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乳牛未経産牛における受精卵（胚）回収技術の確立（第 4 報） 
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要 約 高泌乳牛は泌乳ストレスにより受精卵（胚）を効率的に生産することが困難で

ある。本試験では，ホルスタイン種未経産牛からの効率的な胚生産を目的に，血液成分と

採胚成績との関係を調査した。採胚を行った未経産牛 42 頭を調査したところ, 血中尿素

窒素（BUN）値が 10mg/dl 以上～13mg/dl 未満，BUN/血糖値（GLU）比（B/G 比）が 0.2

未満で正常胚率が高い傾向を示した。また，抗ミューラー管ホルモン（AMH）濃度と過

剰排卵処置（SOV）前の小卵胞数との間に正の相関が認められた。調査した牛群を AMH

濃度の高い順に上位 20%，中位 20%，下位 60%で分類し，３区の評価指標（H 区：0.736ng/ml

以上, M 区：0.466～0.736ng/ml，L 区：0.466ng/ml 以下）を設定した。この指標をもとに

新たに 10 頭の未経産牛の採胚成績を比較したところ，AMH 濃度が高い H 区で回収胚数, 

移植可能胚数が高かった。これらのことから, ホルスタイン種未経産牛の血中 AMH 濃度

から供胚牛を選抜し，採胚前の血中 BUN，B/G 比から供胚牛のエネルギー状態を調整す

ることで，より効率的な胚生産につながる可能性が考えられた。 

キーワード：乳牛，未経産牛，採胚，AMH，BUN，B/G 比 

 

 

緒  言 

 

高能力乳牛の効率的増産を目的として，高能

力乳牛から作出された受精卵（胚）を移植し，

産子を得る胚移植（ET）技術が広く活用されて

いる。ET を活用することで牛群の改良スピード

が促進され，更には暑熱期やリピートブリーダ

ー牛の受胎率向上も期待できる 3，18)。しかしな

がら，高泌乳牛を供胚牛にすると，泌乳能力向

上に伴う泌乳ストレスにより，過剰排卵処置

（SOV）の卵巣反応性が低下して凍結可能胚数

が減少する傾向がある 14)。卵巣反応性を向上さ

せるため，ホルモン剤の投与量を増やす方法が

あるものの，胚回収後の繁殖性に悪影響を及ぼ

す恐れがある。 

これらのことから，泌乳開始前の乳用未経産

牛を供胚牛とする手法が注目されているが，未

経産牛であるため泌乳能力が不明であること，

未経産牛に適した胚回収技術が確立されていな

いこと，さらに未経産牛における SOV・採胚が

その後の繁殖性に及ぼす影響が不明であること

から，普及が進んでいない。そこで当場では，

既報においてホルスタイン種未経産牛に適した

SOV方法と採胚後の繁殖性を調査してきた 9，15，

16)。その結果，個体ごとの採胚成績に差が認め

られており，安定した胚生産を実現するために

は供胚牛が卵子を生産する能力を事前に評価す

ることが重要と考えられた。 

抗ミューラー管ホルモン（Anti-mullerian ho-

rumone:AMH）は，ヒトの不妊治療において卵巣

予備能の目安となる指標に用いられており，黒

毛和種育成牛においても供胚牛の胚生産性を予

測し，早期選抜に有用である可能性について報

告されている 10，17)。また，効率的な胚生産には

供胚牛の栄養状態も重要であり，採胚成績と血

液生化学検査値との関係について報告されてい

る 7，11)。そこで本試験では，ホルスタイン種未

経産牛からの効率的な胚生産を目的に, 供胚牛

の選抜指標として有用な血液成分を検討した。 
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材料および方法 

 

１. 血液生化学値と採胚成績との関係 

（１） 供試牛 

既報 9，15，16)で報告した 2021～2023 年度

に採胚を実施した当場飼養のホルスタイ

ン種未経産牛 42頭と 2024 年度に新たに採

胚を実施した３頭の計 45 頭を供試した。 

（２） SOV および採胚 

  2021～2023 年度に供試した 42 頭の SOV

は既報 9，15，16)のとおり実施した。2024 年度

に供試した３頭は，前報 16)で決定した当場

におけるホルスタイン種未経産牛の SOV

方法で実施した（図１）。 

採胚, 胚の品質評価は既報 9，15，16)と同様

の方法で実施した。 

（３） 採血および血液生化学検査 

  SOV 開始日の同一時刻に尾静脈からヘ

パリンリチウム加真空採血管（ベノジェク

トⅡ真空採血管，テルモ株式会社，東京）を

用いて採血を行った。遠心分離（3,000rpm，

15 分）により血漿を採取し, 富士ドライケ

ム 4000sV（富士フィルム株式会社，東京）

を用いて血中 BUN，総コレステロール値

（T-CHO）および GLU を測定した。また，

得られた血漿は－30℃で保存し , 血中

AMH 濃度の測定に供した。 

（４） AMH の測定 

AMH 濃度は Multiskan SkyHigh（テルモ 

株式会社，東京）を用いて，ELISA（Enzyme- 

linked immune sorbent assay）法により測定

した。サンプルの調製は Bovine Anti-Muller-

ian hormone（AMH）ELISA Kit（ABclonal，

米国）を使用した。ただし，測定濃度範囲

については推奨濃度の下限よりも希釈し最

小濃度を 0.078ng/ml とした。 

 

（５） 統計解析 

   ２要因の関連性を明らかにするために相

関解析を実施した。また，相関の有意性を

無相関検定により検討し，優位水準が 5％

未満（p＜0.05）を有意差ありとした。 

２区間の検定には，F 検定により分散を確

認後，t 検定を実施した。なお，等分散でな

い場合は，ウェルチ t 検定を実施し，優位

水準が 5％未満（p＜0.05）を有意差ありと

した。 

２. AMH 測定時期の検討 

（１） 供試牛 

月齢による変動を調査するため，2023 年

度に産まれたホルスタイン種未経産牛 11

頭を供試した。また, 発情周期中の変動を

調査するため，12 か月齢～18 か月齢のホ

ルスタイン種未経産牛５頭を供試した。 

（２） AMH の測定 

月齢による変動の調査では，４か月齢～

12 か月齢の各月齢ごとに採血を実施した。

また，発情周期中の変動調査では，１頭あ

たり１周期内で 11 回～14 回採血を実施し

た。採血から AMH の測定は１．（４）と同

様の方法で行った。 

３. 血中 AMH 濃度と採胚成績との関係 

（１） 供試牛 

   当場飼養のホルスタイン種未経産牛 10

頭を供試し，2023 年度～2024 年度に採胚を

実施した。 

（２） SOV および採胚, AMH の測定 

SOV は図１の方法で実施した。AMH の

測定は１．（４）と同様の方法で行った。 

（３） 統計解析 

２区間の検定には，F 検定により分散を確

認後，t 検定を実施した。なお，等分散でな

い場合は，ウェルチ t 検定を実施し，優位水

準が 5％未満（p＜0.05）を有意差ありとした。 

 

 

図１ SOV～採胚までのスケジュール 
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結  果 

 

１. 血中生化学値と採胚成績との関係 

SOV 開始日の血中 BUN 濃度を４段階（10 

mg/dl 未満 , 10mg/dl 以上～13 mg/dl 未満 , 

13mg/dl 以上～18 mg/dl 未満, 18 mg/dl 以上）

に区分けしたところ，10mg/dl 以上～13 mg/dl

未満で正常胚率 70%以上となる頭数割合が

他の区より高い傾向を示した。また，

BUN/GLU 比（B/G 比）について 0.2 以上と

0.2 未満を比較したところ，0.2 未満で正常胚

率 70%以上となる頭数割合が 0.2以上よりも

高い傾向を示した（表１）。一方，T-CHO と

採胚成績との間に関係性は認められなかっ

た（データ未掲載）。 

血中 AMH 濃度と SOV 開始日の小卵胞数

の相関係数は，R＝0.60（p＜0.05）と正の相

関が認められた（図２）。また，AMH 濃度に

より上位 20％，中位 20％，下位 60％の３段

階（0.736ng/ml 以上：以下 H 区，0.466ng/ml

以上～0.736ng/ml未満：以下M区，0.466ng/ml

未満：以下 L 区）で区分けしたところ，各区

間で差が認められた（図３）。 

２. AMH 測定時期の検討 

月齢によるAMH濃度の変動を調査したと

ころ，AMH 濃度は性成熟が進むにつれ前月

からの変動値が小さくなる傾向が認められ

た（図４）。また, 今回供試した 11 頭につい

ては, 12 か月齢時にはすべて L 区に該当し

た。 

発情周期中の AMH 濃度の変動調査では，

H 区に１頭，L 区に４頭が分類され，発情周

期中，H 区と L 区の間で AMH 濃度の交差は

認められなかった（図５）。 

３. 血中 AMH 濃度と採胚成績との関係 

SOV 開始日の血中 AMH 濃度をもとに 10

頭の採胚成績を分類したところ，H 区に３頭，

M 区に３頭，L 区に４頭が分類された。各区

の平均成績を比較したところ，H 区では他の

２区と比較して卵胞吸引時の小卵胞数，胚回

収数，移植可能胚数および凍結可能胚数が多

い傾向がみられた。一方で，H 区と M 区の

移植可能胚率および凍結可能胚率に差は認

められなかった（表２）。 

 

表１ SOV 開始日の BUN 濃度および B/G 比と採胚成績の関連性 

正常胚率 
BUN（mg/dl）   B/G 比 

10 未満 10～13 未満 13～18 未満 18 以上  0.2 未満 0.2 以上 

70%以上 2（33.3％） 9（64.3％） 8（38.1％） 1（25.0％） 
 

20（57.1％） 3（30.0％）  

50～70％未満 2（33.3％） 2（14.3％） 8（38.1％） 1（25.0％） 
 

7（20.0％） 4（40.0％）  

50％未満 2（33.3％） 3（21.4％） 5（23.8％） 2（50.0％） 
 

8（22.9％） 3（30.0％）  

頭数 6 14 21 4   35 10 

 

 

図２ SOV 開始日の血中 AMH 濃度と小卵胞数

との関係 

 

図３ SOV 開始日の血中 AMH 濃度と小卵胞数

の関係 
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考  察 

 

ホルスタイン種未経産牛からの効率的な胚生

産を目的として, 血液生化学値（BUN，B/G 比，

T-CHO）から採胚適正牛の判断指標を検討した。

本試験では , SOV 開始日の血中 BUN 値が

10mg/dl以上～13mg/dl未満であった未経産牛の

約 65％が正常胚率 70％以上であり，13mg/dl 以

上～18mg/dl 未満，18mg/dl 以上と濃度が高くな

るについて正常胚率 70％以上の頭数割合が低

下した。笹木ら 13)は分解性蛋白（DIP）の給与量

が過剰な場合，子宮内 pH の低下により胚の発

育が阻害される可能性について報告している。

また，細川ら 7)は卵胞液中の尿素濃度が血中

BUNと同レベルで推移することから, 急速に卵

胞が発育する SOVにおいて血中 BUNが卵胞内

の BUN に反映され, 卵子に何らかの悪影響を

及ぼす可能性について言及している。これらの

ことから, 血中 BUN 値が高い個体は粗蛋白

（CP）の給与量が過剰であり, 卵胞の発育が何

らかの影響を受けたことで正常胚率が低下した

と考えられる。また，B/G 比 0.2 未満であった

ホルスタイン種未経産牛の約６割が正常胚率

70％以上であり，B/G 比 0.2 以上よりも頭数割

合が高い結果となった。細川ら 7)は正常胚率

70％を目標とした場合，BUN＜13 mg/dl，B/G 比

0.2 未満が供卵牛の適正値であると報告してい

る。一方で，BUN 値の過度な低下は定時人工授

精の受胎率を低下させるため, 血中 BUN 値の

下限について検討が必要と報告されている 19)。

本試験では，血中 BUN 値が 10mg/dl 未満のホル

スタイン種未経産牛において正常胚率 70％以

上の頭数割合が 13mg/dl 以上～18mg/dl 未満と

同程度であり，10mg/dl 以上～13mg/dl 未満より

低い結果となった。このことから，正常胚率

70％を目標とした場合，SOV 開始日のホルスタ

イン種未経産牛の適正値は，血中 BUN 値が

10mg/dl 以上～13mg/dl 未満，B/G 比 0.2 未満で

あると考えられた。 

Kweonら 11)は SOV開始前 10日以内の血中 T-

CHO 値について, 90mg/dl 以上の乳用未経産牛

では４個以上の正常胚が得られた割合が

90mg/dl 以下の牛よりも多かったと報告してい

る。本試験では, 供胚牛の SOV 開始日の血中 T-

CHO 値がほとんどの牛で 90mg/dl 以上であり，

採胚成績との関連は認められなかった。 

AMH に関する先行研究では，乳牛経産牛お

よび未経産牛の血中 AMH 濃度が卵巣予備能の

指標として有用であると報告されている 2, 5)。本

試験においては，SOV 開始日の小卵胞数と

AMH 濃度の間に正の相関が認められた（R＝

0.60，p＜0.05）。また， AMH 濃度に基づき供胚

牛を３区（0.736ng/ml 以上,  0.466ng/ml 以上～

0.736ng/ml 未満, 0.466ng/ml 未満）に分類し, 小

卵胞数を比較したところ, SOV 開始時の血中

AMH 濃度と小卵胞数の間に差が認められた。

これらのことから，ホルスタイン種未経産牛に

おいても，血中 AMH 濃度は卵巣予備能の指標

となり得ることが示唆された。 

血中 AMH 濃度の評価時期を検討するために

月齢ごとの血中 AMH 濃度の変動を調査した。

 

図４ 血中 AMH濃度における前月比の変 

動値（平均値±標準偏差を示す） 

 

図５ 発情周期中の血中 AMH 濃度の変動 
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黒毛和種育成雌牛における血中 AMH 濃度の変

動は春機発動の６週前から徐々に安定すると報

告されている 8)。黒毛和種育成雌牛における月

齢ごとの血中 AMH 濃度の変動は，８か月齢以

降に収束し，最終的に供胚牛を選抜するための

AMH 濃度の評価時期は 11 か月齢以降が推奨さ

れている 6)。また，供胚牛の選抜時期について

は谷島ら 17)も 12～13 か月齢の血中 AMH 濃度

が供胚牛の指標となる可能性を報告している。

今回の調査対象牛は全頭が L区に該当していた

が，月齢ごとの血中 AMH 濃度の変動は，乳牛

未経産牛でも黒毛和種育成雌牛と同様，性成熟

が進むにつれて小さくなる傾向がみられた。こ

れらのことから, 11 か月齢以降の血中 AMH 濃

度を測定することで, L 区に該当する個体は選

抜できる可能性が考えられた。今後は, M およ

び L 区に該当する個体の血中 AMH 濃度の変動

と選抜の可否について調査が必要である。 

発情周期中の血中 AMH 濃度の変動を調査し

たところ, 今回の調査対象牛では H 区と L区間

で発情周期中の濃度交差が認められなかった。

Ribeiro ら 4)は，乳用経産牛において発情周期の

７日目と 15 日目の血中 AMH 濃度に高い相関

が認められたと報告している。これらのことか

ら，血中 AMH 濃度が L 区に該当する個体につ

いては，発情周期を問わず 11 か月齢以降に評価

することが可能であり，卵巣予備能の低い個体

として供胚牛候補から除外できる可能性が考え

られた。 

供胚牛選抜における AMH 測定の有用性を検

討するため，血中 AMH 濃度と採胚成績との関

連を調査した。黒毛和種育成雌牛では，12～13

か月齢時の血中 AMH 濃度と初回採胚における

回収胚数および正常胚数との関連が報告されて

いる 17)。Souza ら 1)はホルスタイン種経産牛の

採胚成績を血中 AMH 濃度から分類して比較し

たところ, AMH 濃度が高い区ほど回収胚数，移

植可能胚数，凍結可能胚数が多くなったが，移

植可能胚率および凍結可能胚率に差はみられな

かったと報告している。黒毛和種やホルスタイ

ン種以外のシンメンタール種においても血中

AMH 濃度と黄体数および回収胚数との関連が

報告されており 12)，いずれの報告においても血

中 AMH 濃度の体内胚生産能力評価への利用に

ついて言及されている。本試験でも, 血中 AMH

濃度が高い H 区が他の 2 区よりも SOV 開始時

の小卵胞数，回収胚数，移植可能胚数および凍

結可能胚数が多くなる傾向が認められた。同時

に，H 区と M 区の移植可能胚率および凍結可能

率に大きな差は認められなかった。このことか

ら，ホルスタイン種未経産牛においても血中

AMH 濃度が体内胚生産能力の評価に利用でき

る可能性が考えられた。また，血中 AMH 濃度

が高い牛で移植可能胚数および凍結可能胚数が

多く回収されたのは，回収胚数が多くなったこ

とによる二次的な結果と考えられた。本試験の

結果は SOV に対する個体ごとの反応性につい

て考慮していないことから，引き続き採胚を行

い，データの蓄積が必要である。 

以上のことから，ホルスタイン種未経産牛の

採胚においては，11 か月齢以降に採血を行い, 

AMH 濃度から供胚牛を選抜することで採胚時

の回収胚数を増加させられること, また BUN，

B/G 比から供胚牛のエネルギー状態を適正値に

保つことで胚の品質が向上し, より効率的な胚

生産につながることが示唆された。血中 AMH

濃度, BUN 値および B/G 比は乳牛未経産牛の採

胚適正牛の判断指標として有用であると考えら

れた。 
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Abstract 

 

High-yielding dairy cows often face challenges in efficiently producing fertilized embryos due to lactation stress. 

This study aimed to improve embryo production efficiency in Holstein heifers by investigating the relationship 

between blood components and embryo collection outcomes. Among the 42 heifers examined, those with blood 

urea nitrogen (BUN) levels between 10 mg/dl and less than 13 mg/dl, and a BUN/glucose (B/G) ratio below 0.2, 

tended to show a higher rate of normal embryos. Additionally, a positive correlation was also observed between 

anti-Müllerian hormone (AMH) concentration and the number of small follicles prior to superovulation (SOV) 

treatment. Based on AMH concentration, the heifers were classified into three groups: top 20% (H group: ≥0.736 

ng/ml), middle 20% (M group: 0.466–0.736 ng/ml), and bottom 60% (L group: ≤0.466 ng/ml). When embryo col-

lection performance was compared among 10 newly selected heifers using this classification, the H group showed 

higher numbers of total and transferable embryos. These findings suggest that selecting donor heifers based on 

blood AMH concentration and adjusting their energy status prior to embryo collection using BUN and B/G ratio 

may lead to more efficient embryo production in Holstein heifers. 

 

Keywords: dairy cattle, heifers, embryo collection, AMH, BUN, B/G ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


