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摘　要

肉豚として出荷されたトウキョウⅩの卵巣から採取した卵丘－卵母細胞複合体を，体外成熟を経て体外

受精し，胚盤胞を作出した。これをトウキョウⅩの雌個体に移植したが受胎には至らず，改めて培養条件

等を見直したところ，媒精に用いる凍結精液は雄個体により精子侵入率が異なり，多精子受精などの異常

発生卵が多数存在したことが示唆された。また三元交雑種豚から採取した卵丘－卵母細胞複合体から同様

の方法により体外生産胚を作出したところ，同じ胚日齢においてトウキョウⅩよりも胚盤胞の細胞数が多

いことが示された。そこでトウキョウⅩと三元交雑種豚の体外生産胚を混合移植したところ，トウキョウ

Ⅹ卵子由来胚の子豚が生産された。

キーワード：トウキョウ X，卵胞切り出し法，体外生産胚，受精卵移植

簡略表題　トウキョウⅩ体外生産胚の移植

東京都農林総合研究センター研究報告　20：9-16，2025

－ 9－

東京農総研研報　20：9-16, 2025

＊
著者連絡先：鈴木亜由美　Email：a-suzuki@tdfaff.com



緒　言

東京都で開発した銘柄豚「トウキョウⅩ」は，系

統造成が完了してから20年あまりが経過し，現在は

1 都 4 県で年間約 1 万頭の肉豚を生産している。肉

豚（肥育豚）は一定の条件を満たした農家が生産し

た種雌豚に，近縁にならないよう決められた血統の

トウキョウⅩ種雄豚を交配して生産している。生ま

れた子豚は 1 頭ごとに耳標を装着し，青梅畜産セン

ターに報告することが定められており，自家生産し

た種雌豚を含め肥育豚もすべて個体識別が可能であ

るため，食肉処理場へ出荷された肥育豚もすべて出

自が明らかなトウキョウⅩの純粋種である。しかし

一般的な肉豚は三元交雑種（以下，LWD）が大半

であるため，肥育豚の卵巣から採取される卵子は利

用されることなく廃棄されている。

近年，ブタ体外生産胚を安定的に作出する技術が

確立され，またこれを簡易的に母豚へ移植し産子を

得る方法も開発された。そこで，トウキョウⅩ肉豚

の卵巣から卵子を採取し，体外生産胚を作出して母

豚に移植し，産子が得られれば，未利用の遺伝資源

が有効活用できるとともに，新しい子豚生産の方法

としての道が拓ける。今回，肉豚として出荷された

トウキョウⅩ雌個体の卵巣を活用して子豚を生産す

る方法を検討したところ，顕微鏡下で卵巣から卵胞

をメスとピンセットを用いて卵丘－卵母細胞複合体

（以下，複合体）を採取する卵胞切り出し法（以下，

切り出し法）により胚盤胞発生率が向上すること

や，体外受精に用いる精子の卵子への侵入率に個体

差があることが明らかになった。これらの知見を活

用して多くのトウキョウⅩの体外生産胚を作出し，

それらを移植後に子豚を得ることができたので報告

する。

材料および方法

1．体外生産胚の作出と品質の向上
食肉処理場へ肉豚として出荷されたトウキョウⅩ

雌個体，また比較検討のため LWD 雌個体から左右

の卵巣を採取し，約37℃の少量のリン酸緩衝生理食

塩水（PBS）とともに保温ポットに入れて実験室ま

で持ち帰った。直径 4 ～ 6 mm の卵胞から注射針－

注射筒を用いて卵胞から卵丘－卵母細胞複合体（以

下，複合体）を吸引する方法（以下，吸引法），ま

たは卵胞をメスとピンセットを用いて切り出して顕

微鏡下で卵胞を選別－切開する「卵胞切り出し法

（以下，切り出し法）」により，複合体を採取した。

複合体をブタ卵子・胚回収液 POE-CM（機能性ペプ

チド研究所，以下表記のないものはすべて同社製）

で数回洗浄し，高性能ブタ卵子成熟用基本培地 HP-
POM に入れ，「ブタ胚の体外生産マニュアル」

（2016）および Yoshioka et.al（2008）の方法に従い，

38℃， 5 %CO2， 5 %O2，90%N2のインキュベーター

内で44～45時間体外成熟した。成熟後の卵子をブタ

媒精液 PFM50μL に約20個ずつ分配し，融解したト

ウキョウⅩ凍結精液を精子数が100万個 /mL となる

よう調整して，各 PFM に50μL ずつ添加した（最終

精子濃度： 5 ×105個 /mL）。
凍結精液については，予め一定の精子侵入率が確

認されている種雄豚Ａのものを用い，以降，さらに

進入率が高い個体の探索を進めた。

媒精開始 6 ～19時間後，卵子内に侵入せず表面に

付着した精子をボルテックスミキサーで剥離し，目

視で正常卵子のみをブタ培養胚発生用培地 PZM-5
に約20個ずつ入れて発生培養に供した。媒精日を 0
日として，胚日齢 2 日目に卵割の状態を観察して未

受精卵および異常卵を除いた。胚日齢 4 日目におい

て，桑実胚期以上に発生しているものをブタ後期胚

発生用培地 PBM に約20個ずつ入れ，引き続き培養

した。

作出した体外生産胚の品質を検証するため，胚日

齢 6 日目の胚の細胞数を測定した。胚盤胞以上のも

のを選別して 4 % パラホルムアルデヒドに浸して

約 1 時間固定した後，蛍光色素（ 4’,6-diamidino-2-
phenylindole）で染色し，蛍光顕微鏡下で測定し , 同
じ食肉処理場で採取した LWD の複合体から発生し

たものと比較した。同時に，精子侵入率および正常

受精率についても両者を比較した。

胚盤胞発生率の向上効果が認められている Lipid-
Rich BSA（ALBUMAX I, Thermo Fishier Scientific）
を胚日齢 4 日目の培地に 1 mg/mL 添加し，胚日齢

5 日目の発生率を検証した（Suzuki et.al, 2016）。一

部は胚日齢 7 日まで培養を継続し，細胞数を無添加

で培養したものと比較した。

2 ．体外生産胚の移植
作出した体外生産胚を，青梅畜産センターで飼養

するトウキョウⅩ雌個体のべ 5 頭に移植した。移植

胚として17～48個のトウキョウ X 由来胚を用い，
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うち 2 回は18～29個の LWD 由来胚を混合して移植

した。これは受胎促進を目的に単為発生胚（PA 胚）

を混合移植した事例に倣ったものであり（河原崎

ら；2005，中村；2018），生産性に優れている交雑

種の卵子に同様の効果があるのではないかと推測し

たためである。いずれの移植胚も発生開始から115
～117時間後（胚日齢 5 日目）に，目視で初期胚～

拡張胚盤胞と確認されたものを採取し，ウシ胎児血

清（FBS）を10％添加し，10～25mM の HEPES 緩

衝液（SIGNA 社）を加えた後期発生培地 PBM に移

動させ，少量の培養液とともに0.5ml ストローに充

填した（大曲ら；2018）。受胚豚はジプロピオン酸

による偽妊娠法（野口；2012）を利用して，移植日

に発情開始 6 日目となるよう調整した。移植には子

宮角深部注入カテーテル（匠：富士平工業）を用い

て，非外科的に行った。移植から 3 ～ 4 週間後に超

音波妊娠診断法により妊娠鑑定し，受胎が確認され

た個体は分娩まで単独飼育とした。

3 ．体外生産胚由来産子の品種判別
体外生産胚由来産子の耳刻片からDNAを抽出し，

「東京都銘柄豚トウキョウⅩの判別のための DNA
マーカー，およびその利用」（特許第5622141号）に

従い，産子がトウキョウⅩか否かを判別した。

なお，本論文における一連の実験は，（公財）東

京都農林水産振興財団動物実験等実施規定（2024年
改訂）および家畜・家きん飼養管理の手引き（2019
年）に準じて飼養・管理した。

結　果

1．体外生産胚の作出と品質の向上
複合体を吸引法と切り出し法で採取したときの，

胚盤胞発生率を比較した結果を表 1 に示す。ブタの

生殖細胞は温度変化による性状低下が著しい，つま

り受精能力が低下することが知られており，生体か

ら採取した卵子等は供胚豚の体内環境と同じ約37℃
に保つ必要がある。また，切出し法は吸引法よりも

手技に熟練を要するうえに，採取に時間がかかるこ

とから，採取から培養環境下に移すまでにより厳密

な温度管理が必要となる。しかしながら，本法と吸

引法で採取した複合体の発生 2 日目の分割率，およ

び発生 7 日目の胚盤胞発生率を，χ2乗検定で検証し

た結果，切り出し法が有意に高かった（表 1 ）。ま

た発生した胚盤胞の細胞数を Welch の t- 検定によ

り検証した結果，吸引法では平均34.0個に対し，切

出し法は50.2個であり，有意に多かった（表 2 ）。

表 1　卵丘 -卵母細胞複合体の採取法の違いによる発生の比較

表 2　発生 7日目の胚盤胞の細胞数比較
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より卵子侵入率が高い種雄豚の凍結精液を探索し

た結果，媒精 6 時間で種雄豚 A よりも侵入率が高

い種雄豚 B を見出し，また正常受精率も種雄豚 A
よりも高いことが示された（表 3 ）。このことから，

移植に向けた体外生産胚の作出には，種雄豚 B の

凍結精液を用いて，媒精時間を 6 時間とした。

トウキョウⅩ卵子由来胚と LWD 卵子由来胚につ

いて，胚日齢 6 日目の胚盤胞の細胞数を比較したと

ころ，精子侵入率および正常受精率においては両者

に差みられはなかったが（データ略），LWD 由来胚

の胚盤胞の細胞数は，トウキョウⅩ由来胚のものよ

り有意に多かった（表 4 ）。

表 3　媒性精液の違いによる成績比較（媒精時間＝ 6時間）

表 4　トウキョウＸまたは LWD由来卵子の体外発生成績（発生 6日目）

胚盤胞発生率の向上効果が認められている Lipid-
Rich BSA を胚日齢 4 日目の培地（PBM） に 1 mg/
mL 添加したところ，24時間後に胚盤胞期まで発生

しているものが，無添加の区よりも多いことが確認

された。胚日齢 7 日目の胚盤胞の細胞数を測定した

ところ，Lipid-Rich BSA 添加区が無添加の区よりも

有意に多かった（表 5 ）。

表 5　LR-BSA 添加による胚盤胞発生数と細胞数（発生 7日目）
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2 ．体外生産胚の移植
トウキョウⅩ卵子由来胚および LWD 卵子由来胚

を混合移植した各回の結果①～⑤を表 6 に示す。移

植胚数は各回でばらつきがあるが，これは胚盤胞の

発生率が異なったためである。特にトウキョウⅩ卵

子由来胚のみを移植した 3 例のうち④と⑤は，移植

胚数が①～③よりも少なくなってしまった。これら

は受胎に至らず，また約50個の胚を移植した②につ

いても受胎しなかった。一方で，LWD 卵子由来胚

と混合移植した①と③の 2 例は受胎・分娩に至り，

体外生産胚移植による子豚を得ることができた。

2 例の体外生産胚由来の子豚はいずれも育成に問

題はなく，生後12週目における去勢が原因でへい死

した 1 頭を除き，すべて順調に生育した。これら15
頭の産子の多くは体毛が茶色や黒，または白黒の斑

であり（図 1 ），LWD に多く見られる全身がほぼ白

い体毛の子豚は 2 頭だったことから，トウキョウⅩ

卵子由来の子豚が多数生産されたものと期待され

た。

表 6　体外受精卵の非外科的移植の結果

図 1　体外生産胚移植由来の産子

3．体外生産胚由来産子の品種判別
体外生産胚由来の子豚の品種判別を実施した結

果，トウキョウⅩと判定された個体は15頭中 5 頭で

あった（表 7 ）。 分娩 1 例目の産子 6 頭はすべて

LWD 交雑種であり，トウキョウⅩ卵子由来の個体

はいなかったため，トウキョウⅩ卵子由来の子豚が

生産できたのは 1 例のみとなった。産子の体毛色か

らの予想に反し，トウキョウⅩ卵子由来の子豚は少

なかったが，今回初めて，体外生産胚の移植によっ

てトウキョウⅩ産子を得ることができた。
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考　察

ブタの卵胞から複合体を採取する際は，吸引法で

行うのが一般的であるが，吸引時の圧力が複合体に

ダメージを与えることが危惧される。今回，切り出

し法で採取した複合体は吸引法で採取した複合体よ

りも発生率が高く，また胚盤胞の細胞数も多かっ

た。切り出し法は複合体へのダメージが少なく，複

合体の成熟率が高まるとの報告もあることから（小川

と梨本，2022），優良な複合体が採取できる方法と

考える。

媒精に用いる凍結精液は，種雄豚ごとに精子侵入

率が異なることが明らかとなり，当初，種雄豚 A
を用いて18～19時間媒精して作出した胚盤胞は，そ

の殆どが多精子受精した異常発生胚だったと考えら

れる。過去に，この種雄豚 A で作出した18～34個
の胚盤胞を，のべ 6 頭の雌個体に移植したがすべて

不受胎だったのは，これが大きな原因であったかも

しれない。

トウキョウⅩ卵子由来または LWD 卵子由来の胚

盤胞について，後者の細胞数が有意に多かったこと

は，トウキョウ X 卵子由来胚は LWD 由来胚よりも

発生が遅い，または発生能力が低い可能性があると

推測される。

後期発生培地への Lipid-Rich BSA 添加により発

生率が向上したことは，Suzuki らの報告と一致する

結果となり，より多くの胚盤胞が作出され，移植胚

数の増加につながった。

今回，最適と考えられる条件で作出したトウキョ

ウⅩ卵子由来胚を17～48個，のべ 5 頭のトウキョウ

Ⅹ雌個体に移植した結果（表 6 ），LWD 卵子由来胚

と混合移植した時のみ子豚が得られている。トウ

キョウⅩ卵子由来胚のみを17個または22個移植した

④と⑤では，正常胚数が少なく，比例して正常胚も

少なかったことが不受胎の大きな原因と考えられ

る。しかしながら，混合移植時とほぼ同数の48個移

植した②でも受胎に至らなかったことは，トウキョ

ウⅩ卵子由来胚よりも発生能力が高いと考えられる

LWD 卵子由来胚の存在が，受胚豚の子宮内環境，

またはトウキョウⅩ卵子由来胚の発生に何らかの刺

激を与え，結果的にトウキョウＸ卵子由来胚の着

床・受胎を促した可能性がある。また得られた産子

の多くが LWD 交雑種だったことから，トウキョウ

Ⅹ卵子由来胚の発生能力の弱さがうかがえる。今後

はさらなる培養条件の検討が必要と考えるが，より

多くの良質な移植胚を作出し，トウキョウⅩ卵子由

来胚だけの移植で産子を得ることを目指していきた

い。

一方で，今回のように肉豚由来の卵子から作出さ

れた子豚は，その親である肉豚が種豚登録されてい

ないため，種豚となることが認められていない。し

かし供胚豚である個体が肉豚であるが故に，その肉

質は明らかであり，優良な資質の利用につながると

考える。筋肉内脂肪含有量の遺伝率は0.32～0.50と
高いことから（兵頭，2001），肉質がよい供胚豚の

子はこれを受け継ぐ可能性が高いと考えられ，肉豚

由来の体外生産胚を活用した新しい生産体制として

検討したい。
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Efficient production of in vitro fertilized embryos from Tokyo X and 
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Abstract

Cumulus–oocyte complexes collected from the ovaries of Tokyo X and matured in vitro were fertilized to produce 

blastocysts. The embryos were then transferred but not conceived. When the culture conditions were examined again, 

a difference was observed in the frozen semen. Many abnormal embryos, such as those with polyspermy, have been 

suggested. In contrast, in vitro embryos were generated from the cumulus-oocyte complexes collected from three-way 

cross pigs （Duroc sires × F1 dams: Landrace × Large White）using the same method. The number of cells was higher 

than that of Tokyo X at the same embryonic stage. Therefore, in vitro embryos from Tokyo X and LWD were 

transferred together. Some piglets were obtained from the Tokyo X-IVF embryos.
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