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世界的に和牛肉の需要が高まる中、2025年

における日本の牛肉輸出額は731億円に達し

ました（１）。しかし、政府は2030年の牛肉輸出

目標額を1132億円としており（２）、和牛をより

効率的に生産するための技術開発が求められて

います。体外受精卵移植とは、ウシの卵巣から

取り出した卵子に対して体外受精を行い、培養

後の受精卵を雌ウシに移植して子牛を得る技術

です。人工授精で黒毛和種を生産するためには

黒毛和種の雌に種付けをする必要があります

が、体外受精卵移植では、黒毛和種の卵子と精

子から作った受精卵を用いるため、受卵牛の品

種を選ばずに黒毛和種を生産できます（図１）。

しかし、体外受精卵移植の受胎率は約40％

と、人工授精（約50％）の場合に比べてやや

低いことが（３）技術の普及拡大に向けた課題と

なっています（図２）。体外受精卵移植の受胎

率が向上すれば、少ない回数の移植で子牛を生

産することができるため、コスト削減や資源の

有効利用にもつながります。

１　はじめに

話　題

高品質なウシ体外受精卵の
増産に向けて

国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構
　畜産研究部門　家畜繁殖管理研究領域　受精卵生産グループ

研究員　伊丹　暢彦
主任研究員　平尾　雄二
グループ長　赤木　悟史

図１　体外受精卵移植の流れ
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受精卵移植の受胎率には、移植に用いる体外

受精卵の品質が直結しています。過去の報告で

は、培養過程における複数の指標を満たす「高

品質受精卵」は、移植後に約70％の受胎率を

期待できることが示されています（４, ５）。受精

卵は移植可能な段階になるまで、体外受精後６

～８日間培養する必要があるため、この培養環

境を改良することが高品質受精卵の増産につな

がると考えられます。

体外受精卵の培養に用いる培養液は、体外受

精が初めて成功して以来、添加物の濃度調整や

新規添加物の探索などにより改良が重ねられて

きました。

本研究では、「非必須アミノ酸」に注目しま

した。非必須アミノ酸は動物が体内で合成可能

なアミノ酸であり、主に11種類が知られてい

ます。そのうちウシの受精卵培養に用いられる

のはアラニン、アスパラギン、アスパラギン酸、

グルタミン、グルタミン酸、グリシン、プロリ

ン、セリンの８種類です。このうち、グルタミ

ンは受精卵培養に必須であることが知られてい

ます。他の７種類の非必須アミノ酸は、一般的

な受精卵培養液には同一濃度（0.1ミリモル

〈mM〉）で添加されています（６）。しかし、この

濃度は体細胞培養を基準として設定されたもの

であり、ウシの高品質受精卵の作出において、

それぞれの非必須アミノ酸の必要性や最適濃度

が及ぼす影響は知られていませんでした。そこ

で、これら７種類の非必須アミノ酸がウシ体外

受精卵培養において必要かどうかを検討しまし

た。

まず、７種類すべてを添加した培養液を対照

区とし、各アミノ酸を１種類ずつ非添加とした培

養液を７種類作製して（表）、受精卵の分割速度

や形態の指標を満たした高品質受精卵の作出効

率を比較しました。その結果、多くの非必須アミ

ノ酸では、非添加とすることで高品質受精卵の

生産効率が向上することが分かりました（図３）。

２　�非必須アミノ酸に着目した培養液
の改良

図２　受胎率の比較

出典：濱野晴三. 2026.（３）, Sugimura et al. 2012.（４）

表　アミノ酸非添加実験に用いる培養液のアミノ酸組成

アラニン アスパラギン アスパラギン酸 グルタミン酸 グリシン プロリン セリン

対照区 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

アラニン（－） － 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

アスパラギン（－） 0.1 － 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

アスパラギン酸（－） 0.1 0.1 － 0.1 0.1 0.1 0.1

グルタミン酸（－） 0.1 0.1 0.1 － 0.1 0.1 0.1

グリシン（－） 0.1 0.1 0.1 0.1 － 0.1 0.1

プロリン（－） 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 － 0.1

セリン（－） 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 －

出典：Itami et al. 2024.（８）

（単位：mM）
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特にアラニンを非添加とした培養液では、顕著

な改善が見られました。さらに解析を行ったと

ころ、アラニンは体外受精直後の前核形成に対

して抑制的に作用しており、これが受精卵の発

生速度を遅らせ、高品質受精卵の作出効率を低

下させていることが示唆されました。

非添加とすることで、高品質受精卵の生産効

率が低下した非必須アミノ酸もありました。そ

のうちの一つであるセリンについて、その適切

な添加濃度の検討を行いました。セリン0.1mM

添加区を対照区とした際に、１mM添加区にお

いて高品質受精卵の生産効率が有意に向上して

いました（図４）。この効果は、主に培養後半に

おいて見られました。また、セリンの代謝阻害

剤を添加することで、培養後半の発生が顕著に

阻害されたことからも、セリンがこの時期に重

要な役割を果たすことが裏付けられました（図

５）。加えて、受精卵培養の後半ではDNAメチ

ル化という現象が重要です（７）。セリンはメチル

基の供給に関わることが知られており、セリン

の10倍濃度での添加が、正常なDNAメチル化

に寄与している可能性が示唆されました。

３　�生産効率が低下したセリン濃度
の最適化

図３　アミノ酸非添加培養液が高品質受精卵の
作出効率に及ぼす影響

出典：伊丹, 平尾. 2024.（10）

図４　セリン増量（Ａ）とセリン代謝阻害剤（Ｂ）の影響

資料：筆者作成

図５　本技術のまとめ

資料：筆者作成
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前述の結果から、

・培養前半：アラニンを非添加

・培養後半：セリンを１mMで添加

という条件を組み合わせることで、従来法で

は6.4％であった高品質受精卵の作出効率が

29.2％まで向上しました（図５）。さらに、移

植可能な受精卵のうちの高品質受精卵の割合も

増加したため、培養過程で選抜を行わなくても

高品質受精卵を高効率で利用することができま

す。本技術により、高品質受精卵の選抜に要す

る労力の低減や、移植回数の削減が期待され、

受精卵生産や家畜生産の現場における作業効率

の向上につながると考えられます。本研究は、

非必須アミノ酸を一律に扱う従来の培養条件を

見直し、それぞれの役割を個別に評価した点に

特徴があります。

今後は開発した培養液の製品化に取り組み、

受精卵生産現場にこの技術を普及させることが

目標です。現在のウシ生産に占める体外受精卵

移植の割合は10％以下であり、改良速度の向

上や黒毛和種の増頭といった受精卵移植の特徴

を大きく生かすことができていません。高品質

受精卵の増産により受胎率が向上することで、

体外受精卵移植の普及拡大に貢献できると考え

ています。また、高品質受精卵の作出には、体

外受精以前の卵子の質も鍵になっていることが

分かりつつあります。これからは、卵子培養系

の改良も重点的に行うことで、より効率的に高

品質受精卵を獲得できるようになると考えてい

ます。

本稿は著者らの論文や報告書（８-10）をもとに

執筆しました。
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