
1 動物園と畜産学

希少野生動物種の保全に対する動物園の役割は，
ますます増大している。動物園の公的な機能やあ
り方に関して，種の保存等の生物多様性の保全，
それに関連する環境教育と普及啓発について，環
境省を中心に改めて検討が進められてきた1）。動
物園におけるこれらの機能をさらに強化すべく，
さまざまな公的整備が近年急速に進められている。
日本の動物園・水族館を束ねる公益社団法人日
本動物園水族館協会と環境省は，2014年に，「生
物多様性保全の推進に関する協定書」を締結した。
これまでの動物園の取り組み実績を踏まえ，動物
園を絶滅危惧種の生息域外保全の場として，より
一層の連携と強化を図ることとなった。さらに，
2017年の種の保存法改正において，第2条（責
務）に「…動植物園等が生物の多様性の確保に重

要な役割を有していることに鑑み，…（中略）…
国及び地方公共団体が行う施策に協力することに
より，絶滅のおそれのある野生動植物の種の保存
に寄与するよう努めなければならない。」との項
目が加わり，法律上，動物園の機能が初めて明示
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された。この改正で，「認定希少種保全動植物園等」
制度が新設され，希少種の保護増殖において，一
定基準を満たす動物園を認定することで，希少種
の譲渡しの規制が緩和されることになった。種の
保存に関する動物園の機能の明確化と社会的な認
知度の向上，法律上の手続きの簡素化により，生
物多様性保全の取り組みを促進させることをねら
いとしている1）。
絶滅危惧種の生息域外保全における動物園を場
とした飼育や繁殖の管理には，繁殖生理学，内分
泌学，遺伝学，行動学，栄養学などの複数の分野
を統合した考え方が不可欠である2）。繁殖に直結
するのは繁殖学や行動学ではあるものの，その根
幹をなす栄養学や遺伝学などが重要で，そういっ
た土台から応用までの統合的な視点が，動物園の
飼育の最前線では重要である。本稿では，「繁殖学」
に沿った話題しか書けないが，他の分野と合わせ
て考えていくことが重要であることを強調してお
きたい。第9項（動物園に対する畜産学の貢献）
やその他の畜産学の最前線についても併せて読ん
でいただきたい。
公立動物園の職員は，地方公務員の畜産職とし
て採用されている場合が少なくない。公務員とし
ての採用でない場合でも，多くの動物園の飼育係
の採用試験では，繁殖学や栄養学などの畜産学
（に加えて，動物園学と生物学）の知識が問われ
る（図1）。このような採用実態から見ても，動物
園動物の飼育管理には，ウシなどの家畜の知識や
技術が基盤にあるともいえる。野生動物に比べて，
有蹄家畜やイヌ・ネコ，実験動物，あるいはヒト
での知見は豊富に蓄積され，参考にできる情報と
してそれが主体になるのは当然である。少なくと
も動物園動物の繁殖学を考える場合には，まずは
家畜繁殖学から始まる。
たとえばウシ科の家畜種は，ウシ，ヤギ，ヒツ
ジ，スイギュウ類，ヤクなどと数えるほどしかい
ないが，ウシ科動物全体では279種3）もいて，形
態も生態も多様性に富む。このうちの多くの種が
動物園で飼育管理されている。家畜種を参考にし

つつも，動物種ごとの特性も明らかにしていかな
ければ，死なない飼育はできても，適正な飼育は
できない。
家畜は，よい肉・よいミルク・よい卵を，均一

に質高く効率よく「生産」することを目標として
繁殖が管理され，また研究がおこなわれている。
同様の視点で考えれば，動物園動物は「展示」あ
るいは「保全」の目標を達成するために，繁殖が
適正に累代管理されている必要があり，その研究
が不可欠である。
近年では，「動物専門員」，「動物研究員」，「飼

育研究員」，「研究推進員」といった専門的な職種
として採用する動物園が増えてきている。また，
従来から大学（大学院含む）や専門学校などで，
生物，畜産，動物関連の専門課程（農学部，動物
学科，畜産学科など）を修了していることが受験
資格となる動物園は多い。それと同等に，他の動
物園での一定年数以上の職務経験を持つことをも
う一つの受験資格としているところも少なくない。
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図1 　 動物園飼育係の採用試験（専門試験）における主な出題
分野

過去3年間（2019～2021年度採用）の13施設の採用試験案内に記載さ
れていた出題分野を集計した（毎年試験があった場合は最新年度のみ集
計）。青は畜産学の科目。
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すなわち，机上の学びだけではなく，現場での実
践で身に着けることも含め，特殊な野生動物飼育
の専門性が高く求められていることが，動物園の
採用案内からも年々うかがえる。
以前，上野動物園の公式ツイッターで「飼育係
になるために必要なこと」と題して，観察力・知力・
体力・器用さ・柔軟性・語学力など，また大学な
どで専門的な勉強をする，そして，採用されたあ
とも勉強や研究が必須，と書かれていた。動物園
で働くには様々な能力や高める努力が必要で，あ
るいはそれを補うためのチームワークが重要なの
である。このことは，私自身も，趣味や研究にお
けるさまざまな場面での動物の飼育・繁殖の経験
からも痛感している。

私の研究室で，これまで動物園と共同で研究し
てきた哺乳類126種のうち，いくつかの動物を例
に家畜種との類似点や，まるで異なる点をあげな
がら，その多様性を紹介してみたい。

2 シロオリックスの性行動と 
キリンの発情周期

ウシの発情周期は約21日間（18〜24日）であ
る。その他の有蹄家畜も同じくらいの日数である。
ウシ科のシロオリックスやアダックスの発情周期
はおよそ1カ月間である。哺乳類に共通して，排
卵後の卵巣の黄体からプロジェステロンというホ

① ②

③

④
⑤

図2 　 シロオリックスの性行動
①雄から雌への追尾行動，②サークリング，③雄が雌の背後に立つ，④雄から雌へのキッキング（laufschlag），⑤マウント・交尾

 （姫路セントラルパーク，筆者撮影）
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ルモンが産生されるため，ほとんどの種ではプロ
ジェステロン濃度が増加する直前に，発情・排卵
があったことがわかる。プロジェステロンは，妊
娠中は高濃度で維持され，妊娠を持続させる働き
があるため，このホルモンの変動パターンから発
情周期や妊娠の判断ができる。
発情期には，それぞれの種に特有の発情兆候を
見せる。たとえば，シロオリックスの雄は，発情
期の雌を，尿や陰部の臭いを嗅ぎながら探しあて，
その雌への追尾行動を始める（図2）。雄と雌は互

いの尻や陰部を嗅ぎ合いながら，同じ場所でゆっ
くり回転する行動（サークリング）が見られる。
雌は雄を受け入れる発情のピークに達すると，雄
が背後に立っても動かずに留まるようになる。雄
は前肢を持ち上げて雌の後肢などを刺激し，許容
の状況を確かめるような行動（laufschlagまたは
キッキング）を見せる。雌が発情ピーク（排卵時期）
であることがわかると，マウント行動や交尾がお
こなわれる。
アダックスでも，サークリングやキッキングが，

×：雄からの追尾　◆：雄とのサークリング　▲：雄からのキッキング　＋：雄からのマウント，交尾
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図3 　 アダックスの雌2頭で同じ期間調査した性ホルモンと性行動の関係（姫路セントラルパークとの共同研究）
 （楠田ら , 2006）4）
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雌の発情期（プロジェステロンの低い時期）に多
く観察される行動であることを確認した4）。アン
テロープ類に共通して見られる行動のようである。
アダックスの研究では，保定技術によって比較的
安全に無麻酔で定期的な採血ができていたため，
血液中の性ホルモンの動きを調べ，糞に排泄され
たホルモンの動きと比較することもできた。糞中
プロジェステロン代謝物の変化が，体内のプロ
ジェステロン動態をよく反映していることがわか
り（図3），糞の採取という個体へのストレスや採
材者に危険のない非侵襲的なホルモン分析法が確
立できた。
キリン科のキリン類やオカピでも，アンテロー
プ類と同様に発情期にキッキングなどの行動が見
られる。キリン科の発情周期は，非常に短く，約
2週間しかない。マメジカ科のジャワマメジカも
同様である。キリンではプロジェステロンのピー
ク日の2.7日後5），マメジカでは2〜3日後6）に雄
との性行動が多く確認されている。
キリンでは，糞中のプロジェステロンとエスト
ラジオールの変化に加えて，卵巣の超音波検査に
よる卵胞と黄体の状態が詳細に調べられている7）。
ウシなどの一般的な卵巣の動態とは異なり，排卵
後の黄体形成（プロジェステロン分泌）とともに，
次の卵胞がほぼ同時に成長し，それに伴いエスト
ラジオール濃度も上昇する。発情はプロジェステ
ロンのピークの数日後に起こり，その数日後には
次の排卵が起こるようである。家畜繁殖学の常識
からすると，非常に特異な仕組みであり，これに
よって2週間という短い卵巣周期を成立させてい
るようである。

3 ゾウの特殊な卵巣周期

有蹄家畜やヒト，鯨類など発情周期が1カ月前
後である動物は多いが，先述のとおりキリンやマ
メジカの発情周期は2週間と非常に短い。逆にア
ジアゾウやアフリカゾウは3〜4カ月間と長く，

周年繁殖の哺乳類では最長とされる。
ゾウの発情周期は，1970年代に尿テストなど
の行動観察から22日間とされてきた。その後，
ラジオイムノアッセイという微量ホルモン定量技
術の進展と普及により，1980年代になるとアジ
アゾウとアフリカゾウの発情周期が，血中プロ
ジェステロン濃度の周期的変化から平均16週間
であることが報告された。さらに1990年代にな
ると，プロジェステロン動態に基づく黄体期の前
（排卵前）に黄体形成ホルモン（LH）のサージが2
度起こり，その間隔が3週間であることが両種で
明らかにされた。一見，発情周期が修正されてき
た歴史のように思えるが，LHサージの間隔が3
週間であったことは，1970年代の22日間という
行動観察からのデータが，ゾウの卵巣周期のごく
一部の期間を見ていたということがわかったので
ある。ゾウのLHサージの1回目は排卵を誘起せ
ず，2回目のサージで排卵が起こるという極めて
特殊な卵巣生理8）を持つことはとても興味深い。
1回目のサージ後には第1卵胞波における主席卵
胞が黄体化し，2回目のサージでは第2卵胞波の
主席卵胞が排卵して黄体が形成される9）。これら
の黄体からプロジェステロンが分泌されることが
明らかにされている。キリンとは逆に，ゾウはこ
の特異な仕組みで長い発情周期を成立させている
ようである。この研究成果によって，ゾウの人工
授精適期として，4カ月先を予測するのではなく，
3週間先を予測するという短縮により，劇的に人
工授精の成功率が上がっている。
通常のゾウの飼育繁殖管理においても，性ホル
モンの分析は欠かせない。動物園でのゾウの繁殖
の科学的管理の例として，過去の本誌の記事10）

もご覧いただきたい。

4 ヒトだけじゃない月経出血

動物の生殖孔からの生理的出血には，主に月経
血と発情出血の2種類がある。月経血は，卵巣周
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期に伴うエストロジェンとプロジェステロンの退
行によって子宮が影響を受け，子宮内膜が剥離・
脱落して生じるものである。ヒトのほか，類人猿
（オランウータン，チンパンジー，ゴリラ，テナガ
ザルなど），旧世界ザル（アカゲザル，ブタオザル，
ニホンザルなど），新世界ザルの一部（オマキザ
ル類，クモザル類，ホエザル類）やメガネザル類
で月経血が見られることが報告されている11）。
コウモリ類の一部（オヒキコウモリ類，ヘラコウ
モリ類），ハネジネズミ類，ツパイ類でも報告さ
れている11）。発情出血は，月経とは異なり，子
宮内膜の剥離や脱落は起こらない。エストロジェ
ンの増加によって，子宮内膜の血管が発達して滲
出したものが陰門から漏出する。発情出血の起こ
る動物は，イヌが有名で，タイリクオオカミやア
ライグマなどでも報告されている11）。
これらの動物以外に，動物園ではミナミコアリ

クイで生殖孔からの出血があることが知られてい
た。出血の理由はわかっていなかったものの，定
期的に見られていることや健康上の問題もないこ
とから，生理的な出血であるだろうと予想されて
いた。コアリクイの発情周期や排卵周期に関する
生理学的な報告例は，当時はほとんどなかったた
め，出血時期と性ホルモンの関係を調べることに
なった。血中の性ホルモン濃度の動態から，約6
週間の発情周期（排卵周期）が確認でき，陰部か
らの出血はホルモン動態との関係から，月経血な
のではないかと考えられた（図4）12）。また，その後
調査した複数の出産個体で，産後の性ホルモンの
変化から，育子中にも関わらず，すぐに発情周期
（排卵周期）が回帰することが明らかになった12）。
これもコアリクイの特徴といえる。一般的には，
子育て中は，子による吸乳刺激によって，発情や
排卵が離乳近くまで抑制されるが，コアリクイで
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図4 　 雌ミナミコアリクイの性ホルモン動態と陰部からの出血・粘液排出時期の関係（サンシャイン水族館との共同研究）
 （Kusuda et al., 2009）12）
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はそういった抑制が見られないというこである。
ちなみに，先述のマメジカはもっと早く，出産日
または翌日には交尾し，すぐに次の妊娠に至るこ
ともわかった6）。

5 交尾排卵動物とコアラ

家畜（ウシ，ウマ，ブタ，ヒツジ，ヤギ，イヌ）
やヒトなど多くの哺乳類で，卵巣内で発育した卵
胞は自然に排卵し，これを自然排卵という。しか
し，一部の動物は，そこに交尾刺激がないと，排
卵が起こらない。これを交尾排卵という。交尾排
卵動物として，イエネコ，ウサギ，フェレット，
ミンク，アルパカなどが繁殖学の教科書にあげら
れている。意外なところでは，コアラが交尾排卵
動物である。交尾排卵動物は，発情期に交尾がな
ければ発情が一定期間持続するため，自然排卵動
物よりも1回の発情期が長い傾向がある。交尾排
卵動物として有名なイエネコは，発情期になると
雌が多くの雄を誘引し，雄同士の競争も見られる。
また，複数の雄と多数回交尾することによって精
子間の競争も激化し，よりよい精子によって，よ
り確率の高い受精が起こるとも考えられている。
発情日数が一定期間続くことは，繁殖に適した季
節が限定されているような環境や，雌雄の出会う
チャンスが少ない場合に都合がよいと考えられて
いる。排卵様式は，ある環境やある種の生態にお
いて，繁殖戦略上有利に働いているかもしれない。
交尾排卵動物であっても，たとえばイエネコも
稀に自然排卵も起こることが知られている。トラ，
ライオン，ヒョウ，ツシマヤマネコなど，ネコ科
動物のおそらくほぼすべての種は交尾排卵型であ
るが，わずかながら自然排卵が起こっていること
も確認している。自然排卵が起こる頻度は種や個
体によって異なるが，これまでの当研究室の蓄積
データから，チーターはほぼ完全な交尾排卵動物
であることがわかっている。コアラもほぼ完全な
交尾排卵動物である。

コアラの雌21頭について，糞中プロジェステ
ロンの動態を，発情兆候，交尾行動，出産のあっ
た日と比べた13）。コアラの発情兆候には，行動量
の増加（特に夜間），地面に下りる回数の増加，
採食量の減少があり14），それらに伴い体重の減少
が見られる。雄の鳴く回数が増え，雌が雄の鳴声
に反応して耳を頻繁に動かす，木の上で鳴く，な
どが見られる。このような発情兆候が見られても，
交尾しない限り，プロジェステロンの増加（黄体
活動）がないため，排卵は起こっていない（図5）。
交尾がなければ，長期間，発情兆候が持続するこ
とも明らかになり，この結果はコアラが交尾排卵
動物であることを強く示唆するものである。

6 ネコ科動物の妊娠診断

プロジェステロンは，哺乳類においておそらく
共通して妊娠維持の働きを持つ性ホルモンである。
しかし，妊娠期以外でも通常の排卵（その後の黄
体形成）に伴って分泌されるホルモンでもあり，
また生殖異常などの場合にも分泌されるため，妊
娠特異的な指標とはならない。そのため，継続的
にモニタリングすることによってその動態から妊
娠可能性の高さを推定することになる。
トラやチーターでは，糞中プロジェステロン濃
度は，交尾刺激による排卵後に上昇し，妊娠して
いない場合には最終交尾後50〜60日目ごろには
基底値まで下降する（図6）。妊娠に至った場合に
は，糞中プロジェステロン濃度は約100日間の妊
娠期間を通して高値が維持される。
糞中プロジェステロン測定によるネコ科動物の
妊娠判定は，現在では一般的な妊娠判定法として
日本の動物園でも普及している。私たちは，2002
年から，アムールトラ，ベンガルトラおよびスマト
ラトラにおいて計50例以上の妊娠判定の依頼を受
けて実施してきた15）。近年は，糞中プロジェステロ
ンの測定に加え，より精度の高い方法として糞中
プロスタグランジンF2α代謝物の13,14-dihydro-
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 （Kusuda et al., 2009）13）
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15-keto-PGF2α（PGFM）を測定して判断するよ
うにしている。プロスタグランジンF2αは，子宮
や胎盤などから分泌され，黄体退行や分娩開始な
どの過程に関与することが知られている。トラを
はじめ多くのネコ科動物では，PGFMが糞を利用
して定量でき，妊娠判定の有効な指標になること
が最近明らかにされている。トラでは妊娠中期（妊
娠70〜80日目ごろ）からPGFMが上昇し，偽妊
娠の場合は上昇が見られないことから，プロジェ
ステロンよりも確実な判定指標になる。食肉目の
動物では，ときに出産後に子を食殺し跡形もなく
始末してしまう場合や出産予定日になっても出産
兆候がないような異常がみられることがある。こ
のような場合に，PGFMの動態は妊娠・出産が
あったかどうかの判断材料にもなる。

7 イヌの偽妊娠とフェネック

イヌには偽妊娠（pseudopregnancy）という状
態がある。pseudoは「見せ掛けの」や「偽りの」
という意味で，妊娠していないにも関わらず，妊
娠しているかのような外見変化や生理変化が現れ
る状態である。社会性のあるオオカミではパック
（群れ）内の最上位のアルファ雌の妊娠に伴い，
下位の雌の偽妊娠が同調することで，下位の雌が
ヘルパーとなって子育てをおこなう繁殖戦略の一
つだと考えられている。このような生態の動物で

は，群れ内の他者の子を育てることも，長い目で
見れば群れの存続や，自らの家族の遺伝子を残し
ていくことに有利に働いていると考えられる。一
方で，このような生態ではない単独生活者の種に
も偽妊娠現象があり，その意味はよくわかってい
ない。
偽妊娠になるイヌは，プロラクチン分泌があり，
乳腺・乳房の発達や乳汁の分泌が見られることが
ある。営巣行動，攻撃行動，哺育行動などが起こ
ることもある16）。シンリンオオカミでは，交尾後，
営巣行動，腹部の膨らみと脱毛，乳頭の目立ちな
どがみられ，フェネックでは偽妊娠と思われるプロ
ジェステロンの増加期の後半に乳頭周囲の脱毛17）

や乳汁分泌，ぬいぐるみの哺育行動，ホンドギツ
ネでも同時期に腹部の脱毛と乳汁分泌が見られた
ことが飼育下で報告されている18）。イヌ科以外
では，クマ科のジャイアントパンダにおいて，性
ホルモン濃度の測定から偽妊娠が飼育下で比較的
多く起こっていることが報告されている。その中
には流産等の妊娠損失を偽妊娠と誤診している例
も多そうであることが，近年の尿中セルロプラス
ミン動態の研究によって明らかにされている。

8 さいごに

一部の動物の事例を紹介したが，まだまだ不明
なことはたくさんある。そして，動物園での繁殖

2011/11/6 11/12 11/15 11/19 11/21 11/26 12/9

図7 　 フェネックの偽妊娠に伴う乳頭周辺の脱毛変化
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推進に向けて調べなければならない種も山ほどい
る。対象が野生動物であり，絶滅危惧種であるた
め，実験条件を設定した研究や，また実験動物の
ように系統を統一した個体での研究はできない。
繁殖や保全の実践と並行して進める研究であるた
め，多くの動物園との連携で，個体比較しながら
種本来の特性を見いだしていく。限られたデータ
から考察するためにも，家畜等の知見は欠かせな
い。そして，種の特性が解明できても，いわゆる
「個体差」の事例のほうが，動物園での繁殖には大
事である。動物園の公的機能とされる種の保存や
生息域外保全を下支えするようなデータを積み重
ね，少しでも動物園の活動に貢献できればと思っ
ている。
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