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Embryo Transfer in Nulliparous Dairy Heifers 
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要 約 

乳用種未経産牛を対象に，黄体血流量の受卵牛選定指標としての有用性を調査した．受精卵移植時の黄体の

大きさに関する各項目［黄体直径，黄体断面積，黄体組織面積（黄体断面積－内腔断面積）］，黄体血流面積，黄

体血流の分布範囲に関する各項目｛黄体血流面積割合［黄体血流面積/黄体組織面積×100（％）］，黄体血流周

囲割合［黄体周囲に分布する血流の長さ/黄体周囲の長さ×100（％）］｝について受胎の予測を目的とした ROC 曲

線を作成した結果，黄体血流面積は最も高い曲線下面積（AUC）を示したが，診断能は低く単独での受胎予測指

標としては不十分であった．一方で，カットオフ値以上の群では受胎率が高い傾向を示したことから，受卵牛選定

の参考指標となる可能性が示唆された．さらに，黄体血流面積と血清生化学検査値との関係を検討した結果，両

者の間に関係性は認められず，黄体血流面積は局所的な黄体機能を反映する指標であると考えられた． 

 

 

Ⅰ 緒 論   

 受精卵移植技術（ET）は，遺伝的改良効率の向上

や希少精液の有効利用を目的として広く普及し，近年

では人工授精（AI）と並ぶ子牛の生産方法として一般

的に実施されている．特に国内では，黒毛和種の子

牛は乳用種や交雑種の子牛と比較して高価格で取引

されるため，酪農家において黒毛和牛から生産された

受精卵の移植機会が増加している．さらに，暑熱期に

は卵子の質の低下（AI-Katanani ら 2002）や受精率の

低下（Sartoriら 2001）により AIの受胎率が低下する一

方，ETは暑熱の影響を受けにくく，一定の受胎率を確

保できる点から利用が推奨されている（Baruselli ら

2011）．しかし，ET の受胎率は依然として約 39～51％

にとどまっており（家畜人工授精師協会 2025），受胎

率の向上は重要な課題である． 

排卵後に卵巣の黄体から分泌されるプロジェステロ

ン（P4）は，妊娠の成立と維持に重要な役割を果たし

ている．妊娠を維持させるには，機能的な黄体が存在
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し，血中 P4 濃度が保たれることが必要である．したが

って，黄体機能の障害とそれに伴う血中 P4 濃度の低

下は受胎率に影響する要因の 1つとして考えられてい

る（Mannら 2001）．しかし，血中 P4濃度の測定は時間

と経費を要することから，現場での受卵牛選定指標と

して用いることは困難である．このため，従来は血中P4

濃度と正の相関があるとされる黄体の大きさを直腸検

査や超音波検査により評価し，受卵牛を選定してきた

（岩田ら 2009，村上と安達 1994）．しかし，黄体の大き

さのみでは受胎予測精度が十分でないことも指摘され

ている (Choi ら 2023，Sipueira ら 2009)． 

近年，超音波画像診断装置のカラードプラ機能を

利用した黄体機能評価が注目されており，黄体血流

量が多い個体で受胎率が高いことが複数報告されて

いる(金澤 2017，Pugliesi ら 2019)．当場の検討におい

ても，乳用種経産牛では血中 P4 濃度や黄体の大きさ

よりも黄体血流面積が受卵牛選定指標として有用であ

ることが示されている(谷田ら 2020)． 

一方で，これらの知見は主に経産牛を対象としたも

のであり，未経産牛における黄体血流量の受卵牛選

定指標としての有用性は十分に検証されていない．未

経産牛は泌乳を伴わず，代謝負荷や免疫環境が比較

的安定していることから，黄体機能と受胎率の関係は

経産牛とは異なる可能性がある．したがって，未経産

牛における黄体所見の各項目の意義を明らかにする

ことは，受卵牛選定精度向上のために重要である． 

そこで本研究では，乳用種未経産牛を対象に，受

精卵移植時の黄体所見の各項目と受胎率との関係を

ROC 解析により検討した．さらに，受卵牛の栄養状態

や肝機能などが黄体血流量に及ぼす影響を調査する

ため，黄体血流面積と血清生化学検査値の関係につ

いても検討した． 

 

Ⅱ 材料および方法 

1．供試牛 

供試牛には，石川県内の公共牧場で飼養する未経

産のホルスタイン種 104頭を用いた．これらの牛は，自

然発情または排卵誘起後 7 日目に，直腸検査および

超音波画像診断で左右いずれかの卵巣に黄体が1つ

のみ観察され，生殖器（卵巣・子宮）に異常がみられ

ず，臨床的に健康な状態であった．試験期間，供試頭

数および平均月齢を表 1 に示した．  

 

2．方法 

2．1．排卵同期化 

供試牛はシダーシンク法による排卵同期化処置を

実施した．すなわち，任意の黄体期にプロジェステロ

ン膣内徐放製剤（CIDR; シダー1900，ゾエティス・ジャ

パン，東京，日本）を膣内に挿入し，併せて酢酸フェ

ルチレリン（GnRH; フェルチレリン注，フジタ製薬，東

京，日本）100µg を筋肉内投与し，7日目に CIDRを抜

去，同時に d-クロプロステノール（PGF₂α; ダルマジ

ン，共立製薬，東京，日本）150µg を筋肉内投与した．

2 日後に排卵誘起として GnRH を 100µg 筋肉内投与

した．当日に自然発情が確認された個体についても

同様にGnRHを 100µg投与し，排卵を誘起し供試牛と

した． 

 

2．2．黄体所見の評価 

黄体所見の評価は，受精卵移植当日に相当する排

卵誘起後 7 日目の黄体の超音波画像を用いた．携帯

型超音波画像診断装置（MyLabOne Vet，esaote，マ

ーストリヒト，オランダ）にリニア型プローブ（SV3513，

esaote）を接続し，Bモード（10MHz，GAIN70–90％）お

よび CFM モード（5.0MHz，GAIN50％）を併用し直腸

越しに行った．黄体の大きさに関する評価項目として，

黄体直径［（長径+短径）/2］，黄体断面積，黄体組織

面積（黄体断面積-内腔断面積）を測定した．さらに，

黄体血流量に関する評価項目として黄体血流面積を，

表 1. 試験期間と供試頭数および平均月齢 

供試頭数 平均月齢

（頭） （月齢±標準偏差）

　2022年　6月-11月 39 14.6 ± 1.11

　2023年　6月-10月 34 14.0 ± 0.49

　2024年　5月-10月 31 14.7 ± 1.28

計 104 14.4 ± 0.96

試験期間
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黄体血流の分布範囲に関する評価項目として，黄体

血流面積割合［黄体血流面積/黄体組織面積×100

（％）］および黄体血流周囲割合［黄体血流周囲長/黄

体周囲長×100（％）］を測定・算出した．これらすべて

の項目は，黄体断面積が最大と思われる断面で静止

画像を撮影し，撮影画像を超音波診断装置から抽出

してパソコンに取り込んだ後，カラー表示された血流

部分の面積を，画像解析ソフト ImageJ（NIH，メリーラン

ド，米国）を用いて算出した（図）． 

 

2．3．血液採取および血清生化学検査 

排卵誘起または自然発情後 7 日目の黄体を観察し

た後，供試牛の尾静脈または頚静脈から真空採血管

（ベノジェクトⅡ；テルモ，東京，日本）に血液を採取し

た．採取した血液は，遠心分離（4℃，3,000rpm，30 分

間）を行い，血清を分離した．血清は生化学検査に供

するまで-80℃で保存した．血清生化学検査には，移

動式ディスクリート方式臨床化学自動分析装置（ビオリ

ス 30i；ビオリスメディカル，東京，日本）を用いた．検査

項目は，栄養学的指標として総タンパク質（TP），アル

ブミン（ALB），血中アルブミン・グロブリン比（A/G），血

中尿素態窒素（BUN），総コレステロール(T-cho)，血

中カルシウム濃度(Ca)，血中リン濃度(IP)，肝機能の指

標として，グルタミン酸オキサロ酢酸トランスアミナーゼ

(GOT)，γ-グルタミルトランスペプチダーゼ(γ-GTP)

をそれぞれ測定した． 

 

2．4．受精卵移植および妊娠鑑定 

排卵誘起または自然発情後 7日目の黄体所見の観

察および採血を行う前に，供試牛に対し市販の凍結

体内受精卵を黄体側子宮角の深部に 1 卵移植した．

受精卵の融解および移植は，農場および受精卵供給

元の定める方法に準じて行った． 

供試牛は，発情後約 40日目に，胎膜スリップ法によ

り妊娠鑑定を行った． 

 

2．5．統計処理 

受胎の有無を目的変数，黄体所見の各評価項目を

説明変数として ROC 解析を行った．縦軸に感度を，

横軸に 1-特異度を取ったROC曲線を作成し，曲線下

面積（AUC）を算出した．AUC の 95％信頼区間に 0.5

を含まない場合を有意なモデルと判定し，診断能を有

すると判断した．カットオフ値は，感度 1・特異度 1の点

からの距離が最小となる ROC 曲線上の点を選定し，

カットオフ値以上を陽性と判定して, その感度および

特異度を算出した．また，供試牛をカットオフ値以上と

未満の群に分類し，両群の受胎率を算出した．受胎

率の比較にはフィッシャーの正確確率検定を用いた． 

図. 黄体周囲に観察される黄体血流（①）および黄体所見の評価項目（②、③）（①の画像を例とした場合） 

      ＊   カラーで示された部分が血流を示す 

      ＊＊   ：黄体組織面積      ：黄体内腔面積       ：黄体血流面積（cm²） 

黄体断面積（cm2）＝黄体組織面積＋黄体内腔面積 

黄体血流面積割合（％）＝黄体血流面積／黄体組織面積×100 

黄体血流周囲割合（％）＝黄体周囲に分布する血流の長さ（赤線）／黄体周囲の長さ（青線）×100   

図2. 黄体周囲に観察される黄体血流（カラーで表示された部分）

① ＊ ② ＊＊ ③ ＊＊ 
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統計解析は ， R （ R Foundation for Statistical 

Computing，ウィーン，オーストリア）のグラフィカルユー

ザーインターフェースである EZR（埼玉医療センター，

自治医科大学，埼玉，日本）ver.1.54 を用いて実施し

た(Kanda 2013)，有意水準は p<0.05，p<0.1 を傾向あ

りとした． 

黄体血流面積と血清生化学検査値との関係を検討

するため，黄体血流面積について得られたカットオフ

値 0.702cm2 を基準として，供試牛をカットオフ値以上

群（High 群）および未満群（Low 群）の 2 群に分類し，

両群の各項目の測定値を比較した．測定値はすべて

平均値±標準偏差で記載した．統計処理は EZR 

ver.1.54 を用いて実施し，有意水準は p<0.05，p<0.1

を傾向ありとした． 

 

Ⅲ 結 果 

1． ROC解析による黄体所見の受胎予測能の検討 

黄体所見の各評価項目について，受胎を目的変数

として ROC 曲線を作成し，AUC を算出した結果，黄

体血流面積，黄体血流面積割合，黄体血流周囲割合，

黄体直径，黄体断面積および黄体組織面積の AUC

はそれぞれ 0.54，0.53，0.53，0.51，0.51 および 0.51

であり，いずれも 0.6 未満であった．また，95％信頼区

間はいずれも 0.5 を含んでいたことから，各評価項目

の受胎予測における診断能は低く，受胎・不受胎を有

効に判別できなかった．さらに，感度および特異度の

バランスも不良であり，単独での実用的な予測指標と

はならなかった．（表 2）．  

また，供試牛を表 2 で示した各項目のカットオフ値

以上と未満の 2 群に分類し受胎率を比較したところ，

黄体血流面積，黄体血流面積割合，黄体断面積およ

び黄体組織面積では，それぞれカットオフ値以上の群

の受胎率(70.6％，66.7％，53.1％，および 54.1％)が

カットオフ値未満の群（43.7％，43.4％，30.4％，およ

び 33.3％）に比べて高い傾向を示した（p<0.1）．一方，

黄体血流周囲割合（53.3％および 40.9％）および黄体

直径（52.2％および 40.5％）では受胎率に有意な差は

認められなかった（表 3）．  

 

2． 黄体血流面積と血清生化学検査値の比較 

 黄体血流面積のカットオフ値（0.702cm2）を基準とし

て分類した High 群および Low 群の血清生化学検査

表 2. 各評価項目の受胎を予測内容とした ROC 曲線の AUCとカットオフ値を基準とした感度および特異度 

評価項目 AUC

（単位） (95％信頼区間)

黄体血流面積 0.54

（㎠） (0.43 - 0.65)

黄体血流面積割合 0.53

（％） (0.42 - 0.65)

黄体血流周囲割合 0.53

（%） (0.42 - 0.64)

黄体直径 0.51

（cm） (0.40 - 0.61)

黄体断面積 0.51

（㎠） (0.40 - 0.62)

黄体組織面積 0.51

（㎠) (0.39 - 0.62)

カットオフ値 感度 特異度

0.70 0.24 0.91

25.40 0.28 0.48

31.70 0.64 0.48

2.20 0.80 0.37

1.84 0.70 0.41

2.20 0.86 0.30
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値を比較した結果，いずれの項目も適正範囲内であり， 

両群の間に有意差は認められなかった（表４）． 

 

Ⅳ 考 察 

 本研究では，乳用種未経産牛を対象に，黄体の大

きさに関する各項目および黄体血流の分布範囲に関

する各項目の受胎予測能を ROC 解析により評価した

結果，AUCは 0.51～0.54と低値であり，いずれも受胎

の有無を十分に予測する診断能は認められなかった．

さらに，感度および特異度のバランスも不良であり，各

評価項目単独では実用的な受胎予測指標とはならな

かった．また，黄体直径についても受胎との関連性は

表 4. 黄体血流面積で 2 群に分けた場合の血清生化学検査結果の平均値の比較 

TP ALB A/G BUN GOT

平均 7.1 3.7 1.1 12.1 73.1

標準偏差 ± 0.52 ± 0.42 ± 0.18 ± 2.34 ± 10.66

平均 7.3 3.8 1.1 12.6 72.2

標準偏差 ± 0.63 ± 0.54 ± 0.38 ± 3.66 ± 21.22

r-GTP T-Cho Ca IP TG

平均 19.5 102.1 8.8 8.3 24.5

標準偏差 ± 4.60 ± 14.61 ± 0.97 ± 0.68 ± 5.21

平均 27.4 99.0 9.0 8.5 25.6

標準偏差 ± 66.30 ± 19.93 ± 0.96 ± 0.86 ± 7.11

High群

Low群

High群

Low群

＊ 黄体血流面積（0.702 cm２）を基準として２群に分類した場合に，基準値以上の群を High 群、
基準値未満の群を Low群とした． 

※ a,b：異符号間で傾向あり（p<0.1） 

表 3. 各評価項目の受胎を予測内容とした ROC曲線のカットオフ値を基準とした受胎率 

評価項目（単位） 受胎頭数 不受胎頭数

黄体血流面積 以上 12 5 70.6% a

（㎠） 未満 38 49 43.7% b

黄体血流面積割合 以上 14 7 66.7% a

（％） 未満 36 47 43.4% b

黄体血流周囲割合 以上 32 28 53.3%

（%） 未満 18 26 40.9%

黄体直径 以上 35 32 52.2%

（cm） 未満 15 22 40.5%

黄体断面積 以上 43 38 53.1% a

（㎠） 未満 7 16 30.4% b

黄体組織面積 以上 40 34 54.1% a

（㎠） 未満 10 20 33.3% b

2.20

2.20

カットオフ値 受胎率

0.70

25.40

31.70

1.84
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認められず，乳用種経産牛および未経産牛を含む集

団を対象とした研究において，黄体の大きさのみでは

受胎予測が困難であるとする報告（Choi ら 2023，

Siqueira ら 2009）と一致した． 

一方，黄体血流面積，黄体血流面積割合，黄体断

面積および黄体組織面積では，カットオフ値以上の群

の受胎率がカットオフ値未満の群より高い傾向を示し

た．特に黄体血流面積では，カットオフ値以上の群の

受胎率は 70.6％であったことから，黄体の発達や血流

状態が良好な個体ほど受胎しやすい可能性が示唆さ

れた．黄体血流量の受胎予測指標としての有用性は

これまでにも報告されており，Tanida ら（2023）は，乳

用種経産牛において，黄体血流量が豊富な個体で受

胎率が高いことを示している．本研究でも同様に，黄

体血流面積が大きい群で受胎率が高い傾向を認めた． 

さらに，黄体血流面積のカットオフ値を基準として分

類したHigh群と Low群の栄養状態および肝機能を比

較した結果，各血清生化学検査値に差は認められな

かった．このことから，黄体血流量は血清生化学検査

により把握できる全身代謝の状態よりも局所的な黄体

機能を反映する可能性が示唆された．黄体血流量は

黄体組織への栄養供給や血管発達の程度を反映す

ると考えられており，本研究の結果は黄体の機能的状

態を評価する指標として黄体血流量が有用である可

能性を支持するものと考えられた． 

本研究のように，未経産牛のみを対象として黄体血

流量と受胎率の関係を検討した報告は限られている．

これは，繁殖成績の低下が問題となりやすい経産牛に

研究対象が偏っていることに加え，未経産牛では代謝

負荷や免疫変動が小さく，生理状態が比較的安定で

あるため，多くの個体で黄体血流量が妊娠維持に必

要な水準を満たしている可能性がある．このため，黄

体血流量の個体差が受胎率の差として顕在化しにくく，

結果として統計的有意差が得られにくいと考えられる． 

 以上より，本研究は未経産牛において黄体血流量

が受胎率に影響する可能性が示唆されたものの，黄

体所見の各項目のみを用いて受胎性を評価すること

は困難であることが明らかとなった．特に黄体血流面

積は黄体局所の機能を反映している可能性が示唆さ

れた一方で，受胎予測における診断能は十分でなか

ったことから，今後は，黄体血流評価について黄体所

見の複数の項目を組み合わせた評価指標の標準化を

進めるとともに，血中 P4 濃度，子宮血流，発情徴候な

どの繁殖関連因子も組み合わせた評価モデルを構築

し，受卵牛選定精度の向上を図る必要がある． 
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