
 

 

 

 

 

乳牛における分娩後の栄養代謝状態， 

乳生産および繁殖性と出生子牛の 

発育および栄養代謝状態に及ぼす要因解析 

― 妊娠末期の栄養代謝状態と遺伝子多型 ― 

 

 

平成 25 年 

（2013） 

 

 

 

畜産衛生学専攻 博士前期課程 2 年 

動物医科学コース 家畜生産衛生学分野 

宗像 めぐみ 

（主指導：川島 千帆） 

  



 

 

 

 

 

Analysis of factors affecting the postpartum metabolic 

status， milk production and fertility in dairy cow， 

and growth and metabolic state in their calf 

―Metabolic status during late gestation and gene polymorphism― 

  

 

 

2013 

 

 

 

Megumi Munakata 

Master course of Animal and Food Hygiene 

Graduate School of Obihiro University 

 

 



 

 

目次 

 

Ⅰ．緒論．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 1 

Ⅱ．材料および方法．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 4 

試験 1：乳牛における妊娠末期のインスリン感受性と分娩後の栄養

代謝状態，乳生産および繁殖性と出生子牛の発育と血液性

状との関連性．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  

 

4 

試験 2：GHR-SNP と母牛の分娩後における栄養代謝状態，乳量およ 

び繁殖性と子牛における発育および血液性状との関連性．．． 

 

10 

Ⅲ．結果．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 14 

試験 1：乳牛における妊娠末期のインスリン感受性と分娩後の栄養

代謝状態，乳生産および繁殖性と出生子牛の発育と血液性

状との関連性．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  

 

14 

試験 2：GHR-SNP と母牛の分娩後における栄養代謝状態，乳量およ 

び繁殖性と子牛における発育および血液性状との関連性．．． 

 

19 

Ⅳ．考察．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 22 

Ⅴ．結論．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 29 

Ⅵ．謝辞．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 30 

Ⅶ．参考文献．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 32 

Ⅷ．図および表．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 41 

Ⅸ．要約．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 61 

   



1 

 

Ⅰ．緒論 

 

一般的に，哺乳類の雌の妊娠期の内分泌や代謝のさまざまな変化は，胎盤

を通して，直接的に胎子に影響を与える[1]．その中でも母体の糖代謝の生

理的変化は特殊である[1]．妊娠期ではインスリン分泌が亢進され，高イン

スリン血症傾向となる[1]．一方で，母体の末梢組織は胎子の成長を支える

ため，インスリン抵抗性（Insulin Resistance；IR）を持つようになる[2, 3]．

IR とは，体内組織においてインスリンへの感受性が低下する生理状態のこ

とである[4]．両者の間には均衡が保たれ，正常な代謝状態が維持されるこ

とによって，胎子の子宮内発育に好条件の環境が作られている[1]．しかし，

ヒトや乳牛において，IR と耐糖異常，ケトン体血症，ケトン体尿症のよう

ないくつかの代謝異常との関連が報告されている[5]．また乳牛では，他の

哺乳動物に比べ，乳量の多さがさらに IR を悪化させており，このことが，

分娩後の乳生産エネルギーに比べ飼料からの摂取エネルギーが下回る負の

エネルギーバランス（Negative Energy Balance；NEB）の期間を長引かせ

るかもしれないと指摘されている[6, 7]．過度の NEB は，分娩後の卵巣機

能の回復遅延や発情兆候の微弱化を引き起こし，受胎率の低下を招いている

[8, 9]．また，胎子の成長軸は胎盤を介した栄養供給によって調節されるた

め，母体の栄養状態に強く影響を受ける[10]．ヒトでは，妊娠中の低栄養状

態は，その子の将来の成人病の罹患率を上昇させるという報告がされている

[11]．またラットでは，妊娠中の低蛋白給餌は胎子期や出生後の発育に関わ

らず，産子の生殖能力低下や成人病発症の要因となる血管の機能低下を引き

起こしたことが示されている[12]．肉牛においては，妊娠中期の低蛋白給餌

が胎子の骨格筋のインスリン様成長因子（Insulin like growth factor；IGF）
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受容体 mRNA 発現量を増加させ，出生後の筋肉量に影響を及ぼすことが報

告されている[13]．このように妊娠期の栄養代謝状態は，分娩後のエネルギ

ー状態や繁殖成績，出生子牛の発育に関係があることは事実だが，乳牛にお

いてこれらの関係を調査した報告は少なく，特に IR についての研究はほと

んどない． 

 一方，一塩基多型（Single nucleotide polymorphism；SNP）のような遺

伝形質にも個々の特定の機能を潜在的に変化させる可能性がある．SNP と

は，アミノ酸やタンパク質合成の基になる塩基の 1 つが他の塩基に変異し

ていることをいう（図 1）．近年ヒトでは，母性遺伝することが知られてい

るミトコンドリア DNA の SNP は，肥満のしやすさやがんの転移能に影響

を与えているという報告もある[14, 15]．また，ヒトにおいて SNP は，肥

満症やインスリン感受性と関与し，血漿レプチン濃度を上昇させるという報

告がある[16]．ウシにおいても近年研究が進んでいる．成牛では，IGF-1 が

泌乳[17]や繁殖機能[18-20]を促進しており，IGF-1 は成長ホルモン（Growth 

Hormone；GH）の刺激により GH 受容体（GH receptor；GHR）を介して

産生されるが[21]，この GHR に SNP の存在が確認されている．そして，

ウシ GHR-SNP の一部では乳量と乳質[22，23]や繁殖機能[24]との関連性が

報告されている．また，3 つのウシ GHR-SNP において血中 IGF-1 濃度と

の関連性も報告されている[25]．子牛にとって，IGF-1 は主に細胞の増殖や

肥大を促進し，タンパク質合成，筋肉合成促進，脂肪分解促進，骨密度増加，

インスリン感度改善に働き，成長に不可欠な因子である[17]．したがって，

GHR-SNP も分娩後の生産性や出生子牛の発育に関与しているかもしれな

い． 

そこで本試験では，乳牛において妊娠末期のインスリン感受性試験による



3 

 

IR の強さと，GHR-SNP のどちらが，分娩後の栄養代謝状態，乳量，繁殖

成績および出生子牛の発育と血液性状に強く影響を及ぼすかを調査した． 
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Ⅱ．材料と方法 

 

試験 1 乳牛における妊娠末期のインスリン感受性と分娩後の栄養代謝状

態，乳生産および繁殖性と出生子牛の発育と血液性状との関連性 

 

1．試験農場 

 本試験は，帯広畜産大学畜産フィールド科学センターにおいて行った． 

 

2．試験期間 

 試験期間は，2011 年 9 月 1 日から 2012 年 9 月 18 日とした． 

 

3．供試家畜 

試験農場で飼育されているホルスタイン種経産牛 50 頭を用いた．試験開

始時の産次数の平均値および標準誤差（Standard error of the mean ; 

S.E.M.）は，2.4±0.2 産であった． 

 

4．飼養管理 

 供試家畜は，分娩予定日 3 週間前から乾乳後期用牛舎で飼養した．分娩

予定日 10 日前から毎日体温を測定し，前日の体温より 0.5℃以上の低下が

確認された時点で，特別管理牛舎内の分娩房へ移動させた．分娩後は，分娩

後 6 日目まで特別管理牛舎で飼養した．その後は，搾乳牛用フリーストー

ル牛舎で飼養した．試験期間を通じて，グラスサイレージとコーンサイレー

ジ主体の全混合飼料（Total mixed ration ; TMR）を給与し，乾乳牛は上記

の TMR に乾乳牛用配合飼料を給与した．分娩後は，乳量に合わせて搾乳牛
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用の配合飼料を給与した．乾草と鉱塩および水は自由摂取させた．出生後の

雄子牛は生後 1 週間の初乳期間後に外部に売り払われ，雌子牛については，

初乳期間後，ロボット哺乳舎で飼育された．生後 1 週間は特別管理牛舎で

個別に管理し，2ℓ のミルクを朝夕の 1 日 2 回給与した．その後は，ロボッ

ト哺乳舎で群管理し，1ℓのミルクを 4 時間おきに 1 日 4 回給与した． 

 

5．試料採取 

分娩予定日 3 週間前から分娩後 3 週間目まで週 2 回，尾静脈からの採血

を行い，同時にボディコンディションスコア（Body Condition Score；BCS）

とルーメンフィルスコア（Rumen Fill Score；RFS）および膁部の深さを測

定した．採血管は，血清採取用に市販の 9mL 分離剤入りプレイン真空採血

管（滅菌済みベノジェクト®Ⅱ真空採血管，テルモ株式会社，東京），血漿採

取用に，上記の 9mL 分離剤入りプレイン真空採血管に 200µL の抗凝固剤（0．

3M EDTA，1% アセチルサリチル酸，pH7.4 ）を添加したものをそれぞ

れ使用した．出生子牛において出生直後に採血と体重測定を行い，加えて雌

子牛は離乳までの間，週 1 回体重を測定した．血液を採取した採血管は，

速やかに氷水に浸して実験室に持ち帰った．血清採取用採血管を 38℃の温

水中で 10 分間加温し，フィブリンを析出させた後，遠心分離（3500rpm，

4℃）を 15 分間行った．血漿採取用採血管は，そのまま遠心分離（3500rpm，

4℃），を 15 分間行った．血清および血漿は測定まで－30℃で冷凍保存した．

さらに，分娩後 1 ヵ月以降は，初回人工授精（Artificial Insemination；AI）

後 3 週間まで，AI されなかった牛は分娩後 4 ヵ月まで，週 2 回乳サンプル

を夕方搾乳時に採取した．乳サンプルは，採取後遠心分離（3500rpm，4℃）

を 15 分間行い，乳清を採取し，測定まで－30℃で冷凍保存した． 
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6．インスリン感受性試験（Insulin tolerance test：ITT） 

ITT は分娩予定日の 3 週間前に行った．インスリンはノボリン®R 注 

100IU/ml（ノボノルディスク ファーマ株式会社）を用いた．投与量は体

重あたり 0.05IU とし，ITT の開始前日に体重を測定し，インスリン投与量

を決定した．インスリン投与は給餌 2 時間前の午前 8 時頃に行い，4ml の

ヘパリン処理された生理食塩液（100IU/ml，大塚生食注，大塚製薬株式会

社，東京）にインスリンを溶解したものをトップエクステンションチューブ

（X2-L100，株式会社トップ，東京）を用いて頸静脈から投与し，投与後さ

らにカテーテル内に残ったインスリンを流し込むため，2ml の生理食塩水を

投与した．血中グルコース濃度を測定するために，インスリン投与前（0 分），

投与後 30 分，45 分そして 60 分に尾静脈から血液を採取した．採血管は上

記の血漿用と同様のものを用いた． 

 

7．IR の評価法 

 インスリン投与に対する①反応の速さと②反応の強さについて IR を評価

した． 

 ①反応の速さ 

  インスリン投与後の血中グルコース濃度が最低になった時間で分類し

た． 

 ②反応の強さの評価 

  インスリン投与後の血中グルコース濃度の最低値が投与前の 50％以上

の牛と 50％未満の牛に分類した． 
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8．分娩後の卵巣機能回復日の定義 

血漿中および乳中プロジェステロン（Progesterone；P4）濃度が

1.0ng/ml を超えた場合を，機能的な黄体が存在するとし[26]，分娩後初め

て血漿および乳中 P4 濃度が 1.0ng/ml をこえた日を卵巣機能回復日とし

た． 

 

 

9．繁殖管理 

分娩後 40 日目から，直腸検査または超音波画像診断装置で卵巣観察を

行った．分娩後 60 日以降に発情行動が観察された牛や，膣鏡検査で発情

兆候がみられた牛に AI を行った． 

 

10．血液成分の測定方法 

 ①血清中代謝物濃度 

 血清中代謝物濃度測定には，自動化学分析装置（TBA-120FR，東芝

メディカルシステムズ株式会社，栃木）を用いた． 

 ②血漿中代謝ホルモン濃度 

ⅰ） IGF-1：Biotin-streptavidin 法を利用した二抗体法（Enzyme 

immunoassay；EIA）を用いて測定した[27]．濃度測定における標

準曲線の範囲は 0.34-50ng/mL，ED50 は 4.8ng/mL，測定内変動

係数は 5.7%であった．測定間変動係数は 7.3%であった． 

ⅱ）GH：Biotin-streptavidin 法を利用した二抗体法を用いて測定した

[27]．濃度測定における標準曲線の範囲は 0．78-100ng/mL，ED50 

は 3.1ng/mL，測定内変動係数は 8.2％であった．測定間変動係数
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は 8.9％だった． 

ⅲ）インスリン：Bovine Insulin ELISA（MRD：10-1131-01；Mercodia，

Uppsala，Sweden）のキットを用いた． 

ⅳ）P4 濃度：ジエチルエーテルによって抽出した後，二抗体法で測定

した[28]．標準曲線の範囲は，0.05-50ng/mL，ED50 は 0.78ng/mL，

測定内変動は 6.0%，測定間変動は 9.2%だった．なお，抽出率は

90%であった． 

 

11．BCS，RFS，膁部の深さの測定方法 

 ①BCS 

BCS の測定には，[29]の方法を用いた． 

 ②RFS 

RFS は，牛体の左後方から観察し，膁部の張り具合によって，「ほとん

ど採食できていない状態（1）」から「十分に採食できている状態（5）」

までの 5 段階にスコアリングした[30]． 

③膁部の深さ 

  肩端と腰角を結んだ線に対し，第 3 腰椎と第 4 腰椎の間から垂直に下

ろした交点に独自に作成した測定器を重ね，膁部に対して垂直に定規を

当て，最も深い部位を二か所測定し，平均値を用いた（図 2）． 

 

12．解析項目 

 ①BCS 

 ②RFS 

 ③膁部の深さ 
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 ④血清中代謝物濃度 

グルコース，β-ヒドロキシ酪酸（β-hydroxybutyrate acid；BHBA），γ-

グルタミルトランスペプチターゼ（γ-glutamyl transepeptidase；GGT），

ア ス パ ラ ギ ン 酸 ア ミ ノ ト ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ （ Aspartate 

aminotoransferase；AST），遊離脂肪酸（Non-esterified fatty acid；

NEFA），総コレステロール（Total cholesterol；T-cho）濃度 

⑤血漿中代謝ホルモン濃度 

IGF-1，GH，インスリン濃度 

 

⑥産歴および分娩状況 

  ⅰ）産歴 

  ⅱ）分娩予定日とのずれ 

  ⅲ）分娩難易度 

    1：自然分娩，2：軽い介助，3：2．3 人の助産，4：難産，5：外

科処置または母牛死亡として難易度を評価した． 

⑦分娩後の卵巣機能回復と授精 

ⅰ）分娩後の卵巣機能回復日 

ⅱ）初回 AI までの日数 

ⅱ）初回 AI 受胎率  

⑧乳量 

ⅰ）7-100 日総乳量 

  試験農場の月乳量表の日乳量を基に，初乳期間（7 日間）を除外し

分娩後 7 日目から 100 日目までの日乳量を合算して求めた． 

ⅱ）7-100 日平均日乳量 
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  上記の 7-100 日総乳量から平均日乳量を求めた． 

 ⑨子牛の体重と血液性状 

  ⅰ）出生子牛全頭の生時体重 

  ⅱ）雌子牛の哺乳期間の体重と日増体量  

ⅲ）血漿中代謝ホルモン濃度 

インスリン，GH，IGF-1 濃度 

  ⅳ）血清中代謝物濃度 

    グルコース濃度 

 

13．統計解析 

 母牛において，分娩前と分娩後で，それぞれ独立に統計処理を行った．分

娩日を 0 日とし，分娩後 0-6 日を 0 週とした．各血中ホルモン濃度，代謝

物濃度，BCS，RFS と膁部の深さ，雌子牛の哺乳期間の体重は反復測定分

散分析を行った．時間と群の間に交互作用が認められた場合は，各時点での

比較を対応なしの Student's t 検定を行った．初回 AI 受胎率についてはカ

イ二乗検定を行った．その他のデータは対応なしの Student's t 検定を実

施した．P<0.05 を有意差ありとし，0.05≦P<0.1 を傾向ありとし，データ

は全て，平均±S.E.M で表した． 

 

試験 2 GHR-SNP と母牛の分娩後における栄養代謝状態，乳量および繁殖

性と子牛における発育および血液性状との関連性 

 

1．試験農場 

 試験 1 と同様であった． 
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2．供試家畜 

母牛における GHR-SNP の解析のために，試験 1 で用いたホルスタイン

種乳牛（n=50）を用いた．子牛における GHR-SNP の解析には試験 1 の雌

子牛（n=21）を用いた． 

 

3．試料採取 

試験 1 と同様に行った． 

 

4．遺伝子型同定 

 血液からゲノム DNA を抽出し，ポリメラーゼ連鎖反応（Polymerase 

Chain Reaction；PCR）制限断片長多型 （Restriction Fragment Length 

Polymorphism；RFLP）  法を用いて遺伝子型を同定した．本研究の

PCR-RFLP 法で使用したウシ GHR 遺伝子の 318bpDNA 断片の増幅のため

にプライマーとして FWD ： CTGGCGTATGGTCTTTGTCA ， REV：

TGGTCTTGCTGCTTTCCTAT を用いた． 

全 PCR 反応は，1μl ゲノム DNA，100mM プライマー0.24μl，10×PCR

バッファー2.5μl，dNTPs2μl，Taq ポリメラーゼ 1 単位を用い，25μl の量

で行った．PCR プロトコールは最初の変性を 95℃で 5 分間行い，次に 95℃

で 1 分間の変性，54℃で 1 分間のアニーリング，72℃で 1 分間の伸長を 40

サイクル行い，最後の伸長は 72℃で 7 分間行った．PCR 産物は NsiI 制限

酵素（BioLabs inc．）の 1 単位を用い 37℃で 3 時間処理した．制限断片は，

2％アガロースゲル電気泳動で分離した後，エチジウムブロマイドを用いて

染色，紫外線光下で可視化し，撮像装置で解析した． 
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5．分娩後の卵巣機能回復の定義と繁殖管理  

試験 1 と同様であった． 

 

6．血液成分の測定方法 

 試験 1 と同様に行った． 

 

7．BCS，RFS，膁部の深さの測定方法 

 試験 1 と同様に行った． 

 

8．解析項目 

 ①BCS 

 ②RFS 

 ③膁部の深さ 

 ④血清中代謝物濃度 

 試験 1 と同様の項目について解析した． 

⑤血漿中代謝ホルモン濃度 

試験 1 と同様の項目について解析した． 

⑥産歴および分娩状況 

  試験 1 と同様の項目について解析した． 

⑦分娩後の卵巣機能回復と授精 

試験 1 と同様の項目について解析した．  

⑧乳量 

試験 1 と同様の項目について解析した． 
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 ⑨子牛の体重と血液性状 

  試験 1 と同様の項目について解析した． 

 

9．統計解析 

母牛において，分娩前と分娩後で，それぞれ独立に統計処理を行った．分

娩日を 0 日とし，分娩後 0-6 日を 0 週とした．各血中ホルモン濃度，代謝

物濃度，BCS，RFS，膁部の深さと雌子牛の哺乳期間の体重は反復測定分

散分析を行った．交互作用が認められた場合は，各時点での比較を対応なし

の Student's t 検定を用いて行った．初回 AI 受胎率ついてはカイ二乗検定

を行った．その他のデータは対応なしの Student's t 検定を実施した．

P<0.05 を有意差ありとし，0.05≦P<0.1 を傾向ありとし，データは全て，

平均±S.E.M で表した．  
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Ⅲ．結果 

 

試験 1 乳牛における妊娠末期のインスリン感受性と分娩後の栄養代謝状

態，乳生産および繁殖性と出生子牛の体重と血液性状との関連性  

 

 試験牛のうち，分娩が予定日に比べて±7 日以上ずれた牛（6 頭），乳房

炎等により途中で淘汰された牛（3 頭），双子分娩の牛（1 頭）インスリン

感受性試験での採血ミス（3 頭）やインスリン投与後の血中インスリン濃度

増加が確認されなかった牛（3 頭）を除き，計 34 頭を解析に用いた． 

 

1-① インスリンに対する反応の早さの評価 

インスリン投与後グルコース濃度が最低値に至った時間が，投与後 30 分

の牛は 1 頭，投与後 45 分の牛は 27 頭，投与後 60 分の牛は 6 頭であった．

そこで，血中グルコース濃度の最低値が 30 分と 45 分だった牛 28 頭（以下，

45 分群）と 60 分だった牛 6 頭（60 分群）の 2 群に分けて解析を行った． 

 

①BCS，RFS，膁部の深さ 

図 3 に分娩 3 週間前から分娩後 3 週目までの BCS，RFS，膁部の深さを

示した．BCS は分娩 3 週前から分娩 1 週前まで，60 分群が 45 分群に比べ

低く推移し（P＜0.05），分娩後は 0 週（P＜0.05）と 1 週（P＜0.05）で低

かった（図 3）．RFS は，両群間に差はなかったが，膁部の深さは分娩前と

分娩後の全ての期間で 60 分群が 45 分群よりも浅かった（P＜0．05；図 3）． 
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②血清中代謝物濃度 

図 4に分娩 3週間前から分娩後 3週目までの血清中代謝物濃度を示した．

分娩前は，60 分群が 45 分群に比べ，血清中グルコース濃度が低い傾向があ

った（P=0.05；図 4）．分娩後は，60 分群が 45 分群に比べ，血清中 NEFA

濃度が低く推移し（P＜0.05），血清中 BHBA 濃度においても低い傾向があ

った（P=0.09；図 4）．その他の項目において，両群間に差はなかった（図

4）． 

 

③血漿中代謝ホルモン濃度 

図 5 に分娩 3 週間前から分娩後 3 週目までの血漿中代謝ホルモン濃度を

示した．血漿中 IGF-1 濃度において，60 分群が 45 分群に比べ，分娩 1 週

間前で低い傾向があったが（P=0.08），そのほかの期間では両群間に差はな

かった（図 5）．血漿中 GH とインスリン濃度には分娩前後ともに両群間に

差はなかった（図 5）． 

 

④分娩状況と繁殖成績 

 表 1 に産歴，分娩予定日とのずれ，分娩難易度，分娩後の卵巣機能回復

日数，分娩後の初回 AI 日数と初回 AI 受胎率を示した．産歴，分娩予定日

とのずれ，分娩難易度には両群間に差はなかった（表 1）．分娩後の卵巣機

能の回復日数は，60 分群が 45 分群に比べ短かったが（P＜0.05），初回 AI

日数には差がなく，また初回 AI 受胎率にも差はなかった（表 1）． 

 

⑧乳量 

表 2 に分娩後 7-100 日総乳量と 7-100 日平均日乳量を示した．60 分群が
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45 分群に比べ，分娩後 7-100 日総乳量と平均日乳量ともに低かった（P＜

0.05；表 2）． 

 

⑨子牛体重と血液性状 

 表 3 に出生直後の体重と血漿中代謝ホルモン濃度と血清中グルコース濃

度を示した．生時体重は，60 分群が 45 分群に比べ小さかった（P＜0.05）．

血漿中インスリン濃度は，60 分群が 45 分群に比べ高かったが（P＜0.05），

血漿中 IGF-1 濃度は低かった（P＜0.01；表 3）．血漿中 GH 濃度と血清中

グルコース濃度には，両群間に差はなかった（表 3）． 

 表 4 に雌子牛の生時体重，離乳期体重，哺乳日数，哺乳期間の日増体量

を示した．45 分群の雌子牛は 14 頭，60 分群の雌子牛は 3 頭であった．生

時体重は，60 分群が 45 分群よりも小さかった（P＜0.05；表 4）．他の項目

では，両群間に差はなかった（表 4）．図 6 に哺乳期間の体重の推移を示し

た．全期間において 60 分群が 45 分群よりも低く推移した（P＜0.05；図 6）． 
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1-② インスリンに対する反応の強さの評価 

インスリン投与後の血清中グルコース濃度の最低値が，投与前の濃度の

50％以上で，グルコース減少量が少なかった群（n=18；L 群）と 50%未満

で，グルコース減少量が多かった群（n=16；H 群）の 2 群に分けて解析を

行った． 

 

①BCS，RFS，膁部の深さ 

図 7 に分娩 3 週間前から分娩後 3 週目までの BCS，RFS，膁部の深さを

示した．BCS は分娩 3 週前から分娩 1 週前まで，L 群が H 群に比べ高く推

移し（P＜0.05），分娩後は高い傾向があった（P=0.10；図 7）．RFS と膁部

の深さは，両群間に差はなかった（図 7）． 

 

②血清中代謝物濃度 

図 8に分娩 3週間前から分娩後 3週目までの血清中代謝物濃度を示した．

分娩前は，全ての血清中代謝物濃度において，両群間に差はなかった（図 8）．

分娩後は，L 群が H 群に比べ，血清中グルコース濃度が低く（P＜0.05），

血清中 NEFA 濃度が高かった（P＜0.05；図 8）．また，血清中 T-cho 濃度

は分娩後 2 週目と 3 週目において，L 群が H 群よりも高かった（P＜0.05；

図 8）． 

 

③血漿中代謝ホルモン濃度 

図 9 に分娩 3 週間前から分娩後 3 週目までの血漿中代謝ホルモン濃度を

示した．分娩前後ともに，全ての血漿中ホルモン濃度に両群間に差はなかっ

た（図 9）． 
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④分娩状況と繁殖成績 

 表 5 に産歴，分娩予定日とのずれ，分娩難易度，分娩後の卵巣機能回復

日数，分娩後の初回 AI 日数と初回 AI 受胎率を示した．全ての項目におい

て，両群間に差はなかった（表 5）． 

 

⑧乳量 

表 6 に分娩後 7-100 日総乳量と 7-100 日平均日乳量を示した．L 群が H

群に比べ，分娩後 7-100 日総乳量と平均日乳量ともに高かった（P＜0.01；

表 6）． 

 

⑨子牛体重と血液性状 

 表 7 に出生直後の体重と血漿中代謝ホルモン濃度と血清中グルコース濃

度を示した．生時体重は両群間に差はなかった（表 7）．血漿中インスリン

濃度は，L 群が H 群に比べ低かった（P＜0.05；表 7）．他の項目において

両群間に差はなかった（表 7）． 

表 8 に雌子牛の生時体重，離乳期体重，哺乳日数，哺乳期間の日増体量

を示した．L 群の雌子牛は 11 頭，H 群の雌子牛は 6 頭であった．全ての項

目では，両群間に差はなかった（表 8）．加えて哺乳期間の体重の推移も両

群間に差はなかった（図 10）． 
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試験 2 GHR-SNP と母牛の分娩後における栄養代謝状態，乳量および繁殖

性と子牛における体重および血液性状との関連性  

 

 試験牛のうち，分娩が予定日より 10 日以上早く分娩した牛（2 頭），途

中で淘汰されてしまった牛（3 頭），双子分娩の牛（1 頭）を除き，計 44

頭を解析に用いた． 

 

NsiI 酵素処理による-154 位での変異により，GHR 遺伝子の遺伝子型は

A/A，A/G，G/G の 3 つに分類された． 

母牛の SNP の割合は A/A が 77％（n=34），A/G が 21％（n=9），G/G が

2％（n=1）であった．G/G は 1 頭だったため，統計解析から除外した． 

 子牛の SNP の割合は A/A が 71％（n=15），A/G が 29％（n=6），G/G が

0％（n=0）であった． 

 

①BCS，RFS，膁部の深さ 

図 11 に分娩 3 週間前から分娩後 3 週目までの BCS，RFS，膁部の深さを

示した．BCS は分娩前後ともに A/G 群が A/A 群に比べ低かった（P＜0.001；

図 11）．RFS と膁部の深さは，両群間に差はなかった（図 11）． 

 

②血清中代謝物濃度 

図 12に分娩 3週間前から分娩後 3週目までの血清中代謝物濃度を示した．

分娩前は，血清中グルコース濃度において，A/G 群が A/A 群に比べ低く（P

＜0.05），血清中 T-cho 濃度は低い傾向があった（P=0.07；図 12）．その他

の項目は両群間に差はなかった（図 12）． 
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③血漿中代謝ホルモン濃度 

図 13 に分娩 3 週間前から分娩後 3 週目までの血漿中代謝ホルモン濃度を

示した．血漿中 GH 濃度において，A/G 群が A/A 群に比べ，分娩前では高

い傾向があり（P=0.06），分娩後は高かった（P＜0.01；図 13）．血漿中 IGF-1，

インスリン濃度に両群間に差はなかった（図 13）． 

 

④分娩状況と繁殖成績 

 表 9 に産歴，分娩予定日とのずれ，分娩難易度，分娩後の卵巣機能回復

日数，分娩後の初回 AI 日数と初回 AI 受胎率を示した．産歴は，A/A 群よ

りも A/G 群が低かった（P＜0.01；表 9）．その他の項目において，両群間

に差はなかった（表 9）． 

 

⑧乳量 

表 10 に分娩後 7-100 日総乳量と 7-100 日平均日乳量を示した．A/G 群が

A/A 群に比べ，分娩後 7-100 日総乳量と平均日乳量ともに低かった（P＜

0.05；表 10）． 

 

⑨子牛体重と血液性状 

 表 11 に母牛の GHR-SNP による出生直後の体重と血漿中代謝ホルモン濃

度と血清中グルコース濃度を示した．生時体重は両群間に差はなく，血漿中

代謝ホルモン濃度と血清中グルコース濃度においても，両群間に差はなかっ

た（表 11）． 

 表 12 に子牛の GHR-SNPによる出生直後の体重と血漿中代謝ホルモン濃
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度と血清中グルコース濃度を示した．血漿中 GH 濃度は A/G 群が A/A 群よ

りも高い傾向があった（P=0.06；表 12）．一方，生時体重は両群間に差は

なく，また他の血液成分も差はなかった（表 12）． 

表 13 に雌子牛の生時体重，離乳期体重，哺乳日数，哺乳期間の日増体量

を示した．A/A 群のうち 1 頭は哺乳期間中に他の試験に用いられたため除

外し，A/A 群 14 頭，A/G 群 6 頭で解析した．全ての項目では，両群間に差

はなかった（表 13）．加えて哺乳期間の体重の推移も両群間に差はなかった

（図 14）． 
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Ⅳ．考察 

 

本研究では，乳牛において妊娠末期のインスリン感受性試験による IR の

強さと，GHR-SNP のどちらが，分娩後の栄養代謝状態，乳量，繁殖成績お

よび出生子牛の発育と血液性状に強く影響を及ぼすかを調査した． 

 

1．インスリン感受性と母牛の分娩前後の栄養代謝状態，乳量および繁殖成

績との関係性 

インスリンに対する反応の速さでの解析において，60 分群はインスリン

の反応性が弱い，つまり IR が強い群といえ，反応に 45 分群は IR が弱い群

だと考えられる．IR が強い牛は比べて IR が弱い牛よりも分娩前の BCS は

低く推移しているが，膁部は浅く，血清中グルコース濃度が低い傾向があっ

た．BCS は，エネルギーの摂取状況を反映して変化する[31]．また，RFS

は乾物摂取量と相関があるため，飼料摂取量を判断できる指標として使うこ

とができると報告されている[32]．血中グルコース濃度はエネルギーの指標

となり[33]，減少する要因としてはエネルギー不足や肝機能低下などが挙げ

られる[34]．分娩に近づくにつれ，インスリンの感受性が低下し IR が増す

ことが知られているが[35]，どの時期からこの現象がおこるのかは分かって

いない．本試験では，分娩前 3 週間前にすでに IR が強くなっている牛は，

IR が弱い牛に比べて採食しているにもかかわらず，肝臓でのグルコース生

成できておらず，その結果 BCS が低くなっていることが考えられる．また，

分娩 3 週間前からこれらの項目に差があることから，インスリン感受性が

悪くなったのはもっと前であると思われる．IR を増す機序は明らかではな

いが，脂肪組織の増大による炎症や身体的ストレスがその一因となっている
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と考えられている[36]．Lewis らは，過肥の状態は肝臓に脂肪が蓄積しやす

く，それに伴い肝機能が低下し，糖代謝に異常をきたすと報告した[37]．し

かし，本試験では，IR の弱い牛のほうが脂肪の蓄積が多かったため，これ

らの報告とは異なる結果となった．したがって，今回分娩 3 週間前に IR が

強くなった理由は過肥ではないと考えられ，IR が強くなった要因について

は不明である． 

インスリンの分泌を調節する因子は，グルコースや NEFA など様々であ

り，さらに，分娩直後は GH や IGF-1 などのホルモンや，ケトン体などの

因子の血中濃度に大きく影響される[5，38] ．分娩後において IR の強い牛

は，IR の弱い牛に比べ，BCS が分娩後 0 週と 1 週で低く，膁部の深さは分

娩後 0 週から 3 週までずっと浅かった．また，血清中 NEFA 濃度は低く推

移し，血清中 BHBA 濃度においても低い傾向があったが，血漿中ホルモン

濃度には両群間に差はなかった．一般的に，血中 NEFA および BHBA 濃度

はエネルギーの指標となる[33]．試験農場で定めている血中 NEFA，BHBA

濃度の正常範囲はそれぞれ，32.7-546.2μEq/L，474-1184µmol/L であり，

IR が弱い牛は，分娩直後から分娩後 1 週目にかけて血中 NEFA 濃度が正常

範囲よりも高値となったこと，採食量が少ないことから，体脂肪動員が行わ

れていた．血清中 BHBA はケトン体の一種で，血漿濃度は，NEFA の利用

効率を表しており，IR の弱い群は NEFA が有効利用されていない状態だっ

たと考えられた．また，削痩牛では NEFA 濃度が低いことや，ルーメンで

のVFA産生や吸収の低下によって BHBA濃度は低下することが知られてい

る[34]．このことから，本試験の IR が強い牛は，痩せているが，採食量は

多く NEFA 濃度が低いということも一致しており，体脂肪動員が少なかっ

たことが考えられた． 
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さらに，IR が強い牛は IR が弱い牛に比べ，7-100 日総乳量および平均日

乳量が低かった．これは，母体が痩せており，蓄積されている脂肪が少なく

体脂肪動員が少なかったため，乳生産へのエネルギー供給が少なかったため

であると考えられた． 

また，産歴，分娩予定日とのずれ，分娩難易度には差はなかった．分娩後

の卵巣機能の回復日数は IR が強い群は IR が弱い群に比べ短かったが，初

回 AI 日数や初回 AI 受胎率は，両群間に差はなかった．一般的にインスリ

ンは，グルコースを調節するホルモンであり，グルコースは食物からの摂取

や肝臓での糖新生によって作られる[17]．また，インスリン，グルコース濃

度は栄養状態に反映される[17]．肝臓でグリコーゲン，タンパク質の合成の

促進を行う．また，インスリンの分泌を調節する因子は，グルコースや NEFA

など様々であり[5]，分娩直後は GH や IGF-1 などのホルモンや，NEFA や

ケトン体などの代謝因子の血中濃度が大きく変化する時期である[38]．血漿

中インスリン濃度が高いと，分娩後早期に初回排卵を起こす乳牛の割合が高

くなること[39]や，初回排卵が起こるまでの日数が短縮されること[40]が報

告されている．川島らは，栄養水準が低い牛は分娩後の初回排卵が遅れると

報告した[27]．Zulu らも乳牛において肝機能低下は，分娩後早期の卵巣機

能に影響を与えると報告した[41]．肝機能障害は肝臓からインスリン様成長

因子-1 の放出を弱め，分娩後の卵巣の回復を遅延させる[37，38]．本試験

では分娩前後において血漿中インスリン濃度に両群に差はなく，分娩後の血

漿中 IGF-1 濃度にも差はみられなかったが，体脂肪動員の多さから，IR の

弱い牛では過度の NEB となり，初回排卵が遅れたと思われる．また，分娩

前の ITT により，グルコース減少が多い牛すなわち IR が弱い牛は，分娩後

の繁殖能力を抑える可能性があるという報告がある[42]．本試験では，IR
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の弱い群において，分娩後卵巣機能の回復日が遅れたことは，この報告に一

致する．しかし，本試験では，その後の初回 AI 日数やその受胎率に両群間

に差が無かった．IR の強い群において初回排卵は早いものの，その後良い

繁殖には繋がらなかった可能性が示唆され，分娩後早期の栄養代謝状態がそ

の後の繁殖成績まで影響を及ぼしていないと推測されるが，本試験では初回

AI 日までの長期的な栄養代謝状態は把握できなかったため，詳細は分から

ない． 

 

 インスリンに対する反応の強さでの解析では，分娩前の BCS のみに違い

があり，L 群すなわち IR が強い牛は，それに比べて IR の弱い牛である H

群よりも高く推移した．BCS は，エネルギー摂取状況を反映して変化する

が，その変化が起こるまでにはタイムラグがある[31]．IR が強い牛は，IR

が弱い牛に比べ，分娩 3 週前の時点ですでに太っていることが分かったが，

この時期の採食状況や血液性状に差はないことから，乾乳前期あるいは泌乳

後期のエネルギー状態が BCS に反映していることが考えられる．したがっ

て，妊娠末期のインスリンに対する反応の強さによって IR を評価し，分娩

前の母牛の栄養状態をモニタリングすることは難しいと考えられる． 

 

2．インスリン感受性と子牛の発育と血液性状との関係性 

前述よりインスリン投与に対する反応の速さで IR を評価した場合の産子

の発育と血液性状の解析をした．IR が強い母牛の子は IR が弱い母牛の子に

比べ，生時体重は軽く，血漿中インスリン濃度は高く，血漿中 IGF-1 濃度

は低かったが，血漿中 GH 濃度と血清中グルコース濃度には差はなかった．

さらに雌子牛の発育を比べると IR の強い母牛の子の方が生時体重は軽く，
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哺乳期間の体重変化も低く推移した．胎子の成長ホルモン軸は胎盤を介した

栄養供給によって調節されるため，母体の栄養状態に強く影響を受ける[10]．

また，出生後の筋肉質量増加は，存在する筋細胞の肥大あるいは，衛星細胞

の活性化に依存しているという報告がある[43]．また，Osgerby らはヒツジ

において，妊娠後期に食物摂取量を要求量の 70％に制限することは，胎子

の成長に悪影響を及ぼすことを示し，胎子の血漿 IGF-1 を有意に減少させ

るが，母の血漿 IGF-1 濃度にはあまり影響がないことを報告している[44]．

このことから，IR が強い母牛の子において，母体のエネルギー不足，肝臓

での糖新生が上手く行われていないことが，胎子の発育に影響を及ぼしてい

ると考えられ，子牛は出生時の時点で小さく，骨格筋量が少なかった．それ

故，出生後の血漿中 IGF-1 濃度も低く，その後の哺乳期間においても，発

育が悪いことが推測された．また，子牛の血漿中インスリン濃度が高かった

のは，少ない栄養から少しでも多くを吸収しようとしていたと考えられた．

ウシにおいて胎子の血清 IGF-1 濃度は胎子の成長率と相互関係があるが，

胎子の IGF-1 分泌パターン[45]は母体で観測されたもの[46]と一致せず，

Holloand らが示唆したように，母体の循環 IGF-1 濃度はおそらく母体の組

織成長を反映し，胎子の成長に直接影響しない[47]．それにも関らず，母体

の血漿 IGF-1 濃度は，出生後に潜在的に子牛の成長に影響を与えることが

でき，母体の血漿 IGF-1 濃度は BCS と妊娠期飼料の両方によって変化する

と言われている[44, 48, 49]．これらをふまえると，本試験では妊娠末期の

母体の血漿中 IGF-1 濃度に差はなかったが，IR の弱い母牛の子において，

子は大きく生まれ，血漿中 IGF-1 濃度も高く，哺乳期間の日増体も良好で

あったことは報告を裏づけたといえる． 
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3．母牛の GHR-SNP と分娩前後の栄養代謝状態，乳量および繁殖成績との

関連性 

分娩前後ともに A/G をもつ牛は A/A をもつ牛に比べ，BCS は低かったが，

RFS および膁部の深さには両群間に差はなかった．また，A/G をもつ牛が

A/A をもつ牛に比べ，分娩前において血清中グルコース濃度は低く，血清中

T-cho 濃度は低い傾向があった．さらに，A/G をもつ牛は A/A をもつ牛に比

べ，血漿中 GH 濃度は分娩前において高い傾向があり，分娩後は高かった

が，血漿中 IGF-1，インスリン濃度には両群間に差はなかった．産歴は A/A

をもつ牛よりも A/G をもつ牛が低かったが，繁殖成績に両群間の違いはみ

られなかった．また，A/G をもつ牛が A/A をもつ牛よりも 7-100 日総乳量

および平均日乳量が低かった．産歴に明らかに差がみられた理由として，試

験農場の飼養管理の中で選抜され，淘汰されずに長期飼養している牛に A/A

をもつ牛が多いこと，さらに雌牛は外部から導入していないことから，A/G

または G/G をもつ種雄牛の精液が本学畜産フィールド科学センターで用い

られ，近年の生まれた牛は A/G をもつ個体が多かったことが考えられる．

一般的に，初産牛よりも経産牛の方が乳量は多く[50]，乳量は 7～8 歳の 5 

産まで年齢，産次に伴い増加することから[51]，A/G をもつ牛が A/A をも

つ牛よりも乳量が低かったのは，産歴の影響を受けていることが考えられる．

同様に，BCS において A/G をもつ牛が低く推移していたことも GHR-SNP

のタイプより産歴の影響が強かったのではないかと考えられる．ウシ GHR

遺伝子 5’領域内のNsiI部位のA/G多型は，血中 IGF-1濃度に関連があり[52]，

A/G をもつ牛は A/A をもつ牛より血中 IGF-1 濃度が有意に高いと報告され

ている[53]．しかし，本試験では，両群間の血漿中の IGF-1 濃度に差は認

められなかった．以上より，本試験では両群間に産歴の差があったことから，
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SNP だけを要因とした分娩前後の栄養代謝状態や乳量，繁殖成績に対する

影響を検討することは難しい．今後は同じ産次の牛で比較することが必要で

ある． 

  

4．GHR-SNP と子牛の発育と血液性状 

 母牛の GHR-SNP と子牛の発育と血液性状についてみると，生時体重に

差はなく，血漿中代謝ホルモン濃度および血清中グルコース濃度にも差はな

かった．このことから，本試験においては，母体の GHR-SNP と子牛の発

育と血液性状には関連がない可能性が示された． 

 子牛の GHR－SNP とその個体の発育と血液性状についてみると，血漿中

GH 濃度は A/G をもつ牛は A/A をもつ牛よりも高い傾向があったが，生時

体重や他の血液成分に差はなかった．GH は哺乳類において生後の成長と代

謝の主要調節因子であり，細胞増殖，骨格成長，タンパク質合成のような同

化作用を促進する[54-56]．離乳前の子牛は乳糖と脂肪が主なエネルギーで

あり，乳糖は小腸で消化されグルコースとなる[57]．また，雌子牛の発育，

哺乳期間の体重の推移について両群間に差はなかった．生時体重，血漿中イ

ンスリン，IGF-1 濃度，血清中グルコース濃度に差はなく，血漿中 GH 濃

度が A/G をもつ牛で高かったことから，A/G をもつ牛では A/A をもつ牛と

同じ量の IGF-1 を産生するために，より多くの GH が放出されていると考

えられた．この原因として，A/G をもつ牛において，GHR の数自体が少な

いのかまたは IGF-1 産生効率が悪かったのか，理由は本試験では明らかに

できなかったため，今後検討する必要がある． 
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Ⅴ．結論 

 

IR の強い牛は IR の弱い牛に比べて，分娩 3 週間前において，採食量は

多いが，エネルギー状態が低く痩せていた．さらに脂肪の蓄積が少ないため，

分娩後において体脂肪動員は少なく，卵巣機能の回復は早いが，乳量が少な

く，その後の繁殖成績は悪いことが示された．また，その産子の生時体重は

軽く，哺乳期間の日増体も少ないことが明らかとなり，妊娠末期の IR の強

さが分娩後の生産性や，産子の体質を決める要因の 1 つになることが示唆

された．また，GHR-SNP での解析は，産歴の影響により，本試験では母体

の栄養状態や乳量，繁殖成績のモニタリングはできなかったが，GHR-SNP

の A/G をもつ子牛は A/A をもつ子牛に比べて，IGF-1 合成効率が悪い可能

性が示された． 

したがって，本試験では GHR-SNP よりも，妊娠末期のインスリン感受

性が母体の分娩後の栄養代謝状態，乳量，繁殖性とその産子の発育や血液性

状に強く反映すると結論づける． 
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Ⅷ．図および表 

 

 

 

 

 

 

 

図１．一塩基多型（Single Nucleotide Polymorphism；SNP）の模式図 

生物の細胞中の核内には 2 本 1 組で染色体が存在し，4 種の塩基が並んだ

DNA 分子が二重らせん構造をとっている．塩基配列を基にアミノ酸・タン

パク質が合成される．SNP とは，その塩基配列のうち，1 つの塩基が他の

塩基に変異していることを言う． 
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図 2．膁部の深さの測定部位（上）および測定している所（下） 
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図 3．インスリン感受性（反応の速さ）と BCS，RFS，膁部の深さ 
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図 4．インスリン感受性（反応の速さ）と血清中代謝物濃度 
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図 5．インスリン感受性（反応の速さ）と血漿中代謝ホルモン濃度  
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図 6．インスリン感受性（反応の速さ）と産子の哺乳期間の体重推移  
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図 7．インスリン感受性（反応の強さ）と BCS，RFS，膁部の深さ 
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図 8．インスリン感受性（反応の強さ）と血清中代謝物濃度 
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図 9．インスリン感受性（反応の強さ）と血漿中代謝ホルモン濃度  
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図 10．インスリン感受性（反応の強さ）と産子の哺乳期間の体重推移  
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図 11．母牛 GHR-SNP と BCS，RFS，膁部の深さ 
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図 12．母牛 GHR-SNP と血清中代謝産物濃度 
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図 13．母牛 GHR-SNP と血漿中ホルモン濃度 
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図 14．子牛 GHR-SNP と哺乳期間の体重の推移 
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有意差

産歴 2.4 ± 0.2 2.2 ± 0.7 ns

分娩予定日とのずれ（日） -0.1 ± 0.7 0.8 ± 2.0 ns

分娩難易度 1.1 ± 0.1 1.0 ± 0.0 ns

分娩後の卵巣機能回復日数（日） 38.3 ± 3.8 20.3 ± 3.6 P＜0.05

初回AI日数（日） 76.4 ± 3.3 76.0 ± 6.3 ns

初回AI受胎率（％） ns

平均±S.E.M（初回AI受胎率除く）

ns；有意差なし

45分群（n=28） 60分群　(n=6)

28.6% 50.0%

表1.妊娠末期のインスリン反応の速さと分娩状況および繁殖成績との関係

有意差

7-100日平均日乳量（㎏） 41.4 ± 0.9 35.9 ± 2.0 P＜0.05

7-100日総乳量（㎏） 3888.1 ± 81.2 3375.5 ± 185.9 P＜0.05

平均±S.E.M

45分群　(n=28) 60分群　(n=6)

表2.妊娠末期のインスリン反応の速さと乳量との関係
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有意差

生時体重（㎏） 47.2 ± 0.9 42.1 ± 1.7 P＜0.05

インスリン濃度（ng/mL） 0.3 ± 0.0 0.7 ± 0.2 P＜0.05

GH濃度（ng/mL） 13.6 ± 1.3 15.2 ± 4.8 ns

IGF-1濃度（ng/mL） 121.5 ± 6.3 69.8 ± 5.6 P＜0.01

グルコース濃度（mg/dL） 77.4 ± 5.2 72.1 ± 14.8 ns

平均±S.E.M

ns；有意差なし

45分群　(n=28) 60分群　(n=6)

表3.妊娠末期のインスリン反応の速さと産子の生時体重および血液性状との関係

有意差

雌子牛の生時体重（㎏） 44.5 ± 0.8 39.5 ± 2.4 P＜0.05

離乳時体重（㎏） 95.6 ± 2.3 91.3 ± 6.2 ns

哺乳日数（日） 69.1 ± 3.1 72.7 ± 3.5 ns

哺乳期間の日増体量(kg) 0.76 ± 0.05 0.71 ± 0.02 ns

平均±S.E.M

ns；有意差なし

60分群　(n=3)

表４．妊娠末期のインスリン反応の速さと産子（雌）の発育との関係

45分群　(n=14)
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有意差

産歴 2.4 ± 0.2 2.3 ± 0.3 ns

分娩予定日とのずれ（日） 0.3 ± 0.8 -0.3 ± 1.1 ns

分娩難易度 1.1 ± 0.1 1.0 ± 0.0 ns

分娩後の卵巣機能回復日数（日） 35.1 ± 4.6 34.9 ± 5.2 ns

初回AI日数（日） 78.8 ± 4.8 73.5 ± 3.1 ns

初回AI受胎率（％） ns

平均±S.E.M（初回AI受胎率除く）

ns；有意差なし

表5.妊娠末期のインスリン反応の強さと分娩状況および繁殖成績との関係

L群　(n=18) H群　(n=16)

33.3% 31.3%

有意差

7-100日平均日乳量（㎏） 42.5 ± 1.1 38.1 ± 1.1 P＜0.01

7-100日総乳量（㎏） 3993.4 ± 104.3 3577.5 ± 102.5 P＜0.01

平均±S.E.M

L群　(n=18) H群　(n=16)

表6.妊娠末期のインスリン反応の強さと乳量との関係
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有意差

生時体重（㎏） 45.7 ± 1.4 47.0 ± 1.0 ns

インスリン濃度（ng/mL） 0.3 ± 0.0 0.5 ± 0.1 P＜0.05

GH濃度（ng/mL） 14.2 ± 1.3 13.6 ± 2.4 ns

IGF-1濃度（ng/mL） 117.1 ± 9.0 107.0 ± 8.8 ns

グルコース濃度（mg/dL） 79.7 ± 6.5 72.9 ± 7.6 ns

平均±S.E.M

ns；有意差なし

L群　(n=18) H群　(n=16)

表7.妊娠末期のインスリン反応の強さと産子の生時体重および血液性状との関係

有意差

雌子牛の生時体重（㎏） 44.0 ± 0.9 42.8 ± 2.1 ns

離乳時体重（㎏） 97.5 ± 2.1 89.2 ± 4.2 ns

哺乳日数（日） 68.7 ± 3.6 72.0 ± 2.5 ns

哺乳期間の日増体量（㎏） 0.80 ± 0.05 0.66 ± 0.04 ns

平均±S.E.M

ns；有意差なし

表8．妊娠末期のインスリン反応の強さと産子（雌）の発育との関係

L群　(n=11) H群　(n=6)
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有意差

産歴 2.5 ± 0.2 1.8 ± 0.4 P＜0.01

分娩予定日とのずれ（日） 2.0 ± 0.8 -1.9 ± 1.7 ns

分娩難易度 1.1 ± 0.1 1.2 ± 0.2 ns

分娩後の卵巣機能回復日数（日） 33.6 ± 3.5 46 ± 8.3 ns

初回AI日数（日） 76.8 ± 3.2 79.6 ± 5.5 ns

初回AI受胎率（％） ns

平均±S.E.M（初回AI受胎率除く）

ns；有意差なし

A/A群　(n=34) A/G群　(n=9)

32.4% 33.3%

表9.母牛のGHR-SNP（NsiI）と分娩状況および繁殖成績との関係

有意差

7-100日平均日乳量（㎏） 41.7 ± 0.9 37.8 ± 1.6 P＜0.05

7-100日総乳量（㎏） 3920.1 ± 81.9 3555.1 ± 150.0 P＜0.05

平均±S.E.M

A/A群　(n=34)

表10．母牛のGHR-SNP（NsiI)と乳量との関係

A/G群　(n=9)
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有意差

生時体重（㎏） 46.8 ± 0.9 46.4 ± 1.5 ns

インスリン濃度（ng/mL） 0.4 ± 0.1 0.7 ± 0.2 ns

GH濃度（ng/mL） 14.1 ± 1.2 14.9 ± 3.6 ns

IGF-1濃度（ng/mL） 110.9 ± 6.4 111.2 ± 14.0 ns

グルコース濃度（mg/dL） 77.3 ± 5.2 78.5 ± 12.1 ns

平均±S.E.M

ns；有意差なし

A/A群　(n=34)

表11.母牛のGHR-SNP（NsiI）と産子の生時体重および血液性状との関係

A/G群　(n=9)

有意差

生時体重（㎏） 44.2 ± 1.0 43.2 ± 1.4 ns

インスリン濃度（ng/mL） 0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.3 ns

GH濃度（ng/mL） 11.4 ± 1.3 18.6 ± 4.8 P=0.06

IGF-1濃度（ng/mL） 116.5 ± 9.1 107.8 ± 16.2 ns

グルコース濃度（mg/dL） 82.1 ± 6.6 79.2 ± 11.9 ns

平均±S.E.M

ns；有意差なし

A/A群　(n=15) A/G群　(n=6)

表12.子牛のGHR-SNP（NsiI)と生時体重および血液性状との関係

有意差

雌子牛の生時体重（㎏） 43.9 ± 1.0 43.2 ± 1.4 ns

離乳時体重（㎏） 94.8 ± 1.9 96.4 ± 4.0 ns

哺乳日数（日） 68.6 ± 2.7 73.3 ± 1.8 ns

哺乳期間の日増体量（㎏） 0.76 ± 0.04 0.73 ± 0.05 ns

平均±S.E.M

ns；有意差なし

A/A群　(n=14) A/G群　(n=6)

表13．子牛のGHR-SNP（NsiI）とその個体の発育との関係
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Ⅸ．Abstract 

 

Background 

Insulin resistance (IR) is a physiological condition in which body 

tissues have a lower response to insulin． Female mammals usually have 

IR for fetal growth and lactation; however， severe IR induces some 

metabolic disorders and lower performance after parturition． On the 

other hand， Insulin-like growth factor (IGF) - 1 is one of the important 

factors for growth， milk production and fertility， and mainly released 

from the liver in response to growth hormone (GH) via GH receptor 

(GHR) in cows． Recently， some SNPs were identified in the bovine 

GHR gene． The association of some GHR-SNPs with milk yield was 

examined; however the relationship between GHR-SNPs and growth， 

metabolic status and fertility remains unknown．  

 

Objective 

The study aims to investigate the effect of IR during late gestation in 

pregnant cows (Exp.1) or GHR-SNP (Exp.2) on postpartum (pp) 

performance in them and growth in their calf． 

 

Methods: 

Exp.1) 34 pregnant dairy cows and their calf were used in Exp.1． 

Insulin tolerance test was carried out at 3 wk prepartum， and divided 

into two groups in the time when serum glucose concentration was to 
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minimum after insulin injection (45min = non-IR (NIR) group; n = 28， 

60min = IR group; n = 6)． Blood sample were obtained twice a week 

from 3 wk prepartum to 3 wk pp and body condition (BCS)， rumen fill 

score (RFS) and depth of the left flank (DLF) were measured at the same 

time． Daily milk yield by 100 days pp and fertility by days to first 

artificial insemination were recorded．  

Exp.2) 44 pregnant dairy cows and 21 their female calves were used in 

Exp. 2． Genomic DNA was extracted from their blood sample， and PCR 

products were digested with specific restriction enzymes (NsiI; AA and 

AG)． Sampling and data analysis were same as Exp.1．  

 

Results 

Exp.1) In IR group， prepartum BCS and DLF were lower (P＜0.05) 

and serum glucose level tended to be lower (P=0.05) than in NIR group． 

After calving， NIR group showed greater lipid mobilization and milk 

yield and later first ovulation pp when compared with IR group (P＜0.05)． 

Additionally， calves of NIR group showed greater body weight， higher 

plasma IGF-1 level and lower plasma insulin level (P＜0.05)．  

Exp.2) GHR-SNP type had little effect on peripartum metabolic status， 

milk yield and fertility in dairy cows and growth and metabolic status in 

female calves．  

 

Conclusion 

The present study provides that IR level at late gestation in dairy 
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cows， in preference to GHR-SNP type affect the pp performance in 

them and growth in their calf．  
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Ⅸ．要約 

 

背景 

インスリン抵抗性（IR）は，体内組織がインスリンへの低い反応を持つ

生理状態である．雌の哺乳類は大抵，胎子成長と泌乳のために IR を持つ；

しかし，極度の IR はいくつかの代謝障害と分娩後の低生産能力を引き起こ

す．一方，インスリン様成長因子（IGF）-1 は，ウシにおいて成長，乳生産，

繁殖性にとって重要な因子の 1 つであり，主に肝臓で成長ホルモン（GH）

の刺激により GH 受容体（GHR）を介して放出される．近年，ウシ GHR

遺伝子にいくつかの SNP が発見されている．いくつかの GHR-SNP と乳量

との関連性は明らかになっている；しかし，GHR-SNP と成長，栄養代謝状

態，繁殖性との関連はまだ不明である． 

 

目的 

本研究の目的は，妊娠牛における妊娠末期の IR（試験 1）あるいは

GHR-SNP（試験 2）が分娩後（pp）の生産能力とその産子の発育に及ぼす

影響を調査した． 

 

方法 

試験 1）妊娠乳牛 34 頭とその産子を試験 1 で用いた．分娩予定の 3 週間

前にインスリン感受性試験を行い，インスリン投与後，血清中グルコース濃

度が最低値になった時間で 2 群（45 分=non-IR（NIR）群；n=28，60 分=IR

群；n=6）に分けた．分娩 3 週前から分娩後 3 週目まで週 2 回の採血を行い，

同時にボディコンディションスコア（BCS）とルーメンフィルスコア（RFS）



65 

 

と膁部の深さを測定した．分娩後 100 日までの乳量と初回人工授精までの

日数を記録した． 

試験 2）妊娠乳牛 44 頭とその産子の 21 頭の雌子牛を試験 2 で用いた．

ゲノム DNA は血液サンプルから抽出し，PCR 産物は特定の制限酵素を用

いて処理した（NsiI；AA と AG）．サンプリングとデータ分析は試験 1 と同

様である． 

 

結果 

試験 1）IR 群は NIR 群と比べ，分娩前の BCS，膁部の深さは低く（P＜

0.05），血清中グルコース濃度は低い傾向があった（P=0.05）．分娩後，NIR

群は IR 群と比べ，体脂肪動員と乳量は多く，分娩後初回排卵は遅かった（P

＜0.05）．さらに，NIR 群の子牛は生時体重が重く，血漿中 IGF-1 濃度が高

く，血漿中インスリン濃度が低かった（P＜0.05）． 

試験 2）GHR-SNP は分娩前後の栄養代謝状態，乳量，繁殖性，そして雌

子牛の発育と栄養代謝状態に，ほとんど影響を及ぼさなかった． 

 

結論 

本研究では，乳牛の妊娠末期の IR レベルは，GHR-SNP 型よりも優先的

に，分娩後の乳量および繁殖性とその産子の発育に影響を及ぼすことを示し

た． 

 


