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養豚生産現場において，人工授精（AI）技術の導入

は，複数頭の雌豚に対する優秀な精液の配分を可能とす

るだけではなく，自然交配を介した感染症のリスクを低

減させるため，生産性向上に大きく貢献する．豚では，

排卵前24時間以内にAIを行うと88％以上の高い受胎

率が得られる［1, 2］．豚の排卵は発情持続期間に対し

て発情開始からおよそ70％の時点で起こる［3, 4］．し

かし，豚の発情持続期間は1～4日と個体差が大きい

［3, 4］ため，自然発情期の中で排卵が起こる時期を正

確に把握し，AI適期を見極めることは困難で，通常，

発情期中に複数回の交配またはAIが実施されている．

発情開始後 13 ～ 15 日にプロスタグランジン F 2α

（P G F 2α）を8 時間間隔で 2 回筋肉内に注射し，初回

P G F 2α投与後 24 時間に馬絨毛性性腺刺激ホルモン

（eCG）を，その後72時間にヒト絨毛性性腺刺激ホルモ

ン（hCG）を投与した豚では，排卵はhCG投与後39～

49時間に起こる［5］．また，このような処置を施した豚

に，hCG投与後22時間及び30時間に2回AIを行うと，

子宮灌流により回収した卵の78～100％が受精した卵

（胚）であると報告されている［6, 7］．

これらの報告は，PGF2αと性腺刺激ホルモンの併用投

与により，豚の排卵を同期化することが可能であること

を示している．しかし，これらのホルモン処置による豚

の生殖内分泌動態の変化は検討されておらず，AIの回

数を減じた場合の繁殖性についても明らかでない．

そこで本研究では，PGF2αと性腺刺激ホルモンの併用

プロスタグランジン F2α及び性腺刺激ホルモンによる
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要　　　　　約

プロスタグランジンF2α（PGF2α），馬絨毛性性腺刺激ホルモン及びヒト絨毛性性腺刺激ホルモン（hCG）投与による

排卵同期化法を用いた豚の定時人工授精（AI）技術の確立を目的とし，排卵同期化処置を施した豚の生殖内分泌動態，

排卵時期及びAI適期を検討した．排卵後12日から排卵同期化処置を施した豚の血中プロジェステロン濃度は，PGF2α
投与の翌日には有意に低下した．排卵前に起こる黄体形成ホルモンサージのピークは，hCG投与後26.0±1.2時間に認

められ，排卵はhCG投与後44.8±2.3時間に観察された．発情終了後から処置を開始し，hCG投与後24時間あるいは

36時間に1回のみAIを行った場合，すべての豚から正常な形態を示す胚盤胞が回収された．また，hCG投与後24時間

あるいは36時間に1回のみAIを行った豚の繁殖成績は，自然発情中に複数回AIを行った豚と同等であることが明らか

となった．―キーワード：定時人工授精，排卵同期化，豚．
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投与による排卵同期化法を用いた定時1回AI技術の確

立を目的とし，各種ホルモン剤投与後の豚の生殖内分泌

動態，発情発現時間，発情頭数，排卵時間，排卵頭数及

び排卵数に及ぼす影響を解析した．さらに，この排卵同

期化処置を施した豚のAI適期について検討した．

材 料 及 び 方 法

供試動物，発情及び排卵確認：試験には，経産豚31

頭及び未経産豚38頭（ランドレース種［L］，n＝35;

大ヨークシャー種［W］，n＝1;LW，n＝33）を供試

した．発情は，成熟した雄豚を許容する期間とし，未経

産豚では前回発情開始後18日から，離乳母豚では離乳

の翌日から発情観察を行った．また経産豚については，

発情開始後少なくとも1日1回，経直腸超音波診断法を

用いた排卵確認を行い，直径6mm以上の卵胞が0～2

個に消失した時点を排卵とした．なお，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4月28日環境省告示第88号）」の規定をふま

えて実施した．

PGF2α，eCG及びhCG投与後の生殖内分泌動態，発

情発現及び排卵時間（試験1）：各種性ホルモン濃度を，

排卵を起点として継時的に調査するため，前回排卵後

12日の初産経産豚（16.1±1.1カ月齢）（平均±標準誤

差）に，PGF2α（ジノプロストとして15mg）を12時間

間隔（8：00及び20：00）で2回筋肉内投与した（PG

区，n＝5）．PGF2α投与翌日の排卵後13日の20：00に

eCG 1000 IUを，排卵後16日の20：00にhCG 500 IU

をそれぞれ筋肉内投与した．対照区の豚（n＝4）には

PGF2αの投与を行わず，排卵後13日及び16日にそれぞ

れeCG 1000 IU及びhCG 500 IUを筋肉内投与した．

発情確認及び排卵確認は，前回排卵後9～16日まで

は12時間間隔，16日から発情終了までは4時間間隔で

行った．発情が発現しない豚については，前回排卵後23

日まで観察を行った．

供試豚は，前回排卵後7～9日の間に耳介静脈にカテ

ーテルを留置し，9日から少なくとも14日間，12時間

間隔で採血を行った．さらに，前回排卵後15～18日ま

での期間は4時間間隔で採血を行った．採取した血液は

遠心分離処理を行い，得られた血漿はホルモン測定ま

で－30℃で保存した．

得られた血漿は，プロジェステロン（P4），エストラ

ジオール17β（E2），黄体形成ホルモン（LH）及び卵胞

刺激ホルモン（FSH）濃度を測定した．P 4，LH及び

FSHの測定は，放射免疫測定法により行った．測定内

及び測定間変動係数は，P4 で9.9％及び18.5％，LHで

15.7％及び16.6％及びFSHで13.6％及び18.1％であ

った．E2 の測定は，Noguchiら［8］の方法に従い，時

間分解蛍光測定法により行った．測定内及び測定間変動

係数は7.9％及び14.4％であった．

ホルモン処置を施した豚の授精適期を検討（試験

2）：前回発情終了後12日から PGF 2α，eCG及び hCG

の投与を，試験1の方法と同様に行った未経産豚17頭

及び経産豚3頭（11 .0 ±4 .2 カ月齢）は，hCG投与後

16，24，36あるいは48時間に液状精液（精子数50×

108/50ml）を用いて1回のみAIを行った（各試験区，

n＝5）．hCG投与後160時間に開腹手術により子宮灌

流を行って回収した卵は，顕微鏡下で受精の有無や発育

ステージを観察した．胚盤胞については胚の直径を測定

後，アセトオルセイン染色により細胞核を染色し，細胞

数を計測した．また，胚の回収時には，左右卵巣上の黄

体数を記録した．

排卵同期化処置と定時人工授精を施した豚の繁殖成績

（試験3）：前回発情終了後12日からPGF2α，eCG及び

hCGの投与を，試験1及び2と同様に行った未経産豚9

頭，経産豚6頭（11.0±0.9カ月齢）は，hCG投与後24

時間（24時間区，n＝8）あるいは36時間（36時間区，

n＝7）に1回のみAIを行った．対照区（n＝25）には

無処置の未経産豚19頭及び経産豚6頭（11 .0 ±0 .7 カ

月齢）を用い，自然発情周期中に発現した発情におい

て，発情開始から終了まで1日1回AIを施した．

統計処理：すべての試験において，処置間における各

種ホルモン濃度動態，採卵成績及び受胎成績は，SAS

（SAS Inc, Cary, NC, U.S.A.）を用いて，General Lin-

ear Models procedureによる ANOVAの検定及び

Tukeyの多重比較検定により統計学的に解析した．パ

ーセンテージのデータについては，Fisherの直接確率

検定を行った．P＜0.05であった場合に有意な差である

と判定した．

成　　　　　績

試験1：対照区及びPG区におけるホルモン処置後の

発情発現及び排卵の結果を表1に示した．対照区では発

情及び排卵が確認された豚はそれぞれ1頭（25.0％）及

び2頭（50.0％）であった．一方，PG区ではすべての

豚に発情及び排卵が認められ（各100％），PG区の発情

発現率は対照区に比べ有意に高かった（P＜0.05）．PG

排卵同期化法を用いた豚の定時人工授精
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表 1　排卵同期化処理を行った豚の発情発現及び排卵 

 供試頭数 4 5 
 発情発現頭数（％） 　1（25）b 　5（100）a 
 排卵確認頭数（％） 2（50） 5（100） 
 排卵数 　9＊ 15.6±2.4 
 hCG投与から排卵までの時間（hr） 50＊ 44.8±2.3

対照区 PG区 

データは平均±標準誤差を示す． 
a，b：同一行内の異なる符号間に有意差有り（P＜0.05）． 
＊：2頭の平均値を表す． 



区では，hCG投与後6.4±2.7時間に発情が発現し，排

卵はhCG投与後44.8±2.3時間に認められた．排卵数

は15.6±2.4個であった．対照区では，1頭はhCG投与

後28時間及び48時間に発情及び排卵が観察された．発

情が発現しなかった3頭のうち，1頭では hCG投与後

52時間に排卵が認められた．LHサージはPG区では全

頭に認められ，L H サージのピークは h C G 投与後

26.0±1.2時間であった．一方，対照区では排卵した2

頭のみにLHサージが認められ，そのピークは，hCG投

与後30時間及び28時間であった．

各試験区の末梢血中生殖ホルモン濃度の推移を図に示

した．Day －7.5～－1.0，Day 0.0～1.0及びDay 3.0

～ 4.0（Day 0＝ hCG投与日，前回排卵後16日）にお

ける末梢血中P4 濃度は，対照区に比べてPG区で有意に

中田智子　田島瑶子　野口倫子　他
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表 3　排卵同期化処置を行った豚の繁殖成績 

 供試頭数 25 8 7 
 受胎頭数（％） 22（88.0） 7（87.5） 6（85.7） 
 分娩頭数（％） 22（88.0） 7（87.5） 6（85.7） 
 生存産子数 10.8±0.5　 11.5±0.8　 11.1±1.6　 
 子豚生時体重（kg） 1.40±0.02 1.32±0.03 1.30±0.04

各区分の名称となっている時間は，hCG投与後の時間を
表す． 
データは平均±標準誤差を示す． 

36時間区 24時間区 対照区 

表 2 　排卵同期化処置を行った豚の採胚成績 

 16時間区 24時間区 36時間区 48時間区 

 5 5 5 5 
 27.0±14.0 26.8±8.9　 23.8±2.7　 17.6±2.0　 
 25.3±14.6 23.8±7.1　 20.8±7.5　 15.8±2.7　 
 2（40） 5（100） 5（100） 3（60） 

 11及び12 15.0±2.1　 15.8±3.4　 10.6±4.8　 
 176.9±2.6b　201.2±3.2a　203.0±2.5a　181.4±3.6b　 

 　55.8±3.5ab 58.4±1.7a　 59.8±1.7a　 49.8±2.1b

各区分の名称となっている時間は，hCG投与後の時間を
表す． 
データは平均±標準誤差を示す． 
a，b：同一行内の異なる符号間に有意差有り（P＜0.05）． 
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図　排卵同期化処理を行った豚の血中ホルモン濃度動態

○は対照区（n＝4），●はPG区（n＝5）を表す．
（A）は末梢血中プロジェステロン，（B）はエストラジオール17β，（C）はLH，（D）はFSH濃度の推移を表した図である．
データは，平均±標準誤差を示す．

はPGF2α投与（対照区においては無処置）， はeCG投与を示し， はhCG投与を示す．hCG投与日を0日とする．
PG区は，eCG投与前日にPGF2αを投与し，対照区はPGF2α無処置である．



低い値で推移した（P＜0.05）．対照区及びPG区の末梢

血中 P4 濃度は，Day －4.5（前回排卵後11日）に比べ

て，それぞれDay －0.5及びDay －3に有意に低下し

た（P＜0.05）．Day －4.5～0（Day －2.5及びDay －

2 .0 を除く）における血中E 2 濃度は，対照区に比べて

PG区で有意に高い値を示した（P＜0.05）．PG区の末

梢血中E2 濃度は，Day －4.5（前回排卵後11日）に比

べて Day － 1.5～ 1.0の間は有意に高値で推移した

（P＜0.05）．対照区のE2 濃度は，試験期間中，有意な変

化は認められなかった．対照区の末梢血中 LH濃度は，

Day －4.0及びDay 0.5～ 1.0において PG区に比べて

有意に低値を示した（P＜0.05）．PG区の末梢血中LH

濃度は，Day 0（hCG投与日）に比べDay 0.8で有意に

上昇した（P＜0.05）．対照区の末梢血中FSH濃度は，

Day －2.5，Day －1.5及びDay 1.5においてPG区に

比べて有意に高値を示した（P＜0 .05）．PG区の血中

FSH濃度は，Day －4.5（前回排卵後11日）に比べて

Day －1.0において有意に低下した（P＜0.05）．対照

区のLH及びFSH濃度は，試験期間中，有意な変化は認

められなかった．

試験2：排卵同期化処置を施した豚に定時AIを行っ

た後の採卵成績を表2に示した．黄体数，回収卵数及び

胚盤胞数は，区間で差を認めなかった．胚盤胞は，24

時間及び36時間区では全頭から回収されたが，16時間

及び48時間区ではそれぞれ2頭及び3頭で回収された．

24時間及び36時間区において回収された胚盤胞の直径

は，16 時間及び48 時間区に比べて有意に大きかった

（P＜0.05）．また，24時間及び36時間区の胚盤胞の細

胞数は，48時間区に比べて有意に高い値であった（P＜

0.05）．

試験3：排卵同期化処置を施した豚に定時AIあるい

は自然発情中に複数回AIを行った後の繁殖成績を表3

に示した．受胎率，分娩率，生存産子数及び産子体重の

すべてにおいて，区間で差を認めなかった．

考　　　　　察

本研究では，排卵後12日のPGF2α投与とその後の性

腺刺激ホルモン投与の組み合わせによる排卵同期化処置

における生殖内分泌動態と卵巣の変化を明らかにした．

さらに，排卵同期化処置により，1回の定時AIによって

も，自然発情中に2回AIを実施する方法と同等の受胎

率及び産子数が得られることを示した．

本研究で排卵後12日にPGF2αを投与し，その後性腺

刺激ホルモンを投与したすべての豚は，hCG投与後36

～48時間目に排卵が集中して認められた．この結果は，

発情開始後13～15日から PGF 2αを投与した後に eCG

及びhCGを処置した既報［5, 6］と同等であった．

性腺刺激ホルモン投与前に P G F 2α投与を行った豚

（PG区）では，全頭で排卵及びLHサージが認められた

が，PGF2α投与を行わなかった豚（対照区）では，処置

後の排卵及び LHサージの出現率は50％であった．正

常発情周期を営む豚では，発情周期12日以降から黄体

の退行が始まる［8, 9］．Ten Haffら［10］は，発情開

始後10日に eCGを投与し，eCG投与後78時間にhCG

を投与した結果，処置後黄体形成が確認された豚は

30％であると報告した．また，卵巣上に平均7.3mmの

卵胞が存在する豚にhCGを投与すると，hCG投与後平

均40.2時間に排卵が認められる［11］が，平均3.7mm

の卵胞と機能黄体を有する豚にhCGを投与しても，排

卵は認められない［12］．これらのことは，卵胞が発育

及び排卵するためには，黄体の消長が重要であることを

示している．末梢血中P4 濃度及びE2 濃度の変化は，そ

れぞれ機能黄体の消長及び直径6mm以上の卵胞の増減

を反映する［8］．本試験において，eCG及びhCG投与

時の末梢血中P4 濃度は対照区に比べてPG区で有意に低

い値を示し，PGF2α投与により黄体が退行し，P4 濃度が

減少したと考えられた．

対照区のhCG投与時の末梢血中E2 濃度は，PG区に

比べて有意に低い値であった．卵胞の発育及び成熟に重

要なLHパルスの分泌パターンの変化は，黄体退行に伴

って起こる［13］ことから，PG区では，性腺刺激ホル

モン投与時には黄体が退行（末梢血中 P 4 濃度の低下）

して，LHパルス分泌パターンの変化を誘導したのに対

し，対照区では黄体が存続している個体が含まれ，LH

パルス分泌パターンの変化を誘導せずに，卵胞発育，発

情発現及び排卵が誘起されないと推察された．また，

PG区ではすべての豚で LHサージが出現したが，対照

区では2頭で LHサージが観察されなかったことから，

この LHサージは，投与した hCG自体によるものでは

なく，内因性のものであると推測された．対照区では，

血中P4 濃度が高かったことが，LHサージの出現を妨げ

たと考えられた．

豚では，排卵前24時間以内にAIを行うと，正常胚を

90％以上有する豚の割合は79％以上であり［3］，88～

100％の豚が分娩に至る［1, 2］．一方，排卵前25～36

時間あるいは排卵後0～8時間にAIを行った豚では，回

収された胚のうち90％以上が正常である豚の割合は，

それぞれ47％及び54％であり［3］，分娩率はそれぞれ

68～79％［1, 2］及び80％［1］に低下することから，

豚におけるAI適期は排卵前0～24時間と考えられてい

る．本試験において，排卵同期化処置を施した豚は，

hCG投与後平均44 .8 時間に排卵が認められた．また，

排卵同期化処置を施した豚に定時AIを行った結果，排

卵前20～8時間にAIを行ったと推察される24時間及び

36 時間区においてすべての豚から胚盤胞が回収され，

85％以上の豚が分娩した．さらに，排卵前28時間ある
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いは排卵後4時間程度でAIを行ったと推察される16時

間及び48時間区では，正常胚が回収された豚の割合は

それぞれ40％及び60％であり，既報［3］の成績と同

様であった．

胚の品質の指標となる胚直径及び胚盤胞の細胞数は，

24時間及び36時間区で優れていた．また，hCG投与後

24あるいは36時間にAIを実施した場合の分娩率，生存

産子数及び子豚生時体重は，自然発情中に複数回AIを

実施する慣行法の成績と同等であった．以上のことか

ら，PGF2α及び性腺刺激ホルモンによる排卵同期化処置

を施した豚のAI適期は，hCG投与後24～36時間であ

ることが明らかとなった．

本試験では，発情終了後12日にPGF2α，13日に eCG

及び16日に hCGを投与することにより，hCG投与後

36～48時間に排卵を同期化することが可能であり，本

処置におけるAI適期はhCG投与後24～36時間である

ことを示した．さらに，本方法を用いることにより，1

回のAIでも発情期間中に2回AIを行う場合と同等の分

娩成績が得られたことから，精液の効率的な利用を実現

でき，特に，特定の雄豚の精液を選択して交配するよう

な，種豚の育種及び生産において有効であると考えられ

る．さらに，あらかじめAIのタイミングを知ることが

できるので，計画的及び集中的に繁殖に係る作業を行う

ことができる．また，作業者の授精適期の判断ミスによ

る受胎率の低下を防ぐことが期待できる．

また，現在母豚のグループ管理のため，一旦妊娠させ

て人工流産させる発情同期化法が用いられているが，本

技術を応用すれば，人工流産に変わる方法になりうると

考えられる．

本研究は，農林水産省実用技術開発事業「高受胎率が望める

豚精子の液状・凍結保存技術及び受精能評価システムの開発

（21011）」の助成を受けた．

また，研究の遂行に際し放射免疫測定法によるホルモン濃度

の測定は，名古屋大学アイソトープ総合センター，愛知県東三

河農業改良普及課の星野佑太氏，名古屋大学大学院の束村博子

教授，難波陽介氏及び美辺詩織氏に深謝する．
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Fixed-Time Artificial Insemination Protocol after Treatment for Synchronization 
of Ovulation with a Combination of Prostaglandin F2α

and Gonadotropins in Pigs
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SUMMARY

To establish a fixed-time artificial insemination (AI) protocol in pigs after treatment for synchronization of
ovulation with a combination of prostaglandin F2α (PGF2α), equine chorionic gonadotropin and human chori-
onic gonadotropin (hCG), we investigated the reproductive hormone profiles and ovulation in the synchronized
sows and determined a satisfactory timing for a single AI to provide sufficient reproductive performance.  Plas-
ma progesterone concentrations significantly decreased on the day following PGF2α treatment.  A preovulato-
ry surge of luteinizing hormone was observed in all synchronized sows, peaking at 26.0±1.2 hours after hCG
treatment, and ovulation was detected at 44.8± 2.3 hours after treatment.  When a timed AI was performed
once at 24 or 36 hours after hCG treatment, normal blastcysts were collected from all of the synchronized pigs.
Moreover, farrowing rate and average litter size did not differ between the synchronized pigs inseminated once
at 24 or 36 hours after hCG treatment and cyclic pigs inseminated multiple times during natural estrus.
― Key words : fixed-time artificial insemination, ovulation synchronization, pig.
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