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一般的な養豚農場では，種豚としておもにデュロック
種の雄と，おもにランドレース種と大ヨークシャー種の
2元交雑種の雌の種豚を交配することで肉用豚となる 3
元交雑種の子豚を生産する仕組みが成り立っており，種
豚は外部の種豚生産農場から生体の豚個体で導入してい
る．種豚導入のための個体の移動は，導入先の農場への
病原体の侵入リスクを伴う．近年では豚流行性下痢
（PED）が全国的に流行した例があり，そのリスクは高
くなっている．一方で，オーエスキー病に感染した雌豚
から胚を回収し，トリプシン処理して非感染雌に胚移植
すると，非感染の子豚が得られる［1, 2］ことから，豚
の胚移植技術は病原体に汚染された豚群の清浄化に利用
されている［3］．また，胚を液体窒素中で保存できれば，
遺伝資源として能力の高い血統（種豚）の長期保存が可
能になり，さらに保存した胚を専用の容器に入れて輸送
することで，優良血統の広域流通も可能となる．
われわれは種豚導入システムとして胚移植技術を活用

することを考え，実際に独家畜改良センター（福島県）
でガラス化保存した種豚由来胚を宅配便で佐賀県畜産試
験場に輸送し，胚移植により産子を得ている［4］．し
かし，その場合には外科的手法（開腹手術）による胚移
植で子豚生産を行っており，一般的な養豚農場で胚移
植を実用化させるには，開腹手術によらない非外科的胚
移植手法で受胎・分娩させることが必要になる．
外科的胚移植は，開腹手術を行うための特殊な設備や
技術が必要であり，一般的には普及していない．一方，
開腹手術を行わず，胚を子宮内へ移植する胚移植は，
1968 年に最初の妊娠例が報告されていたものの［5］，
豚の子宮頸管の形状は個体によってさまざまであり，子
宮は長く蛇行しているため，非外科的に子宮深部に胚を
移植することは困難であるとされていた．Suzukiら［6］
は，市販の子宮深部注入人工授精用カテーテルを用い
て，体内発育胚，体外培養胚を非外科的に移植し，産
子を生産している．また，Yoshiokaら［7］はスパイラ
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要　　　　　約

胚移植による子豚の生産を養豚農場において実施可能とするため，ガラス化保存胚の加温・希釈後の保温時間及び非
外科的胚移植におけるレシピエントの体勢について検討した．ドナー胚としてガラス化保存胚を加温・希釈処理した直
後の胚及び同処理後 38℃の温湯内で 2時間保温した胚を用いた．移植操作時のレシピエントの体勢は，立たせた状態
（立位）及び鎮静下で横たわって静止した状態（横臥位）とした．移植は，子宮深部注入カテーテルを用いた非外科的
胚移植を計 25 頭に実施した．その結果，どちらの胚を用いても横臥位でのみ産子が得られた．この結果を受け，佐賀
県畜産試験場で加温・希釈処理したガラス化保存胚を，市販の魔法瓶を用いて 38℃温湯内で保温した状態で県内の養
豚農場 2農場に輸送し，農場内で飼養する計 10 頭のレシピエントを横臥位にして非外科的に移植した．その結果，1
頭で受胎を確認したが，分娩には至らなかった．─キーワード：非外科的胚移植，豚，ガラス化保存胚．
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り麻酔状態を維持して実施した．
胚のガラス化保存：胚のガラス化保存はMisumiら

［8］の手法に準じた．ガラス化保存に用いる溶液は 1次
平衡液，2次平衡液，ガラス化保存液の 3種類からなり，
1次平衡液は基礎培地にエチレングリコール（アムレス
コ社，U.S.A.）を 1.8mol/lになるように添加した溶液を
用い，2 次平衡液は基礎培地にそれぞれエチレングリ
コールを 1.8mol/l，トレハロース（トレハ，㈱林原，
岡山）を 0.3mol/l，ポリエチレングリコール（ポリエ
チレングリコール＃ 6,000，平均分子量 7,400～10,200，
ナカライテスク㈱，京都）を 1％（w/v）となるように
添加した溶液を用いた．基礎培地は，20mmol/l Hepes

で緩衝した豚後期胚培養用培地（PBM，㈱機能性ペプ
チド研究所，山形）を用いた［9］．ガラス化保存液は，
基礎培地にエチレングリコールを6.0mol/l，トレハロー
スを 0.6mol/l，ポリエチレングリコールを 2％（w/v）
となるように添加した溶液を用いた．各溶液は，あらか
じめ 38℃に保温した．回収した胚は 38℃の温度条件下
で1次及び2次平衡液にそれぞれ5分間浸して平衡した．
胚 の ガ ラ ス 化 保 存 は，micro volume air cooling

（MVAC）法［8］により行い，2次平衡後の胚はガラス
化保存液中に 40 秒浸漬したのち，胚スティック（ミサ
ワ医科工業㈱，茨城）に載せて，液体窒素によりあらか
じめ冷却したストロー内に封入し，ガラス化保存した．
胚の加温・希釈：胚の加温・希釈液は，基礎培地にエ
チレングリコールを 1.8mol/l及びトレハロースを
0.3mol/lとなるように添加した溶液を用い，38℃条件
下で加温・希釈液中に 3分間静置して凍結保護物質を除
去した。その後，PBM中に浮遊させ 0.25mlストロー
（富士平工業㈱，東京）に封入した．
なお，胚のガラス化保存及び加温・希釈で用いた溶液
はすべて動物生体材料を含まないものである．
胚移植：レシピエントの発情は雄豚の乗駕を許容する
ことを確認して判定した．移植の時期は，乗駕開始日を
0日として，雄許容期間が 2日間の場合は乗駕許容開始
後 4日，3 日間の場合には乗駕許容開始後 5日とした．
スパイラルガイドカテーテルと移植用カテーテルからな
る子宮深部注入カテーテル（富士平工業㈱，東京）（図
1）を用い，胚を封入した 0.25mlストローを装着して
移植液で押し出すようにして子宮内へ移植した．移植操
作時のレシピエントの姿勢については，立たせた状態
（立位）（図 2A）と豚用鎮静剤のメシル酸マホプラジン製
剤 20ml（マフロパン 1％注射液，共立製薬㈱，東京）を
頸部筋肉内に 20ml投与し，横たわって静止した状態
（横臥位）（図 2B）の双方で実施した．妊娠診断は，乗
駕許容開始日を 0日として，25～30 日に超音波診断装
置（HS-1500V，富士平工業㈱，東京）を用いて実施し
た．調査項目は受胎率，分娩率，妊娠期間，試験区毎の

ル型カテーテルである外筒及びポリエチレン製で先端が
横穴式の内筒カテーテルからなる非外科的胚移植用子宮
深部注入カテーテルを開発し，豚体外生産胚の非外科的
移植において，25％の分娩率と平均 4.6 頭の子豚を得て
いる．
そこで本報では，種豚導入におけるコスト及び病原体
侵入リスクを低減する手段として胚移植技術を活用する
ことを想定し，加温・希釈処理したガラス化保存胚を，
胚移植用子宮深部注入カテーテルによって非外科的に移
植する技術の生産農場での適用性を検討するため，加
温・希釈処理後，数時間経過したガラス化保存胚を用い
て非外科的に胚移植を行うとともに，移植時の受胚豚
（レシピエント）の体勢について検討した．また，本研
究を実施した佐賀県畜産試験場を種豚供給機関及び胚供
給機関と想定して，試験場内で加温・希釈処理したガラ
ス化保存胚を県内の養豚農場に輸送し，農場保有のレシ
ピエントに移植して受胎性を調査した．

材 料 及 び 方 法

本研究は，実験動物の飼養及び保管並びに苦痛の軽減
に関する基準（平成 18 年環境省告示第 88 号，最終改
正：平成 25 年環境省告示第 84 号）に従い実施した．
胚の回収：供胚豚として本研究を実施した佐賀県畜産
試験場で飼養するランドレース種雌豚（約 7～13 カ月
齢，体重約 110～130kg）を用いた．交配後 25～35 日
の妊娠豚にクロプロステノール Naとして 0.562mgの
プロスタグランジン F2α（PGF2α；プラネート，㈱イン
ターベット，東京）を投与し，24 時間後にふたたび
PGF2αを同量投与した．第 2回の PGF2α投与時に 1,500 
IUウマ絨毛性性腺刺激ホルモン（eCG；動物用セロト
ロピン，あすかアニマルヘルス㈱，東京）を投与し，さ
らに 72 時間後に 500 IUヒト絨毛性性腺刺激ホルモン
（hCG；動物用プベローゲン 1,500 単位，日本全薬工業
㈱，福島）を投与して，発情及び排卵を誘起した．これ
らのホルモン製剤はすべて頸部筋肉内に投与した．hCG

投与翌日及び翌々日に人工授精を実施した．人工授精に
用いた精液は佐賀県畜産試験場で飼養するランドレース
種雄豚から採取し，モデナ液で希釈して用いた．hCG

投与翌日（＝人工授精実施日）を 0日とし，5日後もし
くは 6日後に外科的手法により両子宮角を，塩化マグネ
シウム六水和物を 0.49mmol/l，塩化カルシウム二水和
物を 0.68mmol/l及びゲンタマイシンを 0.05％（w/v）
添加したダルベッコのリン酸緩衝生理食塩液（PBS）
50mlで灌流し，胚を回収した．なお回収は，ペントバ
ルビタールナトリウム（ソムノペンチル，10～20mg/

kg，共立製薬㈱，東京）の静脈投与により全身麻酔し，
イソフルラン（動物用イソフルラン，1.5～3％，㈱イ
ンターベット，東京）と酸素を混合したガスの吸入によ
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た．なお0.25mlストローは温湯で濡れないよう，ビニー
ル製の袋で覆った．
養豚農場における胚移植の実証（実験 2）：佐賀県畜
産試験場において加温・希釈したガラス化保存胚を県内
の C農場と D農場の 2 養豚場まで車両で輸送した．C

農場は同試験場から約 15kmの距離にあり，母豚 400
頭を飼育，D農場は同試験場から約20kmの距離にあり，
母豚 100 頭を飼育していた．両農場では飼育する一代
交雑種 LWの雌豚計 10頭（C農場； 8頭，D農場； 2頭）
について，すべて横臥位にして胚移植を実施した（図
3）．移植 1回につき，胚盤胞～拡張胚盤胞期胚 11～13
個を用い移植したが，その場合，加温・希釈胚は実験 1
の試験区 Bと同様の手法で 0.25mlストローに封入し魔
法瓶に収納・保温し，そのまま農場に輸送して移植に用
いた（図 4）．
統計解析：統計ソフト（Stat View Version5.0, SAS 

Institute, U.S.A.）を用い，移植胚数については二元配
置の分散分析，妊娠期間，総産子数及び生時体重につい
ては一元配置の分散分析を行い，危険率 5％未満になっ
た場合に有意差があるものとし，さらに多重比較（Bon-

feroni/Dunn法）を行った．パーセンテージ値で示し
た妊娠率，分娩率，子豚生産効率に関しては Fisherの

総産子数（雌雄別），一腹産子数及び子豚生産効率（産
子数／移植胚数×100）とした．
ガラス化保存胚の加温と希釈処理後の時間経過並びに
移植時のレシピエントの姿勢が胚の受胎性に及ぼす影響
（実験 1）：レシピエントには佐賀県畜産試験場で飼養し
ているランドレース種及びランドレース種と大ヨーク
シャー種の一代交雑種（LW）の雌豚合計25頭を用いた．
レシピエントは立位または横臥位で移植した．レシピエ
ント 1頭につき，加温・希釈した 11～19 個の胚盤胞～
拡張胚盤胞期胚を 0.25mlストローに封入後，試験区 A

ではただちに，試験区Bでは38℃の微温湯450mlの入っ
た市販の魔法瓶内に，2時間収納・保温した後に移植し

図 1　非外科的胚移植用子宮深部注入カテーテル

図 3　養豚農場での非外科的胚移植

図 4　胚の輸送に用いた魔法瓶

図 2　立位（A）及び横臥位（B）での非外科的胚移植

A

B



288

養豚農場での活用を想定した非外科的胚移植技術の検討

日獣会誌　72　285～290（2019）

科的移植による受胎・分娩成績を表 2に示した．C農場
の雌豚1頭で受胎を確認したが，分娩には至らなかった．

考　　　　　察

ガラス化保存胚を移植するためには，加温・希釈処
理を施すための施設が必要になる．加えて，加温・希釈
した胚を確実に子宮内に移植するためには，開腹手術に
よる移植ができる施設も同時に必要となる．われわれは
輸送したガラス化保存胚由来産子を得ているが［4］，そ
の報告では開腹手術による胚移植によって子豚を生産し
た．しかし，外科的胚移植を一般の養豚農場で実施する
ことは現実的ではない．また，ガラス化保存胚の保存溶
液中に含まれる高濃度の凍結保護物質（エチレングリ
コール）を除去する作業（加温・希釈処理）についても

直接確率検定により各試験区間の差異を比較した．

成　　　　　績

実験 1：ガラス化保存胚の非外科的移植による受胎及
び分娩成績を表 1に示した．両試験区ともに横臥位での
移植の場合に産子が得られた．分娩率及び子豚生産効率
は，それぞれ試験 Aで 30.0％及び 5.2％，試験 Bで
25.0％及び 6.8％であった．試験区 Aでは受胎率と子豚
生産効率で立位と横臥位との間に有意な差が認められ
た．また，試験区 Bの横臥位における子豚生産効率は，
試験区 Aの立位に比べ有意に高かった．その他，両試
験区間及び各試験区内の移植姿勢別の比較では，差は認
められなかった．
実験 2：養豚農場へ実際に胚を輸送して実施した非外

表 1　ガラス化保存胚の非外科的移植による受胎・分娩成績

試験区分 A B

加温・希釈処理後の移植時期 直　後 2時間保温後

移植時の体勢 立　位 横臥位 立　位 横臥位

移植頭数 7 10 4 4
（品　種）＊1 LW L，LW LW LW
移植胚数 113（16.1±2.0＊2） 154（15.4±2.8） 54（13.5±1.9） 59（14.8±1.5）
受胎率（％） 0a 50.0b 0ab 25.0ab

分娩率（％） 0 30.0 0 25.0
妊娠期間（日） ─＊3 115.7±0.6 ─ 114.0
総産子数 ─ 8＊4（2.7±2.1） ─ 4
総産子数（雄：雌） ─ 2：6＊4 ─ 3：1
生時体重（kg） ─ 0.93±0.28 ─ 1.19±0.71
子豚生産効率＊5（％） 0a 5.2b 0ab 6.8bc

＊1　LW：ランドレース種と大ヨークシャー種の一代交雑種，L：ランドレース種
＊2　1腹平均±標準偏差
＊3　データなし
＊4　死産 3頭を含む
＊5　産子数／移植胚数×100
a，b，c　同一行内の異なる文字間に有意差あり（P＜0.05）

表 2　養豚農場におけるガラス化保存胚の横臥位での移植による受胎・分娩成績

実施農場 受胚豚の品種 加温・希釈から移植までに
要した時間（分） 移植胚数（個） 受胎の有無＊ 分娩の有無＊

C LW 100 19 － －
C LW 100 12 － －
C LW 75 15 － －
C LW 85 14 － －
D LW 125 14 － －
C LW 90 11 ＋ －
C LW 100 15 － －
C LW 110 15 － －
D LW 110 13 － －
C LW 95 13 － －

合計（平均±標準偏差） 70（14.1±2.2） 10.0％ 0.0％

＊　－：無し，＋：有り
胚の輸送に要した時間：C農場約 30 分，D農場約 40 分
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果，培養 48 時間後の生存率に差はなかったが，孵卵率
は 2時間保温胚で低い傾向にあり（未発表），胚の発生
能の低下が示唆された．本試験で用いた魔法瓶内の温湯
についても，2時間経過した時点で約 2℃の温度低下を
確認し，少なくとも温度の低下が胚発生能に影響を及ぼ
している可能性が考えられた．また，胚を輸送する際の
車両の振動による影響も考えられることから，今後胚の
適切な輸送法についても検討していく必要がある．しか
しながら，受胎は確認されたことから，将来的に養豚農
場で産子を生産できる可能性は示すことができた．
試験場等で加温したガラス化保存胚を輸送し，養豚農
場で産子を生産するためには，まず加温・希釈後の胚の
発生能を維持した状態で養豚農場に輸送する必要がある
と考えられた．今回は温度に着目したが，他の要因につ
いても改めて検討することにしている．また移植操作に
ついても，今回はレシピエントを静止させるために，鎮
静作用のある薬剤を投与し，横臥位で移植したが，この
場合外陰部と床面の距離が近く，カテーテルが床に触れ
る等，衛生面での課題が残った．そのため，今後はレシ
ピエントの動きを制御しながら立位の状態でも確実に移
植できる手法について検討を重ねることにしている．
本研究は，イノベーション創出基礎的研究推進事業「受精卵
移植産業の形成を目指した種豚生産・導入システムの構築」（平
成 22～24 年度）の研究助成を受けた．
本研究を実施するに当たり，豚の飼養管理及び胚の回収・移
植作業に御協力頂いた佐賀県畜産試験場の関係者各位に深謝す
る．
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養豚農場で実施することは困難なことから，ガラス化保
存胚を佐賀県畜産試験場で加温し，胚を保温した状態で
養豚農場に持ち込み，子宮深部注入用カテーテルを用い
て，農場内の雌豚に非外科的に移植することを想定して
本試験を実施した．
佐賀県畜産試験場で加温したガラス化保存胚を県下の
養豚農場へ輸送して胚移植を実施する場合，ガラス化保
存胚の加温・希釈処理から胚移植を行うまでに時間を要
するため，その間に胚の受胎能が損なわれていないか確
認する必要がある．そこで実験 1では，加温・希釈処理
後の時間経過の影響を調べるため，加温・希釈処理後の
胚をただちに移植に用いた場合（試験区 A）と，養豚農
場への胚輸送時に用いる市販の魔法瓶に収納して 38℃
の微温湯内で 2時間保温した後に移植に用いた場合（試
験区 B）に分けて検討した．また，これまでの佐賀県畜
産試験場の雌豚飼養施設（ストール飼育）での非外科的
胚移植の実施において，子宮深部注入用カテーテルを挿
入する際にレシピエントが前後左右に動いて移植操作に
支障をきたすケースもあったことから，移植操作を確実
に実施するため，移植前に鎮静剤を投与し，レシピエン
トを横たわらせて静止させた状態（横臥位）で移植を試
みた．その結果，ガラス化保存胚を加温・希釈処理後た
だちに移植した試験区 Aのみならず，加温・希釈処理
後 2時間経過したガラス化胚を移植した試験区 Bでも
産子が得られたことから，胚を養豚農場に輸送してレシ
ピエントに移植することにより産子を得る可能性を示す
ことができた．また，試験区 A及び Bともにレシピエ
ントを横臥位にして移植することにより産子が得られた
が，立位で移植した場合には受胎せず，産子は得られな
かった．この点に関して，横臥位での移植の場合には鎮
静剤処置によってレシピエントを不動化することが可能
となり，移植操作をスムーズに行えたが，立位での移植
では外子宮口から子宮頸管へスパイラルガイドカテーテ
ルを挿入する際にレシピエントが動き，移植をスムーズ
に行えないことが影響していることが考えられる．この
ことから，産子を得るためには鎮静剤を投与してレシピ
エントを不動化することが有効であると考えられた．な
お，鎮静剤処置が移植操作時の刺激に対する受胎阻害を
緩和している可能性もあることから，今後検討する必要
がある．
実験 1の結果を踏まえ，実験 2では実際に養豚農場に
胚を輸送して移植を実施したところ，1頭受胎したもの
の分娩には至らなかった．実験 1で，受胎率・分娩率と
も試験区間に有意な差はなかったが，加温・希釈直後の
ガラス化胚を用いた試験区 Aのほうが高い傾向にあっ
たことから，ガラス化保存胚の加温・希釈処理後の生存
性に着目し，処理直後の胚と処理後 2時間魔法瓶内に収
納・保温した胚で体外培養による比較を行った．その結
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Consideration of Non-surgical Embr yo Transfer at Pig Farms
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Shoko YAMASHITA3), Hiroyoshi HOSHI 3), Yuri HIRAYAMA2) and Koji YOSHIOKA4)
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SUMMARY

To develop a procedure for piglet production by embr yo transfer (ET) at pig farms, we examined the ef fects 
of (1) the incubation period after the warming of vitrif ied embr yos and (2) the body position of the ET 
recipients on the pregnancy success rate.  For donor embr yos, we used vitrified embr yos just after warming or 
incubated at 38 °C for 2 hours after warming.  The embr yos were transfer red non-surgically via a deep 
intrauterine catheter into the uterus of 25 recipient sows in a standing or lying position.  Piglets were born only 
when the non-surgical ET was per formed with the recipient in a lying position, with or without the 2 -hour 
incubation period.  Based on these results, vitrified and warmed embr yos in a thermos bottle containing water 
at 38 °C were transpor ted from Saga Prefectural Livestock Experiment Station to two commercial pig farms in 
Saga Prefecture.  The transpor ted embr yos were transferred non-surgically to a total of 10 sows in a lying 
position at farms.  As a result, one sow became pregnant but failed to farrow.
─ Key words : non-surgical embr yo transfer, pig, vitrified embr yo.
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