に振って直進運動を示すという特徴が判明した。一方、細胞
内カルシウム濃度、活性酸素、細胞膜流動性については精子妊孕性との関連が報告されているも
のの、本研究においては人工授精受胎率による差異を認めなかった。 

 
図 1．高受胎性精液（左）および低受胎精液（右）中に多く存在する精子の運動様式 
 
 品種間での精子性状比較において、黒毛和種精液ではホルスタイン種の精液よりも、融解直後
の時点で細胞膜正常、先体正常で高いミトコンドリア活性を有する精子の割合が高かった。また、
精子サブポピュレーション構成を比較したところ、ホルスタイン種では頭部を大きく振りなが
ら高速で運動する精子が多い一方、黒毛和種では運動速度はホルスタイン種に劣るが、頭部を細
かく頻繁に振動しながら直進する精子が高率に存在していた。さらに、ホルスタイン種雌牛に人
工授精を行った場合の人工授精成績を両品種間で比較したところ、ホルスタイン種比較して黒
毛和種でより高い分娩率を示した。 



 さらに、性選別精液と通常の凍結精液とで精子運動様式を比較した場合でも、通常の凍結精液
と比較して人工授精受胎率が低い性選別精液では、頭部を大きく振動しながら曲線的に運動す
る、低妊孕性精子に特徴的な運動様式を示す精子が高率に存在していた。 
 これらの結果から、人工授精受胎率が異なる精液間で明らかとなった精子妊孕性と細胞的特
徴との関係は、品種間の比較や性選別処理による傷害でも当てはまる、牛精子において品種を超
えた普遍的特徴である可能性が示された。 
 本研究で得られた成果から、学術的には高妊孕性精子が示す細胞的特徴、特に運動様式を生じ
るメカニズムの解明、酪農、畜産の生産上は、商業的に流通する精液の品質管理や新規凍結保存
方法の開発による品質向上という観点から重要な成果であると考えられる。 
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