
除核された
成熟卵
（未受精）

ドナー核を
含む細胞

卵管上皮細胞を培養して
シャーレ全面に発育した
状態の線維芽細胞（ドナー
核となる）

生体卵子吸引

体細胞クローン
技術

牛のクローン技
術（核移植）は、
ドナー細胞核と
除核成熟卵と
の電気融合に
よる細胞融合
法を用いてい
る
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体細胞クローン技術の特徴

• 長所
– 生産効率は、ある意味非常に高い（理論上、体細胞クローンでは遺伝子

構成が同一な動物を無数に作出することが可能）

– 優良・希少形質保有動物の複製が可能（細胞提供動物の制限）

– 性別が制御できる（細胞提供動物と性は一致する）

• 短所
– 世代更新ができない

– 体細胞クローン（受精卵クローンも同様）では、核の初期化が必要

– 現在の技術水準では、早期胚死滅、流産、死産、生後直死の発生率が、

人工授精、体内受精卵移植、体外受精卵移植、受精卵クローンに比べて

有意に高い

牛の繁殖技術の概要

過排卵処理

受精

受精卵（胚）回収

検査・保存

移植

体内受精卵移植人工授精

受精

未成熟卵採取

核移植*

受精卵クローン

移植

検査・成熟培養 除核

検査・保存

体外受精卵移植

未成熟卵採取

検査・成熟培養 除核

受精

移植

体細胞クローン

未成熟卵採取

検査・成熟培養 除核

核移植*

移植

検査・保存

検査・保存

＊：受精卵クローンおよび体細胞クローンでは、ド
ナー核（細胞）を除核した成熟卵子と融合させるの
で、核をうまく初期化できるかどうかが鍵となる

胚を２分割
して移植すれば
一卵性双子を
作出可能

発情

精子 体細胞

割球

16-32

精子

受精卵（胚）回収

割球

16-32
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核とﾐﾄｺﾝﾄﾞﾘｱDNAとの関係

除核された成熟卵

(活性化が必要）由来

雌畜の卵子(受精後
の）由来

ﾐﾄｺﾝﾄﾞﾘｱ
遺伝子

細胞核の遺伝子は、細胞
提供動物の２ｎ遺伝子

細胞核の遺伝子は、雌
雄の遺伝子が一対を
形成する

細胞核

遺伝子

体細胞クローン技術従来の繁殖技術

► ﾐﾄｺﾝﾄﾞﾘｱDNAの複製とその遺伝子発現は細胞核の制御下にある
► 核とﾐﾄｺﾝﾄﾞﾘｱDNAの不適合による核内遺伝子の発現異常、細胞死、
染色体異常が起こり、流産などの一因となっている可能性あり

► ﾐﾄｺﾝﾄﾞﾘｱDNAの変異は、受精卵、個体の生存性に影響が及ぶもの
もある(変異の蓄積には年数が必要；家畜の平均生涯年齢は短い）

► 牛のクローン（核移植）では、核とﾐﾄｺﾝﾄﾞﾘｱDNAは同種由来

► したがって、流産、出生直後の死産等の原因をﾐﾄｺﾝｱﾄﾞﾘｱと核との
不適合に帰する科学的根拠は乏しい → 核の初期化に原因？

ＶＳ

ＶＳ

ＶＳ

ＶＳ

核内遺伝子の差

ミトコンドリア遺伝子の差

核とミトコンドリアの相互作用

核とミトコンドリアの総合効果

ﾐﾄｺﾝﾄﾞﾘｱDNAの役割を調べる手段
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世代更新ができない、適し
た細胞種が不明、死産・生
後直死率が高い

産子の能力を高い確率で予
想できる、性が細胞提供動
物と同じ、１頭でも価値あり

体細胞核移植

胎子採取が倫理上、技術上
で問題あり、最高の資質を
持った胎子とは限らない

培養系確立が胚培養系より
容易、クローン頭数を無限
に増やせる

胎子細胞培養系核移植

成功例が少ない、最高の資
質を持った胚とは限らない、

クローン頭数を無限に増や
せる、ドナー核を培養系で
維持できる

胚培養系核移植

最高の資質を持った胚とは
限らない、死産・生後直死
率が高い、

クローン頭数を増やせる（使
用する受精卵の細胞数だ
け）、リクローンが可能

胚由来核移植

成功例が少ない、最高の資
質を持った胚とは限らない、

クローン間の遺伝的相同性
が高い、3頭以上が期待で

きる
割球分離

最高でも2頭、最高の資質を

持った胚とは限らない
クローン間の遺伝的相同性
が高い、技術的、装置面で
取り組みやすい

切断2分離

短所長所クローンの種類

クローン技術の種類

技術指標となる数字（わが国）

• 繁殖雌牛 約260万頭 vs 雄牛 約2千頭

• 飼養されている雌牛のほぼ100%に凍結精液による
人工授精が行われている

• 受精卵移植による産子：全産子数の約1%に相当
– 体内受精卵移植産子数 16,155頭（2005年）
– 体外受精卵移植産子数 2,308頭(2005年）

因みに、ヒト体外受精児出生数 約1万人（出生数の1%）

• 新生子の死亡：人工授精 5.3%、体内受精卵移植 4.6%
体外受精卵移植 7.5%、受精卵クローン；716頭 15%、
体細胞クローン；535頭 31%
（クローンの場合は、死産と生後直死の合計;2007年統計）
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まとめ

• 牛繁殖技術の進展の歴史から明らかなように、

わが国における動物性蛋白質供給量の増大に

応えるために、産業的に優良な形質を持つ

個体・系統の増殖を可能にする技術として、

人工授精、受精卵移植、クローン技術が関連の

科学技術の発展と相まって開発されてきた

まとめ

• 人工授精技術は開発から実用化まで約20年

• 牛受精卵移植も開発から普及まで約25年

• 体細胞クローンは開発されてたかだか10年

あまり。技術進展の高速化を差し引いても、

その技術の複雑さから推定して、その完成ま

でもう少し時間がかかるのではないか
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まとめ

• 優良形質の遺伝力の強い雄の子を増やしたい（人工授精）
• 雌雄両方から改良したい（受精卵移植）
• 特定の品種を増産したい（受精卵移植）
• 優良種畜の改良速度と検定精度を上げたい（クローン技術）
• 性の生み分けをしたい（体細胞クローン）
• 能力既知の特定個体(種畜）をより迅速に時間の壁を越えて再生したい（体

細胞クローン）

• 限られた資源、限られた土地を活用するわが国畜産にとって、
これらの要求を満たす技術開発は必然的なものであった

革新技術を導入することによって、今後の研究によって技術の
向上（事故率の低減、生産効率の向上）を図る必要がある
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