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牛胚（受精卵）移植における受胎率向上に関する要因解析
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要　　　　　約

　牛の胚移植における受胎率を向上させるため、乳用種体内受精胚移植成績（乳用種延べ1,665頭）

を使用して、胚、受胚牛および移植技術の各要因と受胎率との関係について解析した。特に受胎率

の低い凍結胚について受胎率に影響する要因についてとりまとめた。

１ ．移植日における発情後日数別受胎率を移植凍結胚のステージで分類すると、有意差は認められ

ないが、発育ステージが早い胚は移植日の発情後日数が早いと受胎率が高く、発育ステージが進

むと移植日の発情後日数が遅いほど受胎率が高い傾向がみられた。

２ ．受胚牛の産歴別受胎率は未経産で40.8%、1産で37.4%、2産で40.0%、3産で42.9%、4産以上で

23.9%であり、未経産および3産と比較し4産以上で有意に受胎率が低かった（P<0.05）。

３ ．発情後5日目の黄体がCランクの場合、ヒト絨毛性性腺刺激ホルモン（hCG）の投与有無の比

較では、投与有で受胎率が高くなる傾向が認められた。

４ ．移植時の黄体はAランクと比較してA-1およびCランクで受胎率は有意に低かった（P<0.01、

P<0.05）。また、A-1ランクを除き、ランクが下がるにつれて受胎率が下がる傾向であった。

５．移植時の子宮の収縮性は－と比較し、±および＋で受胎率が有意に低かった（P<0.01）。

６．移植時の出血の有無では、出血有で有意に受胎率が低かった（P<0.05）。

７．移植部位による受胎率の差は認められなかった。
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緒 言

　胚移植は現在人工授精と並び乳牛や肉牛の改良に必須

の技術である。しかし、その受胎率（体内受精胚）は新

鮮胚で約51%、凍結胚で約45%と低く推移している1）の

が現状である。

　そこで本研究では受胎率の向上を図ることを目的とし

て、当所で実施している乳用牛受精卵供給事業において

移植時の受胚牛等の状況を記録した移植記録表のデータ

を基に、受胎率と各種要因（胚、受胚牛、移植技術）の

関係について解析を行った。

材料および方法

１．調査データ

　 　1997年4月～2011年10月に移植を実施した胚の移植

記録表に基づくデータ:1,665件

２．移植胚

　 　当所繋養の供胚牛に過剰排卵処理を行い、発情後7

日目に子宮灌流法で回収した胚を使用した。胚は顕微

鏡下で発育ステージを観察し、さらに変性細胞の割合

により10%以下をA、10～30%をB、30～50%をC、50%

以上をDとするランク付け2）を行った。このうち、新

鮮胚移植にはA、B、Cランクの胚を用いた。また、

胚の凍結はA及びBランク胚を用い、ダイレクト・ト

ランスファー法3）により実施した。耐凍剤は1.8Mエ

チレングリコールを使用した。性判別処理はLAMP法
4）により行った。

３．受胚牛

　 　乳用牛受精卵供給事業の対象者となる県内農家及び

 平成25年８月31日受付

 ＊1 千葉県南部家畜保健衛生所

 ＊2 千葉県東部家畜保健衛生所
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５．解析方法

　 　カイ二乗検定または例数が5以下のものについては

フィッシャーの正確確率検定5）を用いた。

結果および考察

１．胚の要因

⑴　凍結の有無

　 　凍結の有無別受胎率（表1）は、新鮮胚が51.0%、凍

結胚は38.0%となり、　凍結胚の受胎率は有意に低かっ

た（P<0.01）。

⑵　胚の発育ステージ

　 　発育ステージ別受胎率（表2）は凍結胚において、

桑実胚20.0%、後期桑実胚40.4%、初期胚盤胞39.8%、

胚盤胞32.8%、拡張胚盤胞21.2%となり、後期桑実胚、

初期胚盤胞に対して、胚盤胞は低い傾向が認められ、

拡張胚盤胞は有意に低かった（P<0.05）。一方新鮮胚

においては、発育ステージ間での受胎率に差は認めら

れず、村田ら6）、坂本ら7）の報告と同様であった。

　 　今後、胚盤胞、拡張胚盤胞においても良好な受胎率

を得るために、耐凍剤の改良や凍結方法の変更等の検

討が必要であると考えられた。

⑶　胚のランク

　 　胚のランク別受胎率（表3）は、凍結胚ではAラン

ク38.5%、Bランク35.5%であり差は認められなかった。

新鮮胚においては、Aランク48.7%、Bランク52.6%、C

ランク45.7%となり、受胎率に差は認められなかった。

⑷　凍結胚における性判別処理の有無

　 　性判別処理胚の受胎率（表4）は32.1%、無処理胚は

38.4%となり、受胎率に差は認められなかった。

県機関繋養の乳用牛延べ1,665頭を対象とした。自然

発情あるいは同期化処置による発情後5～8日目に黄

体検査を実施し、図1に示す千葉県畜産総合研究セン

ターの基準により評価し、移植を実施した。移植は頸

管経由法により千葉県農業共済組合連合会、安房農業

協同組合および当研究所が実施した。また、移植者の

判断により、発情後5日目にhCG 1,500～3,000単位を

投与した。
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表２　 凍結胚及び新鮮胚における胚の発育ステージ別
受胎率

発育ステージ 移植頭数 受胎頭数 受胎率%

凍
結
胚

桑　実　胚 10 2 20 . 0
後期桑実胚 431 174 40 . 4a

初期胚盤胞 679 270 39 . 8a

胚　盤　胞 195 64 32 . 8 
拡張胚盤胞 33 7 21 . 2b

新
鮮
胚

桑　実　胚 10 3 　30 .0
後期桑実胚 146 76 　52 .1
初期胚盤胞 65 31 　47 .7
胚　盤　胞 18 9 　50 .0
拡張胚盤胞 8 6 　75 .0

異符号間に有意差あり　小文字:P<0.05

ランク 形　状 基　　　　　　準

Ａ
黄体形状は丸く大きく、黄体
実質も充実したもの。

Ａ－１
黄体形状、黄体実質とも中等
のもの。

Ｂ

黄体突起部から実質にかけ水
腫が認められるが、黄体実質
は中等以上に充実しているも
の。

Ｂ－１
黄体実質に多量の水腫が認め
られ、実質の脆弱なもの。

Ｃ
黄体形状は、やや小さく、黄
体実質はやや硬いもの。

Ｄ
黄体形状は小さく実質は硬い
もの。

Ｅ
黄体はほとんど存在しないも
の。

図１　発情後7日目の黄体の形状と基準

４．調査項目

　以下の項目について、受胎率との関係を解析した。

⑴　胚の要因

　 　凍結の有無、胚の発育ステージ（桑実胚、後期桑実

胚、初期胚盤胞、胚盤胞、拡張胚盤胞）、胚のランク

及び性判別処理の有無で分類し、それぞれの受胎率を

比較した。

⑵　受胚牛の要因

　 　移植が実施された季節、特に夏季の高温による受胎

率への影響を確認するため、7～9月を夏季とし、そ

の他の季節との受胎率を比較した。また、受胚牛の産

歴、分娩後月数、移植日の発情後日数、発情後5日目

および移植時の黄体検査による黄体ランク、共存卵胞

の有無、子宮の収縮性、hCG投与の有無について分類

し、受胎率を比較した。

⑶　移植技術の要因

　 　凍結胚の融解から移植までの移植作業時間（5分以

内、5分以上）、移植部位（子宮角深部、浅部）、移植

時の子宮内出血の有無について分類して受胎率を比較

した。

表１　凍結の有無別受胎率

移植頭数 受胎頭数 受胎率%

新　鮮　胚 247 126   51 . 0A 
凍　結　胚 1418 539   38 . 0B

異符号間に有意差あり　大文字:P<0.01
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２．凍結胚における受胚牛の要因

⑴　移植日の季節

　 　移植日の季節別受胎率（表5）は夏季（7月～9月）

で37.1%、夏季以外で38.8%となり、移植日の季節別受

胎率に差は認められなかった。

　 　夏季において、人工授精では暑熱の影響による受胎

率の低下が問題となっているが、発生初期の胚も熱感

作を受けやすく、発生阻害が起こりやすい一方、発生

の進んだ胚では発生初期の胚よりも熱感作に対する耐

性が強いとの報告8,9）があり、移植胚は発育ステージ

が進んでいることから、夏季における胚移植の受胎率

の低下が起こらなかったものと考えられる。ただし、

坂本ら7）は夏季において胚移植の受胎率は低下すると

報告しており、また、暑熱ストレスは子宮環境の悪化、

ホルモンレベルの低下を招き、受胎率が低下するとの

報告10）もあることから、暑熱ストレスによる母体へ

の影響には注意を払う必要がある。

⑵　産歴

　 　産歴別受胎率（表6）は、未経産40.8%、1産37.4%、

2産40.0%、3産42.9%、4産 以 上 で は23.9%と な り、4

産以上では未経産および3産に対して有意に低く

（P<0.05）、1産、2産に対しても低い傾向が認められた。

　 　未経産牛の受胎率が高いとする報告7,11）は多く、こ

れは人工授精や分娩を重ねることで子宮内の汚染が進

み、繁殖障害の牛の割合が多くなることなどから、産

歴の多い牛の受胎率は低下するものと考えられる。今

回の結果では、未経産と比較して3産までの受胎率に

差は認められなかったため、3産以内であれば受胎率

への影響は少ないと考えられる。

⑶　分娩後月数

　 　分娩後月数別受胎率（表7）は分娩後2ヵ月未満で

40.5%、2～3ヵ月で42.3%、3～6ヵ月未満で36.7%、6ヵ

月以上で37.3%となり、受胎率に差は認められなかっ

た。

⑷　胚の発育ステージおよび移植日の発情後日数

　 　胚の発育ステージ及び移植日の発情後日数別受胎率

（表8）において有意差は認められないものの、後期

桑実胚では発情後6日目、7日目と比較し8日目の受胚

牛で受胎率が低下した。それに対し、初期胚盤胞、胚

盤胞、拡張胚盤胞と、発育ステージが進むにつれて発

情後6日目の受胚牛の受胎率は低くなり、発情後8日目

の受胚牛の受胎率が高くなる傾向であった。

　 　移植日については、胚の発育ステージと受胚牛の発

情周期が同調可能な7日±1日に移植を行う12）とされて

いるが、胚の発育ステージと移植日の発情後日数との

同調性を考慮する必要があると考えられた。

⑸　発情後5日目の黄体ランク及びhCG投与の有無

　 　5日目の黄体ランク及びhCG投与の有無別受胎率（表

9）においては、Cランク以外の黄体について5日目の

hCG投与による効果を確認することはできなかった。

しかし、Cランクの黄体ではhCG未投与の場合、受胎

率はA、B-1に対してCランクで低い傾向が認められ

表３　 凍結胚および新鮮胚における胚のランク別受胎
率

ランク 移植頭数 受胎頭数 受胎率%

凍
結
胚

A 1198 461 38 . 5
B 220 78 35 . 5
C － － －

新
鮮
胚

A 39 19   48 . 7
B 173 91   52 . 6
C 35 16 45 . 7

表５　凍結胚における移植日の季節別受胎率別受胎率 

季　　節 移植頭数 受胎頭数 受胎率 %

夏季（7 月～ 9 月） 356 132 37.1
夏季以外 1044 405 38.8

表４　凍結胚における性判別処理の有無別受胎率 

性判別の有無 移植頭数 受胎頭数 受胎率%

有 84 27 32 . 1
無 1334 512 38 . 4

表６　凍結胚における産歴別受胎率別受胎率 

産　歴 移植頭数 受胎頭数 受胎率 %

未経産 211 86 　40.8a

1 産 278 104 　37.4
2 産 130 52 　40.0
3 産 70 30 　42.9a

4 産以上 46 11 　23.9b

異符号間に有意差あり　小文字 :P<0.05

表７　凍結胚における分娩後月数別受胎率  

分娩後月数 移植頭数 受胎頭数 受胎率 %

2 ヵ月未満 37 15 40.5 
2 ～ 3 ヵ月未満 97 41 42.3 
3 ～ 6 ヵ月未満 221 81 36.7 

6 ヵ月以上 185 69 37.3 

表8　凍結胚における胚の発育ステージ及び移植日の発情後日数別受胎率（%）

発育ステージ 6日目移植 7日目移植 8日目移植
後期桑実胚 43 .8（7/16）   40 . 4（107/265）    26 . 9（7/26）
初期胚盤胞 25 .0（8/24）   41 . 0（154/376）    34 . 3（24/70）
胚　盤　胞 14 .3（1/7） 34 .6（36/104）    31 . 0（9/29）
拡張胚盤胞 　0.0 （0/1） 25 .0（4/16）    40 . 0（2/5）

（　）は受胎数/移植数 



─ 18 ─

千葉県畜産総合研究センター研究報告　第13号（2013）

表11　凍結胚における発情後5日目及び移植時の黄体ランク別受胎率（%）

5日目の黄体 
ランク

移植時の黄体ランク
A A-1 B B-1 C

A
44 . 7 

（38/85）
25 .0 

（2/8）
－ － －

A-1
44 . 7 

（55/123）
32 .7 

（48/147）
25 .0 

（2/8）
000

（0/1）
0

（0/1）

B
40 .0 

（16/40）
36 .0 

（18/50）
40 .0 

（4/10）
100 

（2/2）
0

（0/2）

B-1
38 . 9 

（7/18）
46 .2 

（12/26）
53 .8 

（7/13）
0020 . 0 
（1/5）

50 .0 
（2/4）

C
50 .0 

（11/22）
36 .4 

（8/22）
50  

（1/2）
000

（0/1）
14 .3 

（2/14）

D
50 .0 

（1/2）
33 .3 

（1/3）
－ － －

11,15）、「大きさ、突起の形状、弾力性の所見を併せて評

価する」16）との報告があり、黄体のランク分けに対

する評価は様々である。今回の結果では形状と実質の

充実度を併せた黄体の評価は受胎率を高めるための有

効な手段と考えられた。内山ら17）は、今回の調査に

おけるCランクと同様と考えられる「小型で硬い黄体」

の場合の受胎率は低くなると報告していることから、

黄体が小さく硬い場合には移植は避けるべきと考えら

れた。

⑺　発情後5日目及び移植時の黄体ランク別受胎率

　 　発情後5日目及び移植時の黄体ランク別受胎率（表

11）は、有意な差は認められなかったが、5日目と比

較して移植日に黄体のランクが上がっている場合に

は、ランクが変わらないあるいは下がっている場合と

比較して、受胎率が高くなる傾向が見られた。

　 　この時期の黄体は急速に成長するため、1日の違い

でも黄体の大きさが異なるとされており18）、また、後

藤19）は発情後5～6日目の検査で黄体が小さく移植不

可と判断した場合でも、1日～2日後に再度黄体検査を

行い移植の可否を判断すべきと報告している。今回の

結果からも5日目の黄体検査で移植の可否は決定せず、

1日～2日後に再度黄体検査を行い、移植の可否を最

終決定する必要があり、5日目の黄体と比較すること

で、移植決定の正確な判断ができるものと考えられた。

⑻　移植時の共存卵胞の有無

　 　移植時の共存卵胞の有無別受胎率（表12）は、有

37.8%、無38.5%であり差は認められなかった。これは

坂本ら15）、前原ら11）の報告と同様であり、黄体期の

卵巣には常に卵胞が存在し、触診可能な卵胞が存在し

ても正常な状態であることから、移植に当たって共存

卵胞の有無を考慮する必要はないと考えられた。

表12　凍結胚における移植時の共存卵胞の有無別受胎率

共存卵胞の有無 移植頭数 受胎頭数 受胎率%

有 246 93 37 . 8 
無 810 312 38 . 5

たのに対し、投与した場合は他のランクとの差は認め

られなかった。このことからCランクの黄体に対して

はhCG投与の効果があると考えられた。

⑹　移植時の黄体ランク

　 　移植時黄体ランク別受胎率（表10）は、Aランク

46.1%、A-1ラ ン ク34.1%、Bラ ン ク38.6%、B-1ラ ン

ク37.5%、Cランク22.6%となり、Aランクと比較して

A-1及びC ランクで受胎率は有意に低下した（P<0.01、

P<0.05）。

　 　黄体ランクと受胎率の関係については、「発情観察が

行われ明瞭な黄体が形成されていれば大きさ、形状に

よるランク分けは重要でない」12,13）、「黄体内部の液体

貯留が認められても血中プロジェステロン値に影響は

ないため、移植の対象となる」14）との報告がある一方、

「黄体突起が明瞭なもので良好な受胎率が得られた」

表10　凍結胚における移植時の黄体ランク別受胎率

黄体ランク 移植頭数 受胎頭数 受胎率%

A 388 179  46 . 1A a

A-1 422 144  34 . 1B

B 57 22  38 . 6
B-1 16 6  37 . 5
C 31 7  22 . 6b

異符号間に有意差あり　大文字:P<0.01、小文字:P<0.05 

表９　 凍結胚における発情後5日目の黄体ランク及び
hCG投与の有無別受胎率

5日目黄体ランク hCG投与 移植数 受胎数 受胎率%

A
有 36 14 38 . 9 
無 55 25 45 . 5 

A－1
有 181 68 37 . 6 
無 131 45 34 . 4 

B
有 100 39 39 . 0 
無 38 14 36 . 8 

B－1
有 69 23 33 . 3 
無 18 9 50 . 0 

C
有 58 22 37 . 9 
無 16 3 18 . 8 
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⑼　移植時の共存卵胞の有無と子宮の収縮性

　 　移植時の共存卵胞存在下の受胎率（表13）は、子

宮の収縮性－で47.6%、±で36.0%、＋で28.8%、共存

卵胞非存在下での受胎率は、収縮性－で47.2%、±で

34.0%、＋で38.8%となり、子宮に収縮が認められた場

合には共存卵胞の有無に関わらず受胎率は低かった。

　 　坂本ら15）は、収縮が認められた場合には受胎率に

負の作用があり、認められない場合は正の作用がある

ことを報告し、佐伯ら20）も収縮がほとんどないもの

で良好な受胎率を得ていると報告している。今回の結

果でも、子宮の収縮が認められた場合、受胎率が低下

したことから、受胚牛の選定には子宮の収縮性を考慮

する必要性が考えられた。

　 　また、坂本ら15）、前原ら11）は、一部の共存卵胞は

機能性卵胞として発情様反応を起こし、受胎率に悪影

響を及ぼす可能性を報告している。今回は機能性卵胞

の確認を行っていないが、収縮が強い場合、共存卵胞

存在下で受胎率がより低かったことから、機能性卵胞

として受胎率に悪影響を与えている可能性が示唆され

た。

　 　今回の結果から、黄体のランクおよび子宮の収縮性

が受胎率に影響を及ぼしていることが考えられた。特

に、堂地13）は触診による黄体検査の誤診率の高さを

指摘していることから、直腸検査による黄体の評価の

みで移植の可否を判断することは避け、機能性卵胞の

存在、子宮の収縮等を併せて、総合的な判断を行うこ

とでより精度の高い受胚牛の選定が可能になると考え

られた。

３．凍結胚における移植技術の要因

⑴ 移植時出血の有無

　 　出血の有無別受胎率（表14）は、有19.4%、無37.8%

であり、移植時に出血が認められた場合、受胎率は有

意に低くなり（P<0.05）、前原ら11）と同様の結果となっ

た。

表13　 凍結胚における移植時の共存卵胞の有無別及び
子宮の収縮性別受胎率

卵胞有無 収縮性 移植頭数 受胎頭数 受胎率%

有
－ 42 20   47 . 6a

± 111 40   36 . 0
＋ 73 21   28 . 8b

無
－ 159 75   47 . 2A

± 288 98   34 . 0B

＋ 258 100   38 . 8

異符号間に有意差あり　大文字:P<0.01、小文字:P<0.05 

　 　血液中の補体は胚に有害とされており21）、また子宮

内膜の損傷によりPGF2αが分泌され黄体の退行がお

こることが考えられるため、極力出血を伴わないよう

に移植を行うべきと考えられた。

⑵　移植作業時間

　 　移植作業時間別受胎率（表15）は、5分未満39.9%、

5分以上32.0%となり5分以上になると受胎率は有意に

低くなり（P<0.05）、佐伯ら20）と同様であった。

　 　ダイレクト法による凍結の場合、耐凍剤の長時間の

感作は胚の生存性に悪影響を及ぼす22）とされている

ことから、融解後なるべく早く移植することが必要で

あり、また長時間の移植作業により、子宮が刺激され

出血時同様受胎率が低下することも考えられるため、

移植作業はなるべく速やかに行う必要があると考えら

れた。

（3） 移植部位

　 　移植部位を子宮角浅部、深部に分類した場合の受胎

率（表16）は、子宮角浅部39.1%、深部37.8%であり、

差は認められなかった。

　 

　 　前原ら11）は深部移植で受胎率は高くなると報告し

ているが、一方で内山ら17）は深部よりも浅部で良好

な受胎率を得られていると報告しており、移植部位に

関する評価はさまざまである。ただし、「無理な子宮角

深部への移植を行うよりも子宮内膜への刺激を避ける

べき」とする報告10,16,23）もあり、無理な子宮角深部へ

の移植は、出血の誘発や移植時間の長期化などを招く

恐れがあるため、子宮内膜に刺激を与えず、速やかに

移植を終えることに重点をおくべきであると考えられ

た。

　 　これらの結果より、受胎率を向上させるためには受

胚牛は3産以下のものを選び、発情後5日目の黄体検査

で黄体がCランクであった場合、hCGを投与する。ま

た、移植日は発情後日数と胚の発育ステージを同調さ

せることが望ましく、移植時の直腸検査で、黄体が大

きく実質が充実し、かつ、子宮の収縮性がないものに

実施する。最後に、移植時は移植部位よりも出血させ

ず速やかに移植作業を終えることに重点を置くべきで

ある。

表15　凍結胚における移植作業時間別受胎率

時　間 移植頭数 受胎頭数 受胎率 %

5 分未満 727 290 39.9a 
5 分以上 331 106 32.0b

異符号間に有意差あり　小文字 :P<0.05

表14　凍結胚における移植時出血の有無別受胎率

出血の有無 移植頭数 受胎頭数 受胎率 %

有 31 6 19.4b 
無 725 274 37.8a

異符号間に有意差あり　小文字 :P<0.05

表16　凍結胚における移植部位別受胎率

部　位 移植頭数 受胎頭数 受胎率%

浅部 64 25 39 . 1 
深部 666 252 37 . 8
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