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実験動物の泌乳

高 橋 寿 太 郎

岩手大学農学部応用生物学科動物機能開発学

1.はじめに

実験動物とは研究に使用されるために開発 ･改良

され､育成 ･繁殖 ･生産された動物であり､研究用

として使用されるための遺伝制御､柄気制御および

環境制御が行われている動物と定義されている｡動

物実験の結果をヒトや他種の動物に当てはめてみる

ことを外挿というが､この外挿はヒトを対象とした

医学 ･生物学分野では多く行われている｡しかし､

獣医学 ･畜産学においては､直接的に家畜を実験の

対象動物として用いることができるために､芙験動

物を用いた実験結果を外挿することは少ないように

思われる｡ これは､実験研究に直接に家畜を用いる

ことができることと､ラットやマウスなどの実験動

物の諸性状が対象とする家畜とは大きく異なってい

るからであろう｡しかし､実験動物学の基本は､動

物の諸性状についての比較生物学であり､動物実験

が成り立つのは､基本的には共通の生物反応の存在

にある｡経済動物としての家畜の産肉性､産乳性お

よび産卵性などの経済形質は遺伝と環境の影響を受

けている｡家畜は長い期間にわたって伝統的な交配 ･

選抜によって経済形質の高いものへと育種 ･改良さ

れてきたcLかし､家畜は実験動物とは異なり､研

究用として使うために必要な遺伝､微生物および環

境制御は行われていない｡従って､経済形質に対す

る遺伝と環境の影響をより明確にするためには､家

畜の飼育環境を一定に制御する必要がある｡特に､

育種目標を立てて､ある一定レベルまで経済形質を

高める研究を行うとすると､家畜では､ (1)環境

制御に莫大な経費がかかること､ (2)家畜の世代

の交替が長いために数十年の研究期間がかかること､

が問題点となる｡ 家畜と芙験動物は必ずしもその諸

性状において共通点を持つとは限らないが､家畜の

もつ経済形質に対する遺伝的な共通点を兄い出せる

ならば､実験動物を用いた研究の獣医学 ･畜産学へ

の外挿も可能となろう｡ 実験動物を用いた家畜の経

済形質の遺伝的改良の研究の利点としては､

(1)遺伝および環境制御が可能であること､ (2)

世代の交替がはやいので数年で結果を出せること､

である｡

ここでは､実験動物の泌乳を例にとって､家畜へ

の外挿の可能性を述べてみたい｡

2.泌乳

晴乳動物では分娩後泌乳が開始される｡ 泌乳とい

う現象は∵股に次のように区分し､整哩されている｡

乳汁分泌 a)乳腺胞内における乳汁
成分の生成

b)細胞から腺胞腔-の乳

汁の移行

乳汁移動 (;
)乳槽よりの受動的流下
)乳汁の排出

すなわち､泌乳は乳腺細胞で作られた乳汁が乳腺

漣胞腔にたまるまでの乳汁分泌の過程と､搾乳ある

いは吸乳刺激によって乳汁が乳管へ出て流下する乳

汁移動の過程よりなる｡ 従って､泌乳とは乳汁が乳

腺細胞で生成されてから､乳子に吸乳されるまでの

全過程をいう｡

3.乳腺の発育と泌乳

乳腺は雌が性成熟に連する頃から発育し､妊娠に

よって乳腺は発育し､妊娠末期には完成し､本格的

な泌乳は分娩後に起こる｡ エストロジェンが乳管や

乳頭の発育に､プロジェステロンが腺胞分化に関与

するとみられている｡分娩がおこり､胎盤が排出さ

れるとプロラクチンが下垂体から放出され､乳腺を

刺激して乳腺細胞の活動を促し､乳汁生成が盛んと

なり乳汁が出始める｡ 乳腺細胞で生成された乳汁は

しだいに乳管をみたし､乳頭括約筋の弛轟によって

体外に排出される (受動的流下)｡ また､これに孔

子の吸乳刺激あるいは搾乳刺激が加わると交感神経
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を通じて間脳視床下部に伝えられ､そこから下垂体

後葉を経てオキシトシンが分泌される｡ オキシトシ

ンは乳腺胞あるいは乳管壁に存在する筋上皮細胞に

作用してその収縮を促し､乳汁の移動と排出を行な

う (乳汁排出反射)｡ マウス､ラット､ウサギ､ブ

タ､ヒトでは乳汁排出反射がないと乳汁はほとんど

体外に出てこないが､ヤギやヒツジではこの反射が

なくとも排出されるとされている｡ 乳汁の移動 ･排

出機構には神経伝達系が介在しているため､不快感､

不安感､恐怖感を動物に与えると乳汁の移動 ･排出

が抑制されるので管理上注意する必要がある｡乳腺

は雌では胸部､腹部皮膚の直下にある脂肪質の腺で

あるが､雄では痕跡である導管がみられるにすぎな

い｡乳顔数は､動物種によっては､その変異が大き

く､左右対称でない場合が多い.モルモットの乳腺

は鼠径部の1対である｡

表 1.各種実験動物の乳頭数

(HIFEZ,1970を改変)

動物極 乳頑数 動物種 乳頭数

マ ウ ス 10 モルモット 2

ラ ッ ト 12 チ ン チ ラ 6

ハムスター 12-14 ネ コ 8

ミ ン ク 6-8 イ ヌ 10

ウ サ ギ 8 サ ル 2

チタト マウス ウサギ
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図1.各種実験用動物の乳腺の分布
(HIFEZ.1970)
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図2.乳牛の分房断面による乳腺実質
の模式図 (畜産用語辞典,日本
畜産学会編,養賢堂より)
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･乳管,8:乳槽,9:乳鼠 10:乳頭部乳槽
乳頭管,12:乳頭孔

分房 (乳腺), 2:腹壁,3:乳腺葉,
乳腺′ト黄, 5‥乳腺胞.6:中央支持靭帯

18)

図3.乳腺胸の断面模式図
1:細動脈, 2:毛細血管,3:乳腺細胞,
(4):前駆物質のとり込み,(5):乳成分の細胞
外への放出. 6 :腺胞腔,7:筋上皮細胞,
(8):乳汁の乳管への移行,9:細静腕

組織間隙 ･組織液

図4.泌乳期の乳腺細胞の模式図
i:基底部細胞膜 :乳成分の前駆物質を細胞内
にとり込む

2:粗面小胞体 :前髄物質から乳成分を合成
3:ゴルジ慧置 :乳成分の合成過程の仕上げ
4:分泌小胞 :ゴルジ装置から分離 した小胞で
カゼイン粒子,乳糖などが､小胸内に一緒
に包み込まれている

(5)‥分泌小胞が細胞膜に接 した後､生じた開口部
から分泌小胞の内容が腺胸腔へ放出される
(exocytosis)
6:カゼイン額粒
7:細胞膜を被った脂肪滴 :やがて細胞から腺胞
腔へ遊離する
8:ミトコンドリア
9:遊離 リポゾーム
10:接着班
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4.母性行動
母性行動は生まれた子僕の生死にかかわる重要な

行動群である｡ これらの行動の発現開始時間は卵巣

ホルモンによって多少影響を受けるようであるが､

ホルモンがなくても行動の発現はみられる｡むしろ､

母性行動の発現には子供からの知覚的刺激､すなわ

ち子供から発せられる匂い､声や超音波信号は親の

脳に存在する母性行動の制御中枢に働き､行動を起

こさせる｡

レ ト リ ービング

クラウチング
/一~､＼

ナ-シンダ

図5.ラットにおける代表的な母性行動

5.乳量の推定と泌乳曲線

実験用小動物の乳量は乳牛や乳用ヤギのように直

接搾乳によって乳量を正確に測定することができな

いので､次のような方法を用いて乳量を推定してき

た｡

(a)手または種々考察された搾乳機械によって搾

乳し､直接乳量を測定する方法

(b)一定時間親から離した乳子を再晴乳させ､乳

子の体重増加量あるいは孔子の胃の内容物の重量

による方法
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図6.ラット モルモット､ウサギの泌乳曲線

(太臥 長沢ら､GACHEV)

(C)乳量の推定ではないが､乳子の性､数､日齢

などを同一条件にし､毎日一定時刻に測定した乳

子一腹体重の増加量､増加率から母の泌乳能力を

推定することができる｡ とくに､マウス､ラット

では12日齢の乳子一腹体重と母の泌乳能力の相

関が高い｡

(d)泌乳中の乳腺の機能を表わす指標として､乳

腺中のRNA量､RNA/DNA､ラクトース量､
酸素消費量､呼吸商､各種酵素の活性値などが用

いられるが､これらの値の変化も泌乳曲線のパタ

ーンとほぼ同様の傾向を示すことから母の泌乳能

力の推定に用いられる｡

(e)処女ヤギに合成発情物質を投与して泌乳を誘

起させ､泌乳能力を推定する｡また､未成熟マウ

スにエストロジェンを投与して､乳腺を発達させ､

その大きさを感受性の指標とする｡

乳

鼠

(
g
/
日
)

4 6 8 101214i61820

泌乳期 (日)

図7.マウス4系統の乳量曲線 (猪､1969)

表2.各種実験用動物 とヒトの乳汁組成 (%)

(JF.NNESS,1970. 片岡,1977)

全固形分 脂 肪 たんぱく質 乳 糖 灰 分

カゼイン 乳清たんぱ く 質

マ ウ ス 29.3 ⊥3.1 7.0 2.0 3.0 1.3

フ ッ ト 21.0 10.3 6.4 2.0 2.6 1.3

∫-ルT-ンハムスク- 22.6 4.9 6.7 2.7 4.9 1.4

モ ル モ ッ ト 16.4 3.9 6.6 1.5 3.0 0.8
ウ サ ギ 32.8 18.3 13.9 2.1 I.8

イ ヌ 23.523.5 12.9 5.83.73.2 2.13,32.8 3.1 1.2

ネ コ 4.8 4.8 I,0

フ ェ レ ッ ト 8.0 3.8 0,8

ン ク 21.2 3.4 7.ー5 2.0 1.0

ブ タ 18.8 6.8 2.8 2.0 5.5 -

ア カ ゲ ザ ル 15.4 4.0 1.1 0.5 7.0 -

オランウータン ll.5 3.5 1.1 0.4 6.0 0.2

ヒ ト 12.4 3.8 0.4 0.6 7.0 0.2
ウ シ 12.7 3.7 2.8 D.6 4.8 0.7

ヤ ギ t3.2 4.5 2.5 0.4 4.1 0.8
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6.乳汁成分

実験動物乳は一般に人乳あるいは牛乳に比べてた

んぱく質､脂肪量の多いのが特徴である｡ また､初

乳中には移行抗体が含まれており､これによって孔

子は生後数週間は病気から保護される｡

7.泌乳に影書する要因

乳量や乳質は動物種によって異なる｡ これらはあ

る程度遺伝に支配されており､その程度を遺伝率で

みると､通常､総乳量で0.3,乳脂率で0.6ぐら

いの値が示されている｡

母親の日 (年)齢､産次､体重と乳量との間に相

関がある｡ 飼料の摂取量､飲水量と乳量との相関は

強く､温度､騒音､臭い､管理人の交替などの生理

的､精神的ストレスが泌乳に影響することが知られ

ている｡

多胎動物､産子数と泌乳能力 (泌乳量)の関係に

ついては､吸乳乳子数 (吸字L乗J激)よって変化する
ので､泌乳能力の判定は難しい｡実験的に妊娠中の

胎子数を調整したラットで､分娩後に全く孔子を吸

乳させない場合に乳腺の分泌機能を調べると､胎子

数の少ない方が速やかに分泌活性が低下する｡ この

ことは､分娩時の乳腺の潜在的分泌機能は､胎子数

に関係することを示している｡ このような乳腺も分

娩後の吸乳乳子数を変えれば､それに応じて分泌機

能が変わってしまう｡ 従って､乳量について静ずる

には､孔子の数や月齢､泌乳の時期など多くの要因

の検討が必要である｡

表3 泌乳に関係ある形質の遺伝率(マウス)

(長沢､1974)

形 質 退 伝 率

12日齢一腹子総体重 0.08-0.44

21日齢体重 0.16

離乳時子数 0.06

Estrogenに対する乳腺の反応性 0.28-0.59

泌乳14日乳腺総DNA量 0.23

〝 RNA量 0.24

8.量的形算の遺伝 と選抜

生物の遺伝形質のうちにはもっぱら遺伝によって

支配され､表型の変異は遺伝子型と遺伝子の優劣性

によって定まるものと､遺伝と環境の両者が関係し､

程度に違いはあっても表型の変異が遺伝子型のみで

なく､環境の影響､さらに遺伝子型と環境との相互

作用によって起こるものとがある｡毛色､有形､致

死などを賓的形質といい､成長度､乳量､乳脂率な

どのように数量的に扱われるものを量的形質と呼ん

でいる｡ 後者はポリジーンによる支配を受けている｡

質的形質は､ほぼ完全に遺伝のみによって支配され

ているので､その育種に当たっては個体選抜によっ

て種畜を選ぶのが有効であるが､量的形質は､その

発現における遺伝の関与強弱によって選抜方法をき

めないと育種上の効果があがらない｡遺伝の関与の

強いものでは､表型の記録に基づいて個体選抜する

のが有効であるが､遺伝の関与が弱く､むしろ環境

の影響の方が表型に強く出るものは､親子､きょう

だいなどの家系の記録をできる限り調べて､その平

均値に基づいて行なう家系選抜を採ることになる｡

夷験動物の育種における選抜とは規準に合うものを

選んで繁殖用に供し､淘抄とは規準にあわないもの

を繁殖から除外することである｡

9.泌乳主の改良のための遺伝学的手法

分散:個体群にみられる反応値は､特性値として､~~~__

平均値とばらつき (分散)で表わされる｡すなわち､

反応値 (P)-遺伝子型 (G)+環境の効果 (E)

で表わされる｡もし､GとEが相加的に働くとすれ

ば､反応借の分散Vp､遺伝分散VG､環境分散VE

での間の関係はVp-VG十VEとなる｡
遺伝率の推定 :表型値における遺伝の関与度は遺

伝率 (h2)といい､この借は､表型分散に対する

遺伝分散の割合､すなわち､h2-vG/Vpで表わ
される｡ 遺伝率はある特徴の遺伝支配の割合を示す

だけでなく､選抜方法の基準を与え､選抜の効果を

予測させる推定値である｡

図8 泌乳量における選抜の効果
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選抜効果とその予測 :泌乳量について､あるばら■■■llll■■■■l■■■■■■-
つきをもつマウス集団を考えてみると､乳生産に対

応する個体数をとり頻度分布を描くと図8に示すよ

うになる｡いま､この集団を親集団 (繁殖基礎集団)

として泌乳量の高いマウスを選抜する場合を考える｡

この集団から次代の子をとるための選抜親集団とし

て､ある基準値以上の泌乳量を示す個体群 (図中の

斜線の部分)を選抜する｡ 選抜前の親集団の泌乳量

の平均をMい 選抜後の集団の泌乳量の平均をM'O

とする｡次に､選抜された親集団を交配して得られ

た次代の子の集団での泌乳量の平均をMlとする｡
ここで､選抜の効果は選抜前の親集団の平均から次

代の子の集団平均への変化として表わされる｡ この

変化を1代当たりの遺伝的改良量 (△G)といい､

△G±M1-Moで示される｡一方､遺伝的改良量
(反応予測)は遺伝率と選抜差が明らかであれば､

予測することができる｡ 選抜差 (i)とは､選抜さ

選抜限界 :選抜反応がみられなくなり､形質がプ

ラトー状態 (限界値)に連するとき､選抜限界に達

したという｡

10.受塙卵移植技術 とその応用

前に述べた切断型選抜による遺伝的改良に加えて､

受精卵移植技術を用いた遺伝的改良が考えられるよ

うになってきている｡

(a)受精卵の凍結保存

(b)双子生産

(C)体外受精による増産

(d)受精卵の性鑑別による生み分け

(e)核移植によるクローン動物の作出

(f)遺伝子注入による形質転換動物の作出

実験動物を用いた獣医学､畜産学-の応用とし

ては､ (d)､ (e)､ (f)の基礎研究が考えら

れる｡

れた親集団が選抜前の親集団に比べてどの程度すぐ

れているかを示す値のことで､i-M'O-Moで示 参考文献

される｡予測される遺伝的改良量は､△G-ih2と

いう関係があるので､泌乳量の遺伝率が推定され､

選抜差がわかれば､次代で予潤される選抜反応の期

待値としての遺伝的改良量を推定できる｡この値と､

実際に次代で実現した遺伝的改良量とを比較し､も

し期待通りの億が得られなければ､その予測につい

て修正を加え､1,2代選抜をくり返すことにより

泌乳量がどの程度まで増加するかを正確に予測する

ことができる｡

選抜方法 :選抜方法は個体選抜と家系選抜に大別

される｡ここでは次の3つの方法について考えてみ

る｡

(a)個体選抜 :泌乳量を個体毎に測定し､すぐ

れた個体を選抜し､選抜の世代を重ねる｡泌乳

量を測定した個体が繁殖に使用でき､繁殖率が

高く､遺伝率の高い場合に有効な方法である｡

(b)家系選抜 :選抜の基準としてきょうだい平

均のすぐれた家系を残し､選抜する｡ 遺伝率の

低い場合に有効である｡

(C)きょうだい選抜 :各家系のきょうだいの一

部を残し､残りの同腹のきょうだいについて泌

乳量を測定し､残したきょうだいについて､きょ

うだい平均のすぐれた家系の子を選抜する｡ 個

体毎に泌乳量を測定できない場合､測定できた

としても､その個体を繁殖に使用できない場合

に有効な方法である｡
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