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性選別乳牛精液は，X染色体を持つ精子（雌）が Y染
色体を持つ精子（雄）より DNA含量が約 3.8％多いこ
とを利用して，X染色体を持つ精子（雌）を高率に選別
したものである．一般にこの選別工程による精子の傷害
と通常精液より少ない精子数が，性選別乳牛精液の受胎
率を低下させると考えられており，性選別乳牛精液の受
胎率は，通常精液の 75～80％程度であることが報告さ
れている［1, 2］．
このように性選別乳牛精液には受胎率が低い欠点があ
る一方で，雌を高率に生産する利点がある．米国では性
選別乳牛精液による雌産子の出生割合は 90％前後であ
り，性選別乳牛精液の普及に伴い雌産子の出生割合が増
え，母牛の難産が減ったと報告されている［3］．このた
め性選別乳牛精液は雌を高率に生産するのみならず，事
故を低減させる副次効果のあることが期待されている．
しかし，国内における性選別乳牛精液の使用，雌産子
の出生割合，母牛の生存率に与える効果を詳細に調べた
報告はみられない．本研究の目的は，性選別乳牛精液の
使用が産子の性別，母牛の生存率に与える影響を明らか

にすることである．

材 料 及 び 方 法

本研究は北海道 16 農業共済組合の乳牛の診療と人工
授精の履歴（牛の出生，除籍，共済事故，人工授精を含
む履歴：北海道農業共済組合連合会大規模データベース
システム，北海道農業共済組合連合会，札幌市）を調査
した．調査対象は人工授精日に 9カ月齢以上で，2011
年 4 月 1 日～2014 年 3 月 31 日に分娩したホルスタイ
ン種の雌牛 379,468 頭と，その産子である（表 1）．分
娩履歴は事業年度（4月 1 日～翌年 3 月 31 日）別に集
計した．その受胎に至る人工授精日は分娩日からさかの
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要　　　　　約

性選別乳牛精液が産子の性別，母牛の分娩後生存率に与える影響を明らかにするために道内 16 農業共済組合により
人工授精されたホルスタイン種母牛 379,468 頭と，その産子の診療履歴を調査した．性選別乳牛精液による雌産子の
出生割合（初産牛 92.3％，経産牛 89.4％）は，通常乳牛精液（初産牛 49.1％，経産牛 45.4％）より有意に高かった
（P＜0.01）．性選別乳牛精液により受胎した経産牛の死産発生率（6.1％）は通常乳牛精液で受胎した場合（7.7％）よ
り有意に低かった（P＜0.01）．性選別乳牛精液により受胎・分娩した初産・経産牛の分娩後 1年生存率は，通常乳牛精
液より有意に高かった（P＜0.01）．本研究の結果から性選別乳牛精液の利用により，雌産子の出生は増加し，かつ母牛
の供用年数は高まることが示唆された．─キーワード：乳牛，産子の性別，性選別乳牛精液，生存率．
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表 1　分娩したホルスタイン種母牛の年度別頭数

事業年度 初　産 経　産 計

2011 33,210 97,108 130,318
2012 31,770 94,313 126,083
2013 30,576 92,491 123,067

計 95,556 283,912 379,468

産業動物臨床・家畜衛生関連部門



384

性選別乳牛精液の使用が産子性別・母牛生存率に及ぼす影響

日獣会誌　69　383～388（2016）

選別乳牛精液 23％とした．また 5回授精時の受胎率を
いずれも 100％として試算した．
精液の種類が雌産子の出生及び多子分娩の発生率に与
える影響，多子分娩が死産の発生率に与える影響，精液
の種類が分娩後 30 日，90 日及び 365 日の生存率に与え
る影響は，χ2 検定により比較した．性選別あるいは通
常精液を用いた人工授精において産出された多子の性別
（雌・雌：雄・雄と雌・雄の計）が，単子における雌産
子の割合から推定された期待値と乖離するかχ2 分布を
用いて検定した．統計処理は JMP pro ver.12.0 を用い
て実施した．P＜0.05 を有意差有りとした．

成　　　　　績

性選別乳牛精液（11,003本）の75.3％（8,287本/11,003
本）は初産牛に，24.7％（2,716 本 /11,003 本）が経産
牛に使用されていた（表 2）．初産牛における性選別乳
牛精液の使用割合は，2011 年度には 5.6％にすぎなかっ
たが，2013 年度には 11.7％にまで増加した．経産牛に
おける性選別乳牛精液の使用割合は，2011 年度の 0.5％
から 2013 年度の 1.5％にまで 3倍に増加した．
性選別乳牛精液により受胎した経産牛の死産発生率

（単子・多子分娩の計）は，通常乳牛精液及び肉牛精液
により受胎した場合より有意に低かった（表 3，
P＜0.01）．しかし初産牛の死産発生率（単子・多子分娩
の計）は，性選別乳牛精液と通常乳牛精液とで同等であ
り，肉牛精液より高かった（P＜0.01）．初産・経産牛と
も多子分娩における死産発生率（表 3，符号 y）は単子
分娩（表 3，符号 x）より有意に高かった（P＜0.01）．
性選別乳牛精液により受胎した初産・経産牛の産子
は，単子の場合，雌が有意に多く（P＜0.01），多子の場
合，雄を含む多子（雄・雄と雌・雄の計）が雌のみの多
子（雌・雌）より有意に多かった（表 4，P＜0.01）．単
子と多子を合計した場合，性選別乳牛精液により受胎し
た初産牛の 92.3％及び経産牛の 89.4％が雌産子を分娩

ぼって 220～320 日前であり，母牛の妊娠期間は 97.6％
（370,333 頭）が 261～300 日，2.0％（7,557 頭）が 220
～260 日，0.4％（1,578 頭）が 301～320 日であった
（データは表中に記載せず）．
人工授精用精液は，性選別乳牛精液，通常乳牛精液及
び通常肉牛精液に区分した．使用した性選別乳牛精液の
種雄牛頭数は 216 頭であった．なお通常乳牛精液と通
常肉牛精液の種雄牛頭数は正確に集計できなかったので
記載していない．死産は家畜共済制度によって記録され
る胎齢 240 日齢以上の胎子死亡あるいは出生当日の産
子の死亡・廃用と定義した．死産胎子は個体ごとに体表
発毛，切歯の萌出，体格等から胎齢 240 日齢以上であ
ることを獣医師が確認した．なお，家畜共済においては
胎齢 240 日未満で死亡した胎子は記録されず，胎齢 240
日未満の分娩であっても出生後，生存していた産子の履
歴は記録される．
初産・経産牛の生存率は，2013 年 4 月 1 日～2014 年
3 月 31 日の間に分娩した牛（初産牛 30,576 頭，経産牛
92,491 頭）について，分娩日から分娩後 365 日までの
生存率を日ごとに算出した．
2013 年 4 月 1 日～2014 年 3 月 31 日の間に性選別乳
牛精液により受胎・分娩した初産・経産牛を対象として
分娩後 365 日までの母牛の生存率の向上による費用対
効果を試算した．性選別乳牛精液による効果は，通常乳
牛精液の分娩後 365 日生存率と比較して生存期間が延
長したと考えられた初産・経産牛の資産価値（家畜共済
の個体評価額）の計とした．また性選別乳牛精液の使用
に要した費用として，通常乳牛精液との精液価格差の計
と，低受胎率のために余分に必要となった性選別乳牛精
液の価格の計とした．試算の前提条件として精液価格を
性選別乳牛精液 7,500 円及び通常乳牛精液 3,000 円とし
た．また初回から 4回までの人工授精による受胎率を，
Butlerら［2］の報告から初産牛の通常乳牛精液 60％，
性選別乳牛精液 45％，経産牛の通常乳牛精液 30％，性

表 2　用いた精液の種類別にみた年度別の初産及び経産牛の分娩頭数

事業
年度

性選別乳牛精液 通常乳牛精液 通常肉牛精液 全ての精液　合計

初産 経産 小計 初産 経産 小計 初産 経産 小計 初産 経産 総計

2011
1,851 　 467 2,318 14,418 87,491 101,909 16,941 9,150 26,091 33,210 97,108 130,318
（5.6） （0.5） （1.8） （43.4） （90.1） （78.2） （51.0） （9.4） （20.0） （100.0） （100.0） （100.0）

2012
2,845 　 886 3,731 13,980 85,439 　99,419 14,945 7,988 22,933 31,770 94,313 126,083
（9.0） （0.9） （3.0） （44.0） （90.6） （78.9） （47.0） （8.5） （18.2） （100.0） （100.0） （100.0）

2013 3,591 1,363 4,954 12,853 83,203 　96,056 14,132 7,925 22,057 30,576 92,491 123,067
（11.7） （1.5） （4.0） （42.0） （90.0） （78.1） （46.2） （8.6） （17.9） （100.0） （100.0） （100.0）

計 8,287 2,716 11,003 41,251 256,133 297,384 46,018 25,063 71,081 95,556 283,912 379,468
（8.7） （1.0） （2.9） （43.2） （90.2） （78.4） （48.2） （8.8） （18.7） （100.0） （100.0） （100.0）

括弧内の数値（％）は初産・経産及び小計それぞれにおける各事業年度とその計の総分娩頭数に対する割合
例： 2011 年度に分娩した初産母牛頭数の合計 33,210 頭のうち 1,851 頭（5.6％）が性選別乳牛精液，14,418 頭（43.4％）が通常
乳牛精液，16,941 頭（51.0％）が通常肉牛精液により受胎していた．
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かった（P＜0.0001）．多子分娩の発生率は初産・経産
牛ともに性選別乳牛精液により受胎した場合（表 3：初
産 0.5％，経産 2.9％），通常乳牛精液で受胎した場合（表
3：初産 1.1％，経産 5.1％）より有意に低かった（表 3，
P＜0.01）．
初産牛における性選別精液使用時の分娩 1年後の生存
率は，通常肉牛精液使用時と同等であったが，通常乳牛
精液使用時に比べて有意に高かった（図 1，P＜0.01）．
一方，経産牛の分娩 1年後の生存率は，性選別精液使用
時は通常乳牛精液使用時より有意に高く，通常肉牛精液

しており，通常乳牛精液より雌が有意に多かった（P＜
0.01）．また，性選別乳牛精液を用いた場合，雌性多子
（雌・雌）は初産牛で 17％，経産牛では 0％であり，単
子における雌産子の割合（初産と経産牛の合算値
92.6％）から推定される期待値 85.9％より有意に低く
（P＜0.0001），異性多子が初産・経産牛とも 80％以上を
占めていた（表 4）．通常乳牛あるいは肉牛精液を用い
た場合も，雌性多子の割合は初産・経産牛ともに 2％程
度であり，単子における雌産子の割合（初産と経産牛の
合算値 48％）から推定される期待値 23％より有意に低

表 3　用いた精液の種類別にみた単・多子別の分娩・死産した母牛頭数（2011～2013 年度累計）

産 子

初　産　牛 経　産　牛

性選別 
乳牛精液

通常精液 初産牛
計

性選別 
乳牛精液

通常精液 経産牛 
計乳牛精液 肉牛精液 乳牛精液 肉牛精液

単 子 
 （％）＊

8,248 
（99.5）

40,803 
（98.9）

45,574 
（99.0）

94,625 
（99.0）

2,637 
（97.1）

243,100 
（94.9）

23,762 
（94.8）

269,499 
（94.9）

うち死産 
（％）

1,075 
（13.0）

5,248 
（12.9）

3,696 
（8.1）

10,019
（10.6x）

135 
（5.1）

14,966 
（6.2）

1,646 
（6.9）

16,747 
（6.2x）

多 子 
 （％）＊

39a

（0.5）
448b

（1.1）
444b

（1.0）
931
（1.1）

79a

（2.9）
13,033b

（5.1）
1,301b

（5.2）
14,413
（5.1）

うち死産
（％）

17
（43.6）

204
（45.5）

170
（38.3）

391
（42.0y）

30
（38.0）

4,788
（36.7）

418
（32.1）

5,236
（36.3y）

計 
 （％）＊

8,287
（100）

41,251
（100）

46,018
（100）

95,556
（100）

2,716
（100）

256,133
（100）

25,063
（100）

283,912
（100）

うち死産
（％）

1,092
（13.2a）

5,542
（13.2a）

3,866
（8.4b）

10,410
（10.9）

165
（6.1a）

19,754
（7.7b）

2,064
（8.2c）

21,983
（7.7）

a，b，c：異符号間で有意差有り（P＜0.01）　　x，y：異符号間で有意差有り（P＜0.01）
＊：初産及び経産牛それぞれにおける全分娩数に対する割合

表 4　用いた精液の種類別にみた単・多子別の性別ごとの産子数（2011～2013 年度累計）

産子 性別

初　産　牛 経　産　牛

性選別
乳牛精液

通常精液 初産牛
計

性選別
乳牛精液

通常精液 経産牛
計乳牛精液 肉牛精液 乳牛精液 肉牛精液

単子
雌 6,694x

（92.8）
17,731
（49.7）

19,942
（47.5）

44,367
（52.3）

2,313x

（92.2）
109,551
（48.0）

10,438
（47.1）

122,302
（48.3）

雄 522y

（7.2）
17,968
（50.3）

22,036
（52.5）

40,526
（47.7）

195y

（7.8）
118,895
（52.0）

11,704
（52.9）

130,794
（51.7）

多子

雌・雌 8
（17.0＊）

8
（1.7＊）

10
（2.1＊）

26
（2.7）

0
（0.0＊）

293
（2.1＊）

40
（2.9＊）

333
（2.2）

雄・雄 1
（2.1）

124
（26.6）

144
（30.8）

269
（27.4）

3
（3.8）

3,788
（27.8）

449
（32.4）

4,240
（28.1）

雌・雄 38
（80.9）

334
（71.7）

313
（67.0）

685
（69.9）

76
（96.2）

9,552
（70.1）

898
（64.7）

10,526
（69.7）

計

雌 6,702a

（92.3）
17,739b

（49.1）
19,952
（47.0）

44,393
（51.7）

2,313a

（89.4）
109,844b

（45.4）
10,478
（44.5）

122,635
（45.7）

雄 523
（7.2）

18,092
（50.0）

22,180
（52.3）

40,795
（47.5）

198
（7.7）

122,683
（50.7）

12,153
（51.7）

135,034
（50.3）

雌・雄 38
（0.5）

334
（0.9）

313
（0.7）

685
（0.8）

76
（2.9）

9,552
（3.9）

898
（3.8）

10,526
（3.9）

a，b：異符号間で有意差有り（P＜0.01）　　x，y：異符号間で有意差有り（P＜0.01）　　産子性別不明の 25,400 頭を除く
＊：単子における雌子牛の割合（性選別（雌・雌 85.9％：雄・雄と雄・雌の計 14.1％），通常（雌・雌 23％：雄・雄と雄・雌の
計 77％））と有意差あり（P＜0.0001）　括弧内の数値は初産及び経産牛における精液毎の単子及び多子の割合（％）
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精液の割合は 1.4％（2006 年）から 17.8％（2008 年）
にまで増えたことが報告されている［3］．また，平成
27年畜産統計（2013年 2月～2014年 1月，農林水産省）
において，初めて雌の乳用種年間出生頭数が雄を上回っ
たことから，今後もこの傾向は続くと考えられる．
性選別乳牛精液による雌産子の出生割合は，初産牛で
は 92.3％，経産牛では 89.4％であった．経産牛の雌出
生の割合は諸外国の報告値 85～90％［8-10］と同様の
値を示した．
経産牛における死産発生率は，通常精液より性選別乳
牛精液で受胎した場合に少なかった．初産牛での死産発
生率は性選別精液と通常乳牛精液とで等しかった．
Normanら［3］は経産牛の死産は性選別精液の使用に
より減じたが，初産牛では減じなかったと報告してお
り，本研究結果と一致した．死産は経産牛より初産牛で
多発し［4, 5］，雌産子より雄産子で多発する［4, 6］．
初産牛は産子体格に比して母牛骨盤が相対的に小さいた
め難産に陥り死産に至ると考えられている［7］．性選別
乳牛精液により体格の小さい雌産子を高率に生産して
も，初産牛では体格が小さいために死産を抑制するに至
らないが，経産牛では体格が大きいために死産を抑制す
るに至ったと考えられた．また，死産は単子分娩より多
子分娩で多く，既報［4］と一致した．本研究で使用し
た診療履歴では，死産時の産子性別は不明であるため，
今後，産子性別と死産発生率の関係について精査する必
要がある．
多子分娩は，経産牛より初産牛で少なく，通常乳牛精

使用時は通常乳牛精液使用時より有意に低かった（図 2，
P＜0.01）．また，分娩後 30 日，90 日及び 365 日におけ
る母牛の生存率は，初産（図 1）・経産牛（図 2）ともに，
性選別乳牛精液使用時が通常乳牛精液使用時より有意に
高かった（P＜0.0001）．
性選別乳牛精液により受胎した母牛の分娩 365 日後
生存率（初産牛 89.3％，経産牛 78.4％）と通常乳牛精
液の生存率（初産牛 85.8％，経産牛 70.9％）の差（初
産牛 3.5 ポイント，経産牛 7.5 ポイント：図 1，2）から，
性選別乳牛精液の使用によって通常乳牛精液より相対的
に生存期間が延長した初産牛は 126 頭，経産牛は 102
頭と算定された．これら計 228 頭の資産価値（家畜共
済の個体評価額）の計 108,546,000 円が性選別乳牛精液
使用による効果として算定された．また性選別乳牛精液
の使用にあたって追加負担した費用として，通常乳牛精
液との精液価格差の計は 22,293,000 円であった．また，
低受胎率のために余分に必要となった性選別乳牛精液費
用の計は 16,470,000 円と算定され，合計 38,763,000 円
が性選別乳牛精液の費用として算定された．以上のこと
から，通常乳牛精液のみを使用した場合と比較して，性
選別乳牛精液使用による増収は 69,783,000 円と算定さ
れた．

考　　　　　察

北海道において性選別乳牛精液の使用割合は調査期間
である 2011 年度から 2013 年度にかけて増えていた．
米国においても未経産乳牛への人工授精に占める性選別

図 1　初産牛における分娩後の生存率
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図 2　経産牛における分娩後の生存率
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おける性選別乳牛精液の使用は，ホルスタイン・黒毛和
種交雑種（F1）などの高価な牛を生産する余力を生み，
農業収入を増やすと報告している．また，Weigel［19］
は性選別乳牛精液の使用は，後継雌牛を効率的に自家生
産するため，後継牛の外部からの導入を抑制しバイオセ
キュリティにも寄与すると報告している．これらのこと
から，性選別乳牛精液は効率的な後継雌牛生産によって
間接的に牛白血病ウイルス感染牛の淘汰を亢進させるな
ど，各種伝染病清浄化にも寄与し得ると考えられる．
本研究から，北海道内での性選別乳牛精子の使用率が
年々高まっていることが示された．また，性選別乳牛精
液の使用により，雌産子の出生は増加し，母牛の生存率
は高まることが明らかとなった．さらに，性選別乳牛精
液は通常乳牛精液のみを使用した場合と比較して，
69,783,000 円の増収をもたらしたことが分かった．
輸入性選別精液の情報を提供していただいた家畜精液輸入協
議会に感謝する．
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液より性選別乳牛精液で少なかった．乳牛の双子分娩は
経産牛より初産牛で少ないことが報告されている［11, 
12］．また双子は通常乳牛精液より性選別乳牛精液で少
なかったと Normanら［3］が報告しており，本研究結
果と一致した．性選別乳牛精液は通常乳牛精液より 1本
のストローに含まれる精子数が少なく，性選別工程によ
る精子傷害により受胎率が低くなると考えられている
［13］．性選別乳牛精液使用時に多子分娩が少なかった
原因は，低受胎率の原因と同様，注入される精子数が少
ないこと，性選別工程・凍結・融解による精子の運動
能・生存能低下［14］に起因すると考えられた．
多子の場合の産子性別については，性選別乳牛精液に
よる多子の 80％以上が異性多子であった．また，通常
精液を用いた場合であっても雌性多子の割合は胚の性別
が胚の生存に影響しないと仮定して予測される確率より
も低値を示した．雄胚は，雌胚より発育が早いことが知
られている［15］．また，雄胚は，母牛子宮内膜の蛋白
質発現を胚生存に適するよう働きかけることによって受
胎性を高めるが，雌胚ではこの作用は確認されていない
［16］．以上のことから，多胎の妊娠初期において，雄
胚は発育が早いために着床・妊娠に至る確率が高く，胚
生存に適した子宮内膜の環境を整えるため，他の胚と共
存した場合，多子分娩が多くなると考えられた．
性選別乳牛精液により受胎・分娩した初産・経産牛
は，通常乳牛精液により受胎・分娩した場合よりも分娩
1年後の生存率が高かった．これは性選別乳牛精液では
多子分娩が少なく，体格の小さい雌を高率に生産するた
め，分娩時の侵襲が小さかったことに起因すると考えら
れた．また性選別乳牛精液を授精される初産牛は遺伝形
質が優れている等の理由で，淘汰対象になり難いことを
反映した結果とも考えられた．Xu［17］は性選別精液
により人工授精された牛は通常精液より淘汰された牛の
割合が低く，その理由として，性選別精液により受胎し
た牛の淘汰を畜主が避けるためと考察している．また，
経産牛において肉牛精液使用時に生存率が最も低くなっ
たことは，淘汰対象となった経産牛は生産性・遺伝形質
が低い等の理由で後継子孫を期待されないため乳牛精液
より肉牛精液が優先使用された結果を反映したものと考
えられた．
性選別乳牛精液の使用による費用対効果は費用の 2.8
倍の約 1億円であった．効果約 1億円から費用約 4千万
円を差し引いた約 6千万円が性選別乳牛精液使用効果の
純益と考えられた．本研究が用いた牛群は北海道全体の
17％を占めていたことから北海道全体の経済効果は約 6
億円，効果純益は約 4億円と推察された．本研究は母牛
の乳量，産子の価格，遺伝的効果等を効果に算定してい
ないが，これらを考慮に入れると経済効果はさらに高く
なると考えられる．Sasakiら［18］は日本の酪農家に
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The Ef fect of Sex-Sor ted Semen on Sex of Of fspring and Sur vival Rate  
of the Dam of Dair y Cattle in Hokkaido

Seiichi HAGIWARA1)†, Chihiro KANNO2), Junichi ITO1), Kazuhisa HIROTA1),  
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SUMMARY

To evaluate the ef fects of ar tificial insemination (AI) using sex-sor ted semen on the sex of of fspring and 
sur vival of Holstein dams, the medical records of Holstein dams (n=379 ,468) with AI histor y resulting in 
par turit ion and the medical records of their of fspring were col lected from 16 agricultural mutual aid 
associations in Hokkaido and examined.  The propor tion of females among the of fspring that were conceived 
using sex-sor ted semen (heifers 92.3%, cows 89.4%) was significantly higher than that of of fspring conceived 
using conventional semen (heifers 49.1%, cows 45.4%, P＜0.01).  The occurrence of stillbir ths when cows were 
conceived using sex-sor ted semen (6.1%) was significantly less than when conventional semen (7.7%, P＜0.01) 
was used.  Heifers and cows that were impregnated through the use of sex-sor ted semen had a significantly 
higher sur vival rate one-year after their par turition (P＜0.01) than the heifers and cows that were impregnated 
through the use of conventional semen.  Results of this study indicate that AI using sex-sor ted semen increases 
the propor tion of female of fspring and extends the life of the dam in dair y cattle.
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