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序 論  

 

マレーバク（Tapirus indicus）は、我が国で一般的に「夢を食う動

物」として知られている。日本にこの動物（貘）が紹介されたのは

古く、およそ 900 年前の平安時代末期であると考えられている。当

時は、宝船の帆に「貘」という字を入れた絵を飾ることや枕に貘の

絵を描くことが悪魔除けのお守りとして用いられたという記録が残

っている（小島， 1974）。「貘」は、聞き伝えで日本に伝承された動

物であるため、古文書に記載されている形態や生態の多くは、想像

の域を出ていないが、一部の寺社（例：長野県の善光寺や兵庫県の

護国寺など）の梁に施された貘の頭部は、鼻の先端が突き出した本

種の形態的特徴をよく表している（図 1）。このように古くから日本

にその存在が伝えられているマレーバクは、日本人にとって馴染み

深い動物であるといえる。  

現存するマレーバクは、奇蹄目バク科バク属に属する大型の哺乳

類であり、ミャンマーからインドネシアのスマトラ島にかけ分布し、

熱帯雨林などの密林や水辺付近に生息している（Momin Khan，1997）

（図 2，3）。野生での生息数は、森林開発等に伴う生息地の狭小化に

伴い個体数を減少させており、現在の生息数は 1,500 から 2,000 頭と

推定されている（Tapir specialist  group， 2008）。また、 IUCN のレッ

ドリストでは、絶滅危惧種（EN）に分類されている（ IUCN， 2013）

（図 4）。このように個体数減少の著しい種であることや、繁殖期以
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外は森林内で単独生活する生態をもつことから、特に警戒心が強く

なる周産期の母体や、カモフラージュとしての「ウリ坊」模様をも

つ時期における仔の行動や生理に関する情報は少ない（図 2）。  

国内外の動物園は、本種を絶滅から救うために飼育下繁殖の研究

を進めている。我が国においても、日本動物園水族館協会が種保全

の対象種に指定し、種保存を目的として本種の飼育を行っている（日

本動物園水族館協会，2013）。しかし、一腹産数が 1 頭であり、性成

熟に 3 から 5 年を要し（Lee， 1993）、さらに成育率と繁殖率が低い

ため、飼育下での安定的な個体群維持、すなわち種保存のための域

外保全が達成されているとは考え難い状況である。飼育下での観察

から本種の発情周期は約 30 日間隔であることが分かっており（Read，

1986）、外陰部の様子や発情様行動の増加から発情時期の確認が可能

である（竹箇平，2000）。そのため、飼育下では交配適期の判断が比

較的容易である。その利点を生かし、さらに野生において繁殖期以

外は単独生活をおくる本種の生態を考慮して（Nowak， 1999）、発情

期間中にのみ雌雄を同居させて繁殖が試みられている。しかし、飼

育下個体群を安定的に維持するには、出生した仔が無事に性成熟し、

複数頭の仔（次世代）を残さなければならない。繁殖に適した成獣

になるには、身体的のみならず心理的にも健常な成長を遂げる必要

がある。  

そこで本研究では、本希少種の長期飼育下繁殖計画に役立てるた

め、出生直後から 1 年間にわたり成長に伴う生理学的および行動学
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的な変化を母仔について観察記録し、身体的および心理的に健常な

成長過程を明らかにすることを目的とした。  
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図 1 長野県善光寺の木鼻  
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図 2 マレーバクの親子（横浜市立繁殖センター）  
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図 3 マレーバクの生息分布図（Tapir specialist group， 2008）
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図 4 IUCN のレッドリストデータ（ IUCN， 2013）  
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第 1 章 国内飼育歴および繁殖歴の調査  

 

1.1 緒論  

マレーバクの生体は、 1819 年に正式な発見報告がされ（Momin 

Khan， 1997）、その後、 1840 年にはロンドン動物園で初めて飼育が

行われた（佐々木と佐々木，1977）。実際に本種の生体が国内に持ち

込まれたのは、近年のことであり、 1903 年に大阪天王寺で行われた

第 5 回内国勧業博覧会において出展されたのが最初の例ではないか

と言われている（高島，1986）。その後、1957 年に恩賜上野動物園で

雄 1 頭の国内飼育が開始され、 1970 年には多摩動物公園において国

内初の飼育下繁殖に成功した（熊沢と宗近， 1971）。 2012 年 12 月現

在では、11 施設で 35 頭が飼育されている。本章では、これまでの国

内飼育状況を明らかにすることを目的とし、飼育下繁殖における問

題点を提起した。  
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1.2 材料と方法  

 日本動物園水族館年報（ 1958 年～ 2009 年）に記載された飼育記録

およびマレーバクを過去から現在まで飼育していた経歴のある 24 園

館（閉園館も含む）から得た飼育情報を基に、国内の飼育頭数およ

び繁殖歴を調査した。なお、日本動物園水族館年報に記載された情

報ついては、東京動物園協会の許可を得て、当資料室所蔵のものを

閲覧記録した。飼育園館の情報については、 2012 年バク科全種国内

血統登録台帳（佐藤， 2012）で入手した。  
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1.3 結果  

1970 年に多摩動物公園において、国内初の飼育下繁殖に成功して

から 2009 年までに、23 組の繁殖ペアが形成されていた（図 1-1）。そ

のうち、国内繁殖個体のみのペアは 5 組であり、残りの 18 組は両親

または片親が創始個体（野生由来か海外の飼育施設で生まれ、国内

に祖先がいない個体）であった。また、1970 年からの過去 40 年間に

おいて、 56 頭が出生していた。仔は、創始個体のみのペアから 16

頭、創始個体と国内繁殖個体のペアから 27 頭、国内繁殖個体のみの

ペアから 11 頭、不明個体のペアから 2 頭が出生していた（図 1-2）。

しかし、6 ヶ月齢まで成育した完全保育頭数は 56 頭中 49 頭（ 87.5%）

であったことから、出産ペースは 1 年に約 1.2 頭であることが分かっ

た。また、国内で出生し、その後の繁殖に参加した仔は 49 頭中 22

頭（ 44.9%）であった。  
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図 1-1 国内飼育下マレーバクの家系図  

各個体に関する情報は、雌雄記号の横に国内血統登録番号、出生地、

（出生年）を記載している。また、点線は繁殖ペアの関係を示し、

実線は親子関係を示している。  
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図 1-2 1970 年から 2009 年間の国内出生仔数  
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1.4 考察  

飼育下繁殖により希少動物種が生存の危機から脱した例はいくつ

かある。モウコノウマ（Equus ferus przewalski）は、1957 年を最後に

野生からその姿を消したが、長期飼育下繁殖計画が功を奏し、 1993

年現在で 1,253 頭にまで回復した（Volf  et al .， 1991）。アラビアオリ

ックス（Oryx leucoryx）は、狩猟圧などでその数が激減したため、世

界中の動物園が協働で飼育下繁殖に取り組み、 1991 年現在で 641 頭

が飼育されるまでに至っている（Olney， 1992）。また、 1971 年に野

生での絶滅が確認されたニホンコウノトリ（Ciconia boyciana）にお

いても、1981 年に初めて東京都多摩動物公園が飼育下繁殖に成功し、

その翌年には豊岡市コウノトリ保護増殖センターでも繁殖に成功し

たことにより、2010 年現在では 13 施設で 183 羽の飼育が行われてい

る（増井， 1996；コウノトリ野生復帰推進計画策定委員会， 2012）。

これらの種は継続的に飼育下個体群が維持され、その後、野生復帰

を達成できた好例である。絶滅が危惧されているマレーバクにおい

ても、繁殖を順調に進めて飼育下個体群を維持し、将来的には野生

復帰が行えるよう飼育管理技術を高める必要がある。  

本調査では、毎年のように仔が誕生し、年々マレーバクの国内飼

育数は増加していたことが分かった。しかし、その繁殖は創始個体

に頼るところが大きかった。1970 年からの過去 40 年間で成立したペ

アの内 78.3%（ 18/23 組）は、創始個体のみか片親が創始個体のペア

であった。さらに、全出生仔の内 76.8%が創始個体のみか片親が創始
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個体のペアから誕生していた。また、次世代の繁殖に参加した国内

の出生仔は 44.9%（ 22/49 頭）と半分以下であった。本種の飼育下個

体において、発情しても交尾をしない、交尾をしても繁殖しない個

体など問題個体の存在が報告（Kusuda et al .， 2007； 2008）されてい

ることからも、今後、野生から新たな創始個体を導入したとしても、

ペアリング可能な国内繁殖個体が存在しないという問題が生じるか

もしれない。域外保全を長期にわたり継続させるためには、単に繁

殖を成功させるだけでなく、次世代の繁殖と飼育下個体群の維持に

つながる仔の育成が必須である。  
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第 2 章 体重変化を指標とした成長過程  

 

2.1 緒論  

体重は、最も容易に計測可能な身体的成長の指標であり（ Layne，

1968）、この指標を用いることにより、仔の体重変化から正常な発育

段階を経ているか否かの判定が可能となる。また、初期の成長速度

がその後の繁殖成功率と関連があると報告（Monson et al .，2000）さ

れており、次世代の繁殖につながる仔の育成を行うためには、マレ

ーバクの適切な成長速度を明らかにする必要性がある。しかし、成

長速度は種それぞれで異なっており、マレーバクが属する有蹄類内

においても、出生体重が 2 倍になる日数（倍加日数）が種によって

異なる（例えば、ウマは 60 日、ヤギは 22 日、ブタは 14 日）（片岡，

1992）。一方、母親の体重値に対する一腹仔の総体重値の割合により、

妊娠期や育仔期における母親の仔への投資量が評価可能となってい

る（Gittleman and Oftedal， 1987；Milne， 1987）。  

このことから、本種の詳細な成長過程や繁殖に関する生態情報を

得るためには、出生時体重をはじめ、成長に伴う体重変化を明らか

にする必要があると考えた。  
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2.2 材料と方法  

横浜市立繁殖センター（神奈川県横浜市旭区川井宿町）において

繁殖研究のため飼育管理されているマレーバクの仔 3 個体を供試し

た（表 2-1，図 2-1）。  

電気抵抗線体重計（DI-160，（株）寺岡岩手製作所）を使用し、出

生後 1 週間は連日、それ以降は週に約 1 回の間隔で体重測定を行っ

た。測定は母親と隔離して行い、リンゴなどの餌を使い秤台に誘導

し測定した。  

3 個体の体重推移に適合する成長曲線式を求めた。成長曲線式から

推定値を求め、生後 1 年間における全日齢の体重の推定値を算出し

た。体重の計測間隔が一定でないため、成長曲線の式から求められ

た推定値を用いて、 2 日間の体重値の差から 1 日の増体重（Daily 

Gain：以下 DG）値を算出した。  

成長曲線式はロジスティック式およびゴンペルツ式を用いて作成

して分散分析により有意性を判定し、DG 値は Dunnett の多重比較検

定を用いて解析した。  
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図 2-1 横浜市立繁殖センターで出生したマレーバク（仔）  



 

 

- 19 - 

 

2.3 結果  

出生時体重値は、No.94 が 5.1kg、No.97 が 7.6kg、No.98 が 6.6kg

であった。母親の体重値に対する一腹仔の総体重値の割合は、No.94

が 0.020、No.97 が 0.021、No.98 が 0.024 であった。本種は一腹産仔

数が 1 頭であり、本研究で確認した 3 回の出産においても、1 頭ずつ

の出生であった。そのため母親の体重値に対する一腹仔の総体重値

の割合は、それぞれの出産年の各母親の体重値に対する出生時体重

値の割合で算出した。倍加日数は、No.94 が 14 日、No.97 が 14 日、

No.98 が 15 日であった。  

出生直後からの 1 年間に記録された 3 個体の体重測定値から得ら

れた成長曲線は、ゴンペルツ式がもっともよく適合した（図 2-1,2-2）。 

y=Kb^a^x 

ただし K は上限値、 a は係数、 b は定数項、 x は日齢を表す。上限

値は本研究個体の父親および母親の平均値とし、 283.5 を用いた。  

3 個体の平均の体重測定値および各個体の体重測定値から算出し

たゴンペルツ式の係数および定数項は次のように求められた；  

3 個体の平均： a=0.993、 b=0.055 

No.94   ： a=0.993、 b=0.044 

No.97   ： a=0.993、 b=0.057 

No.98   ： a=0.994、 b=0.058 

また、各ゴンペルツ式の決定係数は、 3 個体の平均が R
2＝ 0.962

（P<0.001）、No.94 が R
2＝ 0.968（P<0.001）、No.97 が R

2＝ 0.988
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（P<0.001）、No.98 が R
2＝ 0.974（P<0.001）であった。  

各ゴンペルツ式から算出した体重の推定値より、DG 値を求めた

（図 2-3）。3 個体の平均の体重推定値から求めた DG 値は、他の日齢

に比べ、 135 日齢から 179 日齢の間が有意に高く（表 2-1）、さらに

155 日齢から 156 日齢の間で DG 値が最高値となった（ 0.710kg/day）。

No.94 の体重推定値から求めた DG 値は、他の日齢に比べ 145 日齢か

ら 189 日齢の間が有意に高く（表 2-1）、さらに 165 日齢から 166 日

齢の間で、DG 値が最高値となった（ 0.712kg/day）。No.97 の体重推

定値から求めた DG 値は、他の日齢に比べ 120 日齢から 164 日齢の

間が有意に高く（表 2-1）、さらに 140 日齢から 141 日齢の間で、DG

値が最高値となった（ 0.772kg/day）。No.98 の体重推定値から求めた

DG 値は、他の日齢に比べ 140 日齢から 184 日齢の間が有意に高く（表

2-1）、さらに 161 日齢から 162 日齢の間で、DG 値が最高値となった

（ 0.670kg/day）。  
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図 2-1 3 個体の平均の体重測定値とゴンペルツ式による体重推定値  
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図 2-2 各個体の体重測定値とゴンペルツ式による体重推定値  
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図 2-3 ゴンペルツ式より算出した 3 個体の平均 DG 値および各個体

の DG 値  
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表 2-1 日齢間の平均 DG 値（ kg/day）の比較

対象個体 日齢

＜135 0.545

135～179 0.707 ***

＞179 0.550

＜145 0.526

145～189 0.709 ***

＞189 0.561

＜120 0.593

120～164 0.769 ***

＞164 0.560

＜140 0.518

140～184 0.668 ***

＞184 0.537

***
：0.1%水準で有意差あり

DG値

3個体の

平均値

No.94

No.97

No.98
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2.4 考察  

 体重は、生体の成長速度を表すのに最もよい指標とされている

（Layne， 1968）。そのため、マレーバクにおいても仔の成長過程を

知る上では仔のより詳細な体重変化を知る必要があるが、本種のよ

うな大型動物を定期的に身体計測することは難しく、これまで詳細

なデータがなかった。しかし本研究により、出生時を含む出生後 1

年間の詳細な体重測定値が明らかとなった。  

母親の体重値に対する一腹仔の総体重値の割合は、妊娠期の母親

の子への投資量を表す指標として使われる（川道，1995；仲谷，1995）。

妊娠による体重の増加は、非捕食者である有蹄類にとって、捕食者

からの逃避能力の低下に繋がり、大きなリスクを負うことになる（川

道，1995）。一般に、大型動物であるほど、母親の体重値に対する出

生時体重値の割合は減少する傾向にあり、多くの哺乳類ではおよそ

0.05 であると報告されている（仲谷，1995）。本研究個体の母親の体

重値に対する出生時体重値の割合の平均値は、0.022 であったことか

ら、マレーバクの出生仔は他の有蹄類に比べ母親に対するサイズが

小さいことが示された。そのため、妊娠期の母親のリスクは低く抑

えられると考えられるが、出生仔は、運動能力が不十分な状態で生

まれている可能性が示唆された。  

一方で、成長速度を示す倍加日数は、予測より早い結果となった。

倍加日数は、各動物種の妊娠期間や寿命などと正の相関があると報

告（三宅， 1959）されており、マレーバクは妊娠期間が 400 日、寿
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命が 30~40 年であることからウマなどと同様な 60 日と想定された。

しかし、本研究個体の平均倍加日数は 14.5 日であり、予測よりもか

なり早い成長速度であることが明らかとなった。このことから本種

の仔は、他の有蹄類よりも早く身体的に成長し活動するのに十分な

運動能力を持つと推察した。  

以上のことから、マレーバクは他の有蹄類に比べ小さいサイズで

生まれ、出生後に急速に成長し、母仔ともに捕食者に捕まるリスク

を減らすための生存戦略をとっていると結論した。  

また、本研究によって求められたゴンペルツ式は、3 個体の体重測

定値と高い適合性を示したことから、本種における成長速度の解析

が可能であると推察された。よって、体重測定が困難な個体におい

ても、より適切な体重変化の推察が可能となり、成長段階を明らか

にすることができると考えた。本研究個体において、生後 5 ヶ月齢

前後の身体的に急速な成長が示された。  

自然界における成長の変動は、個体群密度の増減に伴う餌条件の

変動によって起こると報告（ Laidre et al .， 2006）されている。その

ため、飼育個体においても給餌量は成長速度の変動を引き起こす原

因になると考える。よって、本種においても生後 5 ヶ月齢前後は、

身体測定などによる成長のモニタリングを行い、適正な成長速度を

経ているか否かを明らかにするために大切な時期であると結論した。
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第 3 章 成長に伴う体表模様変化  

 

3.1 緒論  

奇蹄目バク科バク属の動物は、マレーバクをはじめ、ブラジルバ

ク（T. terrestris）、ベアードバク（ T. bairdii）、ヤマバク（ T. pinchaque）

の 4 種が現存していると最近まで報告（Downer，2001；Lee，1993；

Nowak， 1999）されていた。しかし、 2013 年にアマゾンの熱帯雨林

で 5 種目となる T. kabomani の発見報告がなされた。この種の存在は、

先住民たちに古くから知られていたが、 1865 年にベアードバクの発

見報告（Gill，1865）がされて以来、およそ 150 年ぶりの正式な発見

報告（Cozzuol et al .， 2013）となった。T. kabomani は現存するバク

の中で最も小さく、体長は 130cm、体高は 90cm、体重はおよそ 110kg

であり、ブラジルバクより暗い体色を呈していると報告されている

（Cozzuol et al .， 2013）。  

これまでに報告がある、T. kabomani  を除いた 4 種の幼獣時は共通

して、茶褐色の体表に白色の斑点と縞模様を持ち、いわゆるウリ坊

模様を有している。成長に伴いこの模様は消失し、生後約 4 ヶ月齢

には成獣とほぼ同様の体表模様となる。4 種の内マレーバクの成獣の

みが、幼獣時のウリ坊模様が消失するのと同時期に、胴部の中央に

白色の鞍模様を呈し、頭部から前肢までの部分と四肢及び尾部が黒

色の白黒模様となる（図 3-1）。  

動物の体表模様は、主に隠蔽（保護色）や擬態、もしくは信号と



 

- 28 - 

 

して機能しており、動物の生活様式や生息環境さらには同所に生息

する同種および他種の個体との交流に極めて重要な役割をもつこと

が分かっている（Cott， 1940）。また、体色が生息環境の背景と同系

色または同配色をした動物は、捕食されにくいとされている（ Endler，

1978）。  

バクの幼獣のウリ坊模様は、草陰や岩の陰で身を潜めることで生

息 環 境 の 背 景 に 溶 け 込 む 保 護 色 効 果 が あ る と 考 え ら れ て い る

（Barongi，1986）。また、成獣時の黒白の対照的な 2 色で構成された

体色は分断色（ disruptive coloration）と呼ばれ、動物の体の輪郭を分

かり難くする効果があると考えられている（Merilata，1999；Merilata 

and Lind， 2005）。さらに、薄暮性であるマレーバクの分断色は夜間

の森林内では月明かりにより、周囲の木々と同化して外敵から見つ

かり難くなり、保護色としての効果もあると考えらえている（ Lee，

1993）。  

以上のように、幼獣と成獣時の体表模様は生息環境に溶け込むた

めの隠蔽効果があるが、成長に伴う役割の変化とともに体表模様の

消失および新たな体表模様の発現が確認されている。そのため、本

種の体表模様変化をこれまでに得られた体重データと共に解析する

ことで、視覚的に成長段階の推定が可能になると考えた。  
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図 3-1 バク科 4 種の成獣および幼獣の体表模様図  

（Tapir specialist  group， 2008）  
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3.2 材料と方法  

 横浜市立繁殖センター（神奈川県横浜市旭区川井宿町）において

繁殖研究のため飼育管理されているマレーバクの仔 2 個体（ 2008 年

9 月 3 日生，雄，国内血統番号 No. 97； 2008 年 10 月 12 日生，雄，

国内血統番号 No. 98）を供試した（表 2-1 と図 2-1）。デジタルカメ

ラ（Panasonic DMC-FZ18）で供試個体の左体側部を週に 1 回ないし 2

回撮影し、測定試料とした。撮影は、野外放飼場で行ない、各個体

の出生後約 10 ヵ月間に No.97 は 47 回、No.98 は 46 回の撮影を行っ

た。撮影画像は、色の濃淡を用いる明度により解析するため画像解

析ソフト（Adobe Photoshop CS3 Extend）でグレースケール変換した。

明度の測定位置は、肩高骨前端部から尾根部を胴長、腰部から腹底

部を胴深とし、本画像解析ソフトのアプリケーションである「もの

さしツール」を用いて長さを測定する、定位置で行った。測定位置

は、幼獣時の縞模様と斑点模様が重ならない茶褐色の体表部分であ

り、将来白色の鞍模様が出現する 2 箇所で正方形に設定した。設定

した測定位置の面積内の明度の平均値を、画像解析ソフトを使用し

て測定した。撮影日や撮影時の天候などの違いを補正するため、成

長に伴う変化が少ない耳の先端部の白色の明度を対象色とし、明度

の相対値を算出した。相対値化した値を基準として、明度値が 1 以

上を示した場合は、体表模様の変化が完了したものとした。明度値

の変化と日齢の関係については、回帰分析を用いて解析した。  
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3.3 結果  

 成長に伴う体表模様の変化については図 3-2 に示した。出生時の仔

の体表模様（ 0 ヶ月齢）は、茶褐色の体表に白色の斑点があるウリ坊

模様であったが、2 ヶ月齢には、ウリ坊模様を呈したまま成獣時の体

表模様である白黒模様が現れた。成獣時の模様は胴部の中央が白色

の鞍模様を呈するため、ウリ坊模様に重なって白色の鞍模様が確認

できた。その後徐々に、ウリ坊模様の斑点が薄くなり 4 ヶ月齢では、

首筋に白色の斑点が残っているが、白黒模様で黒色となる頭部から

前肢までの部分と四肢及び尾部の体表の色が濃くなり、白色となる

胴部の中央の体表の白色がはっきりと現れより明るくなった。5 ヶ月

齢以降では、体表模様の変化は認められなかった。  

撮影画像の解析により、本種の明度は出生直後から急激に変化す

ることが明らかとなった（図 3-3）。No.97 は、出生後 119 日齢以前は

有意に明度値が増加し（R
2＝ 0.902、 P<0.001）、 1 以上となった。ま

た、119 日齢以降は明度値の変化が認められず（R
2＝ 0.002、P＝ 0.84）、

体表模様変化が完了した。No.98 は、出生後 127 日齢以前は有意に明

度値が増加し（R
2＝ 0.902、P<0.001）、1 以上となった。また、127 日

齢以降は明度値の変化が認められず（R
2＝ 0.164、P＝ 0.06）、体表模

様変化が完了した。  
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図 3-2 マレーバクの仔の月齢と体表模様変化  

 

0ヶ月齢 1ヶ月齢 2ヶ月齢

3ヶ月齢 4ヶ月齢 5ヶ月齢

6ヶ月齢 7ヶ月齢 8ヶ月齢
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図 3-3 日齢に伴う各個体の明度（相対値）変化  
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3.4 考察  

これまでの研究により、体表模様の明度値は出生直後から著しい

変化が始まることが明らかとなった。バクの幼獣のウリ坊模様は草

陰や岩の陰で身を潜めることで生息環境の背景に溶け込む保護色効

果がある（Momin Khan，1997）。前章において、本種の成長速度は速

いことが明らかとなっており、木陰で身を潜めるなどの非活動で有

効となるウリ坊模様は、短い期間しか効果を発揮しないためではな

いかと推察した。さらに、体表模様の明度値が 1 以上となり、体表

模様変化が完了した時期は、前章で明らかとなった体重値が著しく

変化する時期（ 135～ 179 日齢）以前に起こった。ウリ坊模様の斑点

や縞模様は、体重増加による体表面積の増加により、大きく拡大し

ていったことが考えられた。そのためウリ坊模様は、生息環境に溶

け込みにくくなり、保護色としての効果が薄れてしまい、生存に不

利になるのではないかと推察した。一方、体表面積が増加すること

で、成獣時の白黒模様は森林内での保護色としての効果が増すので

はないかと考えられる。つまり、体表面積が大きくなる前に体表模

様がウリ坊模様から白黒模様に移行したほうが、森林で生息する際

に有利であることが推察される。そのため、体重変化が著しく変化

する時期以前に、体表模様変化が完了したと考えた。  

また、生後 119 日齢および 127 日齢以降には体表模様の明度変化

が完了し、著しい体重変化が見られる 135 日齢前に外見が成獣時と

変わらないまでに成長したことから、外見だけで身体的成長の終了
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を判断するのは、早計であると考えた。  
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第 4 章 成長に伴う行動発達  

 

4.1 緒論  

成長に伴う行動の変化が、多くの種で報告されている。オジロジ

カ（Odocoileus virginianus）では生後 2 週齢の個体は 1 日の 8%しか

活動せず多くの時間を休息に費やすが、生後 1 カ月齢には活動量が 2

倍になり、成長に伴う行動量の変化が報告されている（ Jackson et al .，

1972）。木曽馬（Equus caballus）の社会行動を対象とした研究では、

親馬との距離が離れ仔馬の単独行動が増えるにつれ、探索行動の発

現が認められたと報告されている（辻井と山崎，2007）。マレーバク

においても成長に伴う行動発達が考えられる。しかし、マレーバク

は東南アジアの熱帯雨林や水辺付近の森林で生活する薄暮性動物で

あるため（Novarino，2005）、野外における詳細な観察は困難である。

そのため、これまで同一個体の幼獣から成獣に至るまでの行動変化

を継続観察した研究はなく、成長に伴う行動発達は明らかにされて

いない。 そこで本章では、飼育下繁殖個体を対象として、出生直

後から 1 年間にわたり仔の行動観察を行い、成長に伴う行動量およ

び行動タイプの変化を明らかにすることを研究目的とした。  
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4.2 材料と方法  

 横浜市立繁殖センター（神奈川県横浜市旭区川井宿町）において

繁殖研究のため飼育管理されているマレーバクの仔 1 個体（ 2006 年

8 月 31 日生，雄，国内血統番号  No. 094）を供試した（表 2-1 と図

2-1）。  

飼育施設は、屋内寝室 2 室（ 1 室あたり 5.2ｍ×4.2ｍ）と屋外放飼

場（ 10.0ｍ×10.2ｍ）から構成されており、後者にはプール（ 2.8ｍ×

2.5ｍ，深さ 0.8ｍ）が設置されていた（図 4-1）。日中は屋外放飼場

への出入りが自由であり、両方の利用が可能であった。同施設は非

公開で道路や住宅からも隔離されていることから、人間による干渉

や騒音等のストレスは比較的少ない。  

2006 年 8 月 31 日の出生日から翌年 9 月 1 日までの 1 年間にわたり、

終日、仔の行動を寝室に設置した高感度ビデオカメラ（ TK-S850，

Panasonic）で撮影し（図 4-2）、別室に配置したビデオデッキ（AG-6740，

Victor）を用いて録画した。録画は 5 倍速で行われ、24 時間分の映像

を 1 本のテープ（ 5 時間 /本）に収録した。出産月は連日、出産 1 ヶ

月からは週に 1 回か 2 週に 1 回の間隔で撮影を行った。本研究では、

1 日齢から 119 日齢までの間に録画された 4 本、120 日齢から 239 日

齢までの 4 本、 240 日齢から 365 日齢までの 2 本の、計 10 本（ 240

時間分）を選択し解析に供した。ビデオテープに録画された映像は

ビデオ・コンバーター（ PcastTM，BUFFALO 社）を用いて MPEG 形

式に変換し、行動の質的分析支援ソフトである mivurix（荒川，2005）
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を用いて解析した。  

録画された仔の行動をモニター画面上で予備観察し、解析に適し

た行動タイプを抽出してエソグラムを作成した（表 4-1）。行動タイ

プは大きく、“休息（ rest）”と“活動（ activity）”に分類した。さら

に“活動”を、“吸乳（ sucking）”、“摂食（ eating）”、“静止（ standing）”、

“移動（ locomotion）”、“探索（ exploration）”に細分化し解析した。

なお、エソグラムの作成には Anne（ 1984）および Brent et al .（ 2003）

の研究を参考にした。  

行動解析は、 24 時間 /1 本の映像データごとに、各行動タイプの発

現時間（分）および発現時間帯を記録し行った。日内割合は、各日

齢で観察された全行動タイプの総発現時間に対する各行動タイプの

発現時間を百分比（当該行動タイプの日内発現時間 /総発現時間×

100）として表した。  
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図 4-2 高感度ビデオカメラとバク舎の屋内寝室  

（横浜市立繁殖センター）  
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表 4-1 行動タイプの種類と各行動タイプの定義（エソグラム）  

 

定義

1）特に動きがない

2）座位、伏臥位、横臥位の姿勢

1）乳首を吸う

2）伏臥位の姿勢で母乳付近に顔をうずめる

1）餌を食べる、水を飲む

2）口元に食べ物があり口を盛んに動かす

1）特に動きがない

2）立位の姿勢

1）場所を移動する、向きを変える

2）歩く、走る

1）匂いを嗅ぐ

2）周囲を見渡す

    3) 頭を下げ鼻を地面に向ける

    4) 頭を上げ鼻を持ち上げる

行動タイプ

休息
resting

摂食
eating

静止
standing

移動
locomition

探索
exploration

活動
activity

吸乳
sucking
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4.3 結果  

 成長に伴い“活動”の日内割合が増加し、逆に“休息”の日内割

合は減少した。出生後の 1 ヶ月間は、“休息”の日内割合が高く、30

日齢においても 50%以上を占めていた。“活動”の日内割合は出生後

増加傾向を示し、120 日齢頃に最も高い割合（ 60.1％）を示した。120

日齢以降は再び“休息”の日内割合が増加し、“活動”の日内割合が

減少した（図 4-3）。  

 

1. 休息  

 回帰分析を用いて、成長に伴う“休息”の行動量の変化を解析し

た。1 日齢では 1 日の 72.8%を“休息”に費やしたが、その後減少傾

向を示し、120 日齢で示された最小値の 39.9%まで、有意に減少した

（P<0.05）。しかし、 120 日齢以降は 360 日齢の 57.4%にかけ、有意

に増加した（P<0.05）（図 4-3）。また、 1 日齢、 120 日齢および 360

日齢の“休息”の持続時間量を比較した。1 日齢は昼夜の区分なく“休

息”が見られ、1 回の持続時間量の最大は 83 分だった。120 日齢は、

1 日齢と同様に昼夜の区分なく“休息”が見られたが、持続時間量が

増加し 1 回の持続時間量の最大は 131 分だった。360 日齢は、“休息”

の時間帯が主に飼育作業が終了する夕方 6 時から翌朝の 6 時に集中

し、 1 回の持続時間量の最大は 264 分だった（図 4-4）。  
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2. 吸乳・摂食  

 生後 1 週齢以降は、“吸乳”と“摂食”が活動を最も多く占める行

動であり、 120 日齢まで増加傾向を示した（ 46.9%）。“吸乳”は成長

に伴い増加傾向を示し、 120 日齢で最大値（ 31.0%）を示した後、減

少傾向を示した。“摂食”は、成長に伴い増加傾向を示し、 230 日齢

で最大値（ 19.6%）を示したが、 160 日齢から 360 日齢間の変化はわ

ずか 0.8%の増加であった（図 4-3）。  

 

3. 静止  

 生後 1 年間を通して増減を繰り返し認められる行動であったが、

最大でも 1 日の 4.2%（ 360 日齢）しか占めない行動であった（図 4-3）。  

 

4. 移動・探索  

 “移動”は生後 1 カ月齢以内で多く認められ、 30 日齢では最大値

（ 15.4%）を示した。“探索”は、生後 1 カ月ではほとんど認められ

ない行動であったが、80 日齢で最大値（ 9.8%）を示した。“移動”と

“探索”の間にはスピアマンの順位相関係数の検定により負の相関

が認められた（ρ =-0.915、P<0.01）。80 日齢で“移動”よりも“探索”

の割合が多くなったが（“移動”： 4.1%、“探索”： 9.8%）、120 日齢お

よび 160 日齢で“探索”が減少し、“探索”よりも“移動”の割合が

多くなった。その後、再び“探索”の割合が増加した（図 4-3）。  
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図 4-3 各日齢の総観察時間内に認められた各行動タイプの発現時

間割合（日内割合）  
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4.4 考察  

 本観察結果により 1 個体のみの結果ではあるが、生後 1 年間でみ

られる飼育下マレーバクにおける、行動の日内割合の変化など行動

発達の過程が明らかになった。  

本研究期間中に、“休息”と“吸乳”、“摂食”で大きな変化が認め

られ、これら 3 つの行動タイプは生後 1 年間を通して、本研究個体

の主な行動であると考えられた。“静止”は最大でも 4.2%しか認めら

れない行動であった。“移動”と“探索”の間は、負の相関が認めら

れ、この 2 つの行動タイプの相互関係が占めされた。  

30 日齢までは“休息”が主であり、1 日の 5 割以上を占めていた。

生後 1 週間のオジロジカ（Odocoileus virginianus）は、日内活動割合

が 8%以下であり、それ以外は草陰の中に身を潜めコヨーテ（Canis 

latrans）などからの捕食を避けていることが明らかにされている

（ Jackson et al .， 1972）。マレーバクも、幼獣期における“休息”の

占める高い割合は、森林内で外敵から身を隠す生存戦略に関係して

いると考えられる。しかし、外敵の存在しない飼育下でも、この時

期に“休息”が大きな割合を占めていることから、単に保身のみな

らず、身体的および心理的発達に必須な生得的行動であると推察さ

れる。このことは、必ずしも“活動”が適切な飼育環境を反映した

ものではなく、ある時期においては“休息”、つまり動かないことも

個体にとって大切な行動であることを示唆している。今後、成長期

の仔の内分泌や休息時の母仔間距離を研究することで、幼獣期にお
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ける“休息”の意義が解明されることを期待したい。野生のマレー

バクは薄暮型の行動を示し 18 時から 4 時の時間帯に活動すると報告

されている（Novarino， 2005）。また、野生の草食獣はごく短い眠り

をわずかにとるだけと報告されている（Meddis，1975）。しかし、本

研究個体において 360 日齢に、“休息”が夕方 6 時から翌朝の 6 時の

間に集中する傾向が認められ、さらに 1 回の持続時間量の増加が認

められた。このことから、野生個体に認められている薄暮型の行動

パターンは、遺伝的に固定されたものではなく、動物園などの外敵

から守られた安全な状況においては、容易に変化する行動パターン

であり、外敵の存在という環境要因に対応する学習的適応であると

考えられる。  

“吸乳”の日内割合は 120 日齢まで増加傾向を示したが、その後

成長に伴い減少した。“摂食”の日内割合は、生後 1 年を通して増加

傾向を示し、 20 日齢には母乳以外の餌を食べる採餌行動が多く認め

られた。同じ奇蹄類である木曽馬では、成長に伴い仔馬の吸乳回数

の減少が認められている。また、30 日齢より餌を食べ始め、60 日齢

には母親と同様な採餌行動を見せることから、この時期には母乳に

対する依存度が減少すると考えられている（辻井，1986）。本研究個

体は、 120 日齢までは“吸乳”の日内割合が増加しており、さらに

230 日齢には“吸乳”よりも“摂食”が高い日内割合を示していたこ

とから、摂食欲求が優位になってきたと考えられた。よって、少な

くとも 230 日齢には、母乳もしくは乳首に対する依存度が低下して
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いると考えられる。ヒツジ（Ovis aries）では、人工哺育や早期に母

獣と離された幼獣は、成熟してからも高頻度に吸乳行動が見られる

など、心理的発達の不安定さが観察されている（Napolitano et al .，

2002）。さらに、早期に強制的に母獣と分離された実験用マウス

（Balb/c mice）は、攻撃的行動が多く見られ（Kikusui  et al .，2004）、

ヒツジは指吸いや他個体もしくは無機質な物体に対する過剰な吸乳

行動などの異常行動の発現が知られている（Napolitano et al .，2008）。

このように、母親との早期分離は、仔の心理面に大きな影響を与え、

健常な発育を妨げる可能性がある。マレーバクにおいても、母乳も

しくは乳首に対する依存度が低下する 230 日齢以降に母仔分離を行

う必要があると考える。飼育環境が行動に与える影響は大きく、ニ

ホンザル（Macaca fuscata）やシシオザル（Macaca silenus）では、給

餌方式を変えることで採餌行動に変化が見られている（柳原ら，

1994）。外敵が存在しないで餌が定時的に提供される飼育下では、給

餌に依存して“摂食”の行動パターンが変化すると考えられている

（Hosey， 1989；Smith et al .， 1989）。一方、飼育下動物は、概して

行動パターンが単純になり、季節による変化も少なくなると報告さ

れている（Morimura and Ueno， 1998）。“摂食”に関する行動パター

ンの多様化を図るには、“吸乳”から“摂食”に移行する 230 日齢頃

の給餌方式（朝夕 1 回の定時給餌）を再考する必要があると考える。   

30 日齢に“移動”が最大値（ 15.4％）を示した。これは、母親と

の随伴行動時間の長さが反映されていると考えられる。 80 日齢まで
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随伴行動の割合が高く、未だ授乳と保護を必要とする仔が母親の生

活リズムに合わせて行動していることを示している。 80 日齢に満た

ない仔を、展示や搬出等を目的として母親と分離することは、健常

な心理的発育の観点から慎重に計画する必要があると考える。  

80 日齢および 230 日齢において“探索”の日内割合の増加が認めら

れた。“探索”の増加は母親への随伴行動が減少し、母親以外の外界

への興味が増加したために起こったと考えられ、これまでのように

母親からの保護を必要とせず、外部環境に対して積極的に関与して

ゆく心理面での発達が推察される。野生マレーバクの行動圏は、幼

獣で 0.52km
2、成獣の雄で 12.75 km

2 であり、1 日に移動する距離は、

平均 0.32km と報告されている（Williams， 1979）。Clubb and Mason

（ 2003）は、野生における行動圏の広さと、飼育下における常同行

動の発現率は、比例していることを明らかにした。このことから、

飼育下における施設面での限界はあるが、成長に伴う行動範囲の拡

大に対応し、探索欲求を充足できる変化に富んだ環境作りが大切で

あると考える。野生のマレーバクは他個体と行動圏を共有しており

（Williams， 1979）、面積的に制限される施設では、成長に伴い他個

体の運動場や寝室との交換（Coe， 1995）、仔が興味を示すような遊

具の用意（応答環境の整備）などの工夫も考えられる。  

本研究において、マレーバクの成長に伴う身体的および心理的な

発達が明らかになり、生後 1 年以内での離乳の可能性が示唆された。

しかし、本研究期間中は終日、仔と母親が同居しており、明確な離
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乳は確認されず、仔の行動のみでは、離乳時期を特定できなかった。

ヒトを含む多くの哺乳類で、授乳や離乳が仔の心理面にさまざまな

影響を及ぼすことが分かっており（中尾ら，2001；Napolitano et al .，

2002；Kikusui et al .， 2004；Napolitano et al .， 2008）、健常な心理的

発育には、適切な離乳時期と離乳方法を講ずる必要があると考えら

れている。飼育下マレーバクにおいて、栄養面と心理面を共に考慮

した適切な離乳時期は未だ明らかになっていない。出生仔を次世代

以降の繁殖に参加させるためには、発達面で問題が生じない離乳時

期の特定が不可欠である。今後、離乳時期が異なる個体の行動を少

なくとも性成熟後まで長期間モニタリングし、成長に伴う行動発達

の比較を行う必要がある。  
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第 5 章 成長に伴う吸乳回数の変化  

 

5.1 緒論  

哺乳動物は、出生後に母親からの哺乳によって成長するという特

徴をもつ（宮本，1989）。そのため、哺乳時に見られる吸乳行動は幼

獣特有の行動であると考えられる。実際、ウマ（ Equus caballus）に

おいて発育すると吸乳回数の減少が報告されている（Waring，1983）。

マレーバクにおいても同様な変化が考えられるが、これまで本種に

おいて吸乳回数に関する研究報告例はない。  

そこで本章では、“吸乳”を対象としたマレーバクの成長に伴う行

動変化を明らかにすることを研究目的とした。  
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5.2 材料と方法  

 母親との同居が生後 1 年間行われたマレーバクの仔 3 個体（ 2006

年 8 月 31 日生，雄，国内血統番号  No. 094；2008 年 9 月 3 日生，雄，

国内血統番号 No. 97；2008 年 10 月 12 日生，雄，国内血統番号 No. 98）

を供試した（表 2-1 と図 2-1）。  

各個体で出生後 1 年間、ビデオ撮影を行った。撮影方法は、第 4

章で示した方法と同様である。No. 94 の個体は計 25 本（ 600 時間分）、

No. 97 は計 12 本（ 288 時間分）、No. 98 は計 7 本（ 168 時間分）のビ

デオを解析に用いた。ただし、No.98 は出生後 225 日齢で母親が死亡

したため、本個体のみの経時的な吸乳回数変化の解析は除いた。  

“吸乳”は、母親が横臥位の姿勢を取った状態で、仔が母親の乳

房付近に、顔を寄せるまたは埋める行動と定義した。吸乳回数は、

仔が“吸乳”の行動を見せてから第 4 章で記した他の行動タイプを

発現するまでを 1 回と数えた。また、乳房付近から顔を上げるなど、

乳房から顔を離す行動が 1 分以上続いた場合も回数を分けて数えた。 

吸乳回数は、1 日の合計回数の経時的変化と、主に飼育作業が行わ

れる朝 9 時から夕方 6 時までの 9 時間を日中、夕方 6 時から翌朝 9

時までの 15 時間を夜間とした、時間帯別回数の経時的変化を解析し

た。  

吸乳回数の変化は、最小二乗法を用いた回帰直線の傾きから判断

した。また傾きの有意性は、回帰の有意性の検定を用いて判定した。  
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5.3 結果  

 出生後 1 年間の吸乳回数の変化は、No.94 および No.97 の両個体に

おいて、成長に伴い減少が認められた（No.94：P<0.005、No.97：

P<0.005）（図 5-1）。また 3 個体の吸乳回数の変化を時間帯別で解析

したところ、出生後 1 年間を通して日中の吸乳回数は有意に減少し

たが（P<0.001）、夜間の吸乳回数は、変化が認めらえなかった（P＝

0.06）（図 5-2）。夜間の吸乳において回数の変化は見られなかったが、

成長に伴い 1 回あたりの吸乳の時間が長くなり、仔が吸乳中に突然、

横臥して休息する行動が確認された他、母親が授乳を中断させるな

どの消極的な態度も見られた。  

日中の吸乳回数は、とくに 90 日以降に有意に減少した（ n＝ 26、 t

＝ -2.863、P<0.01）（図 5-3）。また、各個体の出生後約 1 年間におけ

る日中と夜間を合計した 1 日の平均吸乳回数は、No.94 が 10.2 回（範

囲： 5～ 22 回）、No.97 が 7.6 回（範囲： 1～ 12 回）、No.98 が 10.0 回

（範囲： 8～ 12 回）であった。  
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図 5-1 出生後 1 年間の吸乳回数の変化（個体：No.94、No.97）  
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図 5-2 時間帯別の出生後 1 年間の吸乳回数の変化（ 3 個体分）  
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図 5-3 日中の出生後 1 年間の吸乳回数の変化（ 3 個体分）  
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5.4 考察  

 本研究個体において、生後 1 年間で吸乳の減少が認められた。木

曽馬において吸乳回数の変化は、仔の採餌行動および行動発達に伴

い減少すると報告（辻井と山崎， 2007）されていることから、吸乳

回数の変化は仔の行動発達の指標となる行動と考えられる。本研究

個体において、日中の吸乳回数が、生後 90 日齢以降に有意に減少し

たことから、生後 90 日齢以降は吸乳による母乳からの栄養摂取など

の役割が減少していると考えらえた。さらに、このように日齢に伴

う吸乳回数の変化が確認されたことから、日中の吸乳回数を指標と

した行動発達の判定が可能であることが示された。  

しかし、生後 1 年間を通して夜間の吸乳回数は変化が認められず、

仔が母親のお腹を鼻先で押して授乳を要求し、“吸乳”を行う様子が

確認された。この行動は、第 4 章で明らかにした“摂食”の日内割

合が増加し、母乳以外からも十分に栄養摂取が行えていると考えら

れる時期においても見られた。そのため、栄養摂取以外の目的で“吸

乳”を行う、乳首への心理的依存が残っていると考えた。ヒツジに

おいて、幼獣時に十分なおしゃぶり行為が行われなかった個体が成

熟してからも高頻度でおしゃぶり行為を行う（Naplitano et al .，2002）。

また、実験用マウスにおいては早期に強制離乳された個体には攻撃

的行動が多く見られ、指吸いや他個体もしくは無機質な物体に対す

る過剰な吸引行動などの異常行動が多く発現する（Kikusui et al .，

2004；Napolitano，2008）という報告がある。以上のことから、不安
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などの精神的ストレスを緩和させるためだけでなく、正常な心理面

の発達のためには、確認が容易な日中の吸乳回数のみで、仔の心理

的面での発達を判断することはできないと結論した。  
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第 6 章 乳中タンパク質（TP）値変化  

 

6.1 緒論  

哺乳動物の母乳は、仔を正常に成育させる上で重要な役割を担い

（片岡，1992）、主に水分、全固形分、脂肪、タンパク質、ラクトー

スそして灰分から成る。特に、タンパク質はもっとも重要な栄養成

分に位置づけられている（仁木，1996）。その成分含量は、動物の種

や産仔数、食性、育仔方法等によりさまざまであり、1.0%から 23.7%

の範囲に及んでいる（ Jenness and Sloan， 1970）。また、多くの動物

では、泌乳期に乳中の成分含量が段階的に変化することが分かって

いる（Green  et  al .，1980；小林ら，1986；Klobasa et al .，1987；Adkins 

et al .， 1997； 2001；Zhang et al .， 2005；Riek and Gerken， 2006）。そ

のため、母乳が出生仔の栄養供給源としての役割を担う時期を理解

するには、泌乳期間中の継続的な乳成分の測定が必要であるが、ケ

ルダール法や色素法、ビウレット法などの従来のタンパク質測定方

法では、多量の乳試料が必要である（吉川と小池， 1990；文部科学

省，2005；本間ら，2012）。一方、多くの飼育下野生動物では、育仔

期に母体に触ることが困難な動物種が多く、たとえ母体から乳を採

取できたとしても乳量が少量であるなどの制限要因があるため、家

畜のように多量試料を用いた乳成分分析を継続的に行うことは困難

である。微量な乳試料で短時間に測定が可能なドライケミストリー

法による乳中タンパク質値の測定は、従来の測定法による結果と高
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い相関関係が認められており（本間ら，2012）、飼育下野生動物にお

いては微量試料を用いた乳成分の経時的な変化を明らかにできる点

で有用な方法と考えられる。  

そこで本研究では、乳成分やその経時的変化に関する報告が少な

く、泌乳期における成分含量の変化が明らかにされていない絶滅危

惧種であるマレーバクを対象として、ドライケミストリー法を用い

た泌乳期間中における乳中総タンパク質（ Total Protein，以下 TP と

表記する）値測定の有効性を評価すると共に TP 値の変化について調

べ、母親側から見た仔の成長発達を明らかにすることを目的とした。 
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6.2 材料と方法  

 測定に供した乳汁試料は、横浜市立繁殖センター（神奈川県横浜

市旭区川井宿町）において繁殖研究のため飼育されているマレーバ

クの雌 2 個体（ 1993 年 1 月 6 日生，国内血統登録番号 :  No.060、1995

年 12 月 12 日生，国内血統登録番号 :  No.061、以下，個体名は No.060

と No.061 と表記する）から採取した（表 6-1，図 6-1）。乳汁採取は、

2 回 /週から 1 回 /月の間隔で行った。乳汁試料は、No.060 において出

産日（ 2008 年 9 月 3 日）から出産後 355 日の間に計 51 検体を採取し、

No.061 において出産日（ 2006 年 8 月 31 日）から出産後 352 日の間

に計 30 検体および出産日（ 2008 年 10 月 12 日）から出産後 225 日の

間に計 35 検体を採取した（以下、No.060 からの乳汁試料を No.060

①、No.061 の 2006 年の乳汁試料を No.061①および 2008 年の乳汁試

料を No.061②と表記する）。乳汁試料の採取は無保定下で行われ 50ml

のコニカルチューブに採取後、測定時まで -24℃で凍結保存した（図

6-2）。乳中 TP 値の測定は、全乳を用いて、生化学自動分析装置（富

士ドライケム 3030，（株）富士フィルム）によるドライケミストリー

法を用いて行った。  
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図 6-1 横浜市立繁殖センターで飼育管理していたマレーバク  

（母親（上：No.060、下：No.061））  
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図 6-2 乳汁試料の採取風景（上）および授乳の様子（下）
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6.3 結果  

 泌乳期の進行に伴い、乳中 TP 値に変化が認められた。出産日に乳

汁採取が可能であった No.061 の乳中 TP 値は、No.061①が 9.2g/dl、

No.061②が 10.3g/dl であった。両値とも、出産後 1 年間で最も高い

値であった。その後乳中 TP 値は著減し、 24 時間以内に No.061①は

4.1g/dl、No.061②は 3.6g/dl を示した。出産後から平均 158 日の間は

（範囲： 140～ 173 日）、No.060①、No.061①および No.061②におい

て、乳中 TP 値に顕著な変化が認められなかった（平均±標準偏差：

3.7±0.5g/dl、範囲：2.1～ 5.4g/dl）。しかしその後、No.060①は出産後

306 日までの間、No.061①は出産後 328 日までの間および No.061②

は出産後 225 日までの間、緩やかな増加傾向（それぞれ P<0.01、P<0.05、

P<0.02）が認められ、各乳中 TP 値は 6.8g/dl、 8.0g/dl および 5.8g/dl

を示した（図 6-3）。  
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図 6-3 出産後 1 年間の乳中 TP 値変化  
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6.4 考察  

 各種動物の初乳は、乳中 TP 値が高く免疫グロブリンを多く含んで

おり、仔が初乳の採取により受動免疫を獲得し、感染防護に大きな

役割を果たしている（吉田ら， 1998；William, 1999）。仔への免疫グ

ロブリンの移行様式は種により異なり、初乳中に多くの免疫グロブ

リンが含まれる期間は、ウシ（Bos taurus）やヤギ（Capra hircus）で

24 時間、ブタ（ Sus scrofa domesticus）やウマ（Equus caballus）で 24

～ 36 時間、イヌ（Canis lupus familiaris）やネコ（Felis silvestris catus）

で 24～ 48 時間と報告されている（藤原， 1981）。マレーバクにおい

ても、初乳中の乳中 TP 値が最も高い結果となり、免疫グロブリン含

量によることが示唆された。さらに、 24 時間で 55～ 65%の顕著な減

少が認められたことから、本種における仔への免疫グロブリンの移

行期間が少なくとも出生後 24 時間であり、そのため本期間の母乳が

免疫システムを獲得するために重要であると考えた。各種家畜では

泌乳期に乳中 TP 値が変化することが報告されており、ブタやラマ

（Lama glama）では出産後 1 日または数日で乳中 TP 質は低値を示し、

泌乳末期になると増加傾向を示すことから、この増加が泌乳期終了

の指標となっている（Klobasa et al .，1987；Riek and Gerken，2006）。

マレーバクにおいても同様な TP 質の変化が確認され、本種では出産

140～ 173 日以降が泌乳期の終了であると示唆された。このことから、

マレーバクでは少なくとも出生後約 5 ヶ月間は授乳が必要であると

考えた。  
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適切な授乳期間は、正常な仔の発育において欠かせない。授乳が

短期間しか行われなかった場合、成熟後も不安行動や攻撃行動を多

く発現し、過剰なおしゃぶり行動等の異常行動を発現する可能性が

ある（Napolitano et al .，2002； 2008；Kikusui et al .， 2004）。  マレー

バクにおいても乳中 TP 値の経時的測定は、離乳時期や分娩後の繁殖

を判断する上で参考になる検査項目であり、適切な授乳期間を明ら

かにするための重要なデータであることから、繁殖管理や域外保全

を行う上で有用であると結論した。  
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第 7 章 乳中プロゲステロン（P 4）値変化  

 

7.1 緒論  

動物の性周期や妊娠状態を知る上でプロゲステロン（ P4）値の測

定は有用である（中尾，1986）。測定用試料としては、主に血液が用

いられるが、糞尿や乳汁試料が用いられることもある。家畜では、

血中 P4 値との相関が高いとされる乳中 P4 値の測定が発情判定、妊娠

診断、分娩後の卵巣機能回復状態および卵巣疾患の診断などに利用

されている（Hoffmann et al .， 1976）。飼育下野生動物においても、

非侵襲的に採取可能な試料として乳汁試料の利用が考えられる。そ

こで、マレーバクを対象として乳中 P4 値の測定を試みた。本研究で

は、飼育下マレーバクの EIA 法による乳中 P4 値測定の評価と分娩後

の乳中 P4 値変動を明らかにし、出産後の生理的変化に伴う母親への

適切な飼育管理に役立てることを目的とした。  
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7.2 材料と方法  

測定に供した乳汁試料は、横浜市立繁殖センター（神奈川県横浜

市旭区川井宿町）において繁殖研究のため飼育されているマレーバ

クの雌 2 個体（ 1993 年 1 月 6 日生，国内血統登録番号 :  No.060、1995

年 12 月 12 日生，国内血統登録番号 :  No.061、以下，個体名は No.060

と No.061 と表記し、No.060 からの乳汁試料を No.060①、No.061 の

2006 年出産時の乳汁試料を No.061①および 2008 年出産時の乳汁試

料を No.061②と表記する）から採取した（表 6-1，図 6-1）。乳汁採

取は、 2 回 /週から 1 回 /月の間隔で行った。乳汁試料は、No.060①に

おいて出産後 5 日から 355 日の間に計 32 検体を採取し、No.061①に

おいて出産後 1 日から 352 日の間に計 40 検体を採取し、No.061②に

おいて出産後 7 日から 180 日の間に計 24 検体を採取した。乳汁試料

の採取は無保定下で行われ 50ml のコニカルチューブに採取後、測定

時まで -24℃で凍結保存した（図 6-1）。  

乳中 P4 値の測定は、自作プレートを作成し酵素免疫測定法（EIA

法）で行った。乳汁試料は 10 倍に希釈し測定に供した。あらかじめ

ヤギ抗ウサギ IgG（生化学工業）を固層化したマイクロプレート

（ 353915，BD Falcon™）に、測定試料または P4 の標準液 20μℓ、HRP

標識抗原および P4 の抗体 100μℓ を混合し撹拌後、 4℃下で 24 時間競

合的抗原抗体反応を起こさせた。 0.002M テトラメチルベンジン添加

クエン酸溶液で 40 分間発色反応を起こさせた後、 4N 硫酸で発色を

停止した。測定プレートはマイクロプレートリーダー（Model550，
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BioRad）を用いて波長 450nm で吸光度を測定した。 P4 の標準液は 8

段階の倍々希釈を行い、測定範囲は 0.04～ 10ng/ml であった。各試薬

の使用時の希釈倍率は、HRP 標識抗原  （ Progesterone-3-CMO-HRP，

FKA301（コスモバイオ））が 10 万倍、抗体

（Anti-Progesterone-3(E)CMO-BSA IgG， FKA302-E（コスモバイオ）

が 50 万倍とした。  

自作プレートの測定精度は、添加回収試験および希釈試験により

判断した。添加回収試験は、 10 倍に希釈した乳汁試料に対し 4 段階

の各標準液（ 0.16～ 1.23ng/ml）を同量添加し行い、回収率を算出し

た。希釈試験は、 10 倍に希釈した乳汁試料をさらに 20 倍、 40 倍、

80 倍、 160 倍に希釈し直線性の有無を検討した。  
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7.3 結果  

 添加回収試験時の乳中 P4 値測定の測定内変動係数は、 4.86±2.5%

（平均±標準偏差）であり、添加回収率は 95.73±8.03%であった（表

1）。希釈試験時の乳中 P4 値測定の測定内変動係数は、 3.77±2.6%で

あり、単回帰直線の決定係数は 0.9965 であった（図 7-1）。  

各個体の測定内変動係数は、No.060①が 4.26±2.47%、No.061①が

5.07±2.86%、No.061②が 5.26±2.62%であった。さらに各個体の乳中

P4 値変化について、No.060①の平均 P4 値は 19.53ng/ml（範囲： 3.94

～ 77.40 ng/ml）（図 7-2）、No.061①の平均 P4 値は 17.45ng/ml（範囲：

2.86～ 71.18 ng/ml）（図 7-3）、No.061②の平均 P4 値は 10.51ng/ml（範

囲： 2.64～ 77.41 ng/ml）（図 7-4）であった。各個体の乳中 P4 値は出

産後低値を示したが、その後増加傾向が示された。No.060①は出産

後 90 日（ 48.67 ng/ml）に増加が認められ、 113 日には最大値を示し

た。No.061①は出産後 146 日（ 26.58 ng/ml）に増加が認められ、 205

日には最大値を示した。No.061②は出産後 144 日（ 36.17ng/ml）に増

加が認められ、 172 日には最大値を示した。  
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表 7-1 添加回収試験における P4 の添加濃度および回収結果  

測定濃度
（ng/ml）

回収率
（%）

変動係数
（%）

測定濃度
（ng/ml）

回収率
（%）

変動係数
（%）

0 3.18 4.05 1.92 9.45

0.16 1.37 82.25 2.32 0.97 93.13 3.63

0.31 1.64 94.06 9.4 1.17 104.91 2.4

0.63 1.95 102.49 4.18 1.14 90.03 3.86

1.25 2.34 105.38 4.42 1.48 93.62 4.87

各試料

平均値 96.05 4.87 95.42 4.84

標準偏差 10.375 2.663 6.522 2.722

全体

平均値 95.73 4.86

標準偏差 8.029 2.539

P4の添加濃度

（ng/ml）

試料1 試料2
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図 7-1 希釈試験結果  
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図 7-2 出産後 1 年間の乳中 P4 値変化  

（上：No.060①、中：No.061①、下：No.061②）  
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7.4 考察  

 添加ホルモンの回収実験において平均 95.73%の回収率が得られ、

さらに希釈試験から高い直線性が得られたことから、本測定法の精

度が確認され、本測定法を用いたマレーバクの乳中 P4 値測定は可能

と考えた。  

各試料で出産後 90 日、 146 日、 144 日以降に乳中 P4 値の増加が認

められた。家畜ウシでは、出産後に乳中 P4 値が増加し、1ng/ml 以上

を示した場合、発情が回帰したと判断すると報告されている（中尾 ,  

1986）。また本種は、行動観察から出産後およそ 5 カ月で交尾を行う

ことが分かっている（Read，1986）。これらから本研究で、出産後約

3～ 5 ヶ月におけるマレーバクの発情回帰の発現が推察された。また

第 5 章において、出産後 5 ヶ月以降の泌乳期終了が示され、本章に

おいては出産後約 3～ 5 ヶ月での乳中 P4 値の上昇による乳汁分泌の

終了時期が示された。以上のことからこの時期は、栄養補給として

の授乳の意義はなくなっていたと推察された。  

しかし第 5 章において、出産後 1 年間にわたり仔による吸乳の継

続が確認されている。離乳時期を過ぎても吸乳が継続されることで、

吸乳刺激による発情回帰の遅延が起こり（花田ら，2006）、母親が妊

娠の準備段階に入れず、新たな出生仔の誕生が望めない。そのため、

出産後 3 ヶ月以降に適切な母仔分離を行う必要があると考えた。  



第 8 章 総括 
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第 8 章 総 括  

 

本研究において、マレーバクの出産から次の妊娠準備までの間の

出生仔の身体的成長や外見的、行動学的変化、さらには母親の内分

泌的変化を明らかにした（図 8-1）。体表模様の明度値が 1 になり、

成獣と変わらない外見になった時期（出生後 119～ 127 日）に、仔は

最も行動的になり活動の割合が最大値を示した（出生後 120 日）。そ

の後、体重が著しく増加し身体的成長が認められた（出生後 135～ 179

日）。仔の急速な身体的成長が認められた頃には、母親の内分泌的変

化が確認され、次の出産に向けての繁殖機能の回復（出産後 90～ 146

日）、さらには泌乳期の終了が確認された（出産後 140～ 175 日）。ま

た、母親の発情回帰時期は、出産後 90 日、 146 日、 144 日と個体間

で幅があったが、これらのズレはそれぞれの出生仔による吸乳回数

の違い（ 7.6 回、 10.2 回、 10.0 回）が影響したと推察された。  

仔が十分に成長し、母親から行動学的にも生理学的にも、独立す

るまでの間は、母仔間で相互的に影響し合う関係が成立していると

考える。そのため、仔の身体的および心理的に健常な成長過程を明

らかにするためには、仔のみならず母親に対しても適切な飼育環境

を与える必要がある。  

本研究において明らかとなり上記に示した、出生仔の成長発達に

伴う、仔および母親の時間的なさまざま変化を基に、飼育管理の検

討を行う必要があると考える。仔の体重が著しく増加する時期に入
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る前（出生後 135 日以前）に、仔への給餌量を増やす、より高カロ

リーで栄養価の高い餌を与えるなど、仔への給餌内容に留意する必

要がある。さらに、休息の日内割合が高い 80 日齢までは利用できる

飼育施設のスペースを限り、活動の日内割合が増加する時期（出生

後 120 日以降）に飼育施設を最大限に開放し活動可能なスペースを

広げるなどして、生活空間に変化をもたらす方策の検討が挙げられ

る。また、行動が活発になるにつれ探索など、外界への興味も増加

することから、他個体の運動場や寝室との交換や仔が興味を示すよ

うな遊具の用意を行うことで、成長に伴う行動変化に適した飼育環

境作りが行えると考える。乳汁試料の解析から明らかにされた、母

親の発情回帰時期（出産後 90～ 146 日）や泌乳期終了時期（出産後

140～ 175 日）は、母親が妊娠の準備段階に入ることが可能になった

時期を示しているだけではなく、仔が母親から独立するための準備

段階に入ったことも示唆していると考えられる。そのためこの時期

には、日中のみ母仔を分離して飼育するなど、徐々に母仔の距離を

広げていく方策が必要であると考える。  
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