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緒 圭ム
ロ冊

　サラブレッドは，18世紀初頭にイギリスでアラブ馬やハンタ

ー 等から競走用に品種改良された軽種馬で，競馬で勝つ

ことのみを目的として日々交配と淘汰とが繰り返され，人が

創り出した最高の芸術品とも呼ばれている。これらの馬は，競

走時には、騎手を乗せて数分間持続して毎時60～70km

の速さで走ることができる。また厳格な血統登録が行われて

おり，1頭1頭に必ず血統書が存在し，父系の血統を遡ると

ゴドルフィンアラビアン，バイアリーターク，ダーレーアラビアンの

いずれか3頭にたどり着く。血統的または競走成績が優秀な

馬は高額で取引されることがある。2010年の国別サラブレッ

ド生産頭数［図A］をみると，日本はアメリカ合衆国，オースト

ラリア，アルゼンチン，アイルランドに次ぎ，世界第5位に位置

しており，日本のサラブレッド生産頭数は景気の低迷や地方

競馬の廃止等の影響により年々減少しているが，世界的に

みると現在でも日本はサラブレッド生産大国であることがわか

る。

　サラブレッドの交配は次に示すような特徴がある。①季節

繁殖動物で通常3月～6月に交配を行う。ただし近年，人

工照明を繁殖牝馬に用い，発情を人為的に誘起する方法

が一般的になり2月の交配も増えてきている。②人工授精な

どの人為的な受精は認められていないため，すべて自然交
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配が行われている。③妊娠期間は約　11ヶ月間で，分娩後

約10日目前後で交配が可能である。④繁殖牝馬の発情

周期は約3週間で，発情期間は3～5日間である。⑤繁殖

牝馬は1発情期間中に1頭の種牡馬と交配することができ

る。

　本研究の対象としたサラブレッド種牡馬に関しても次に示

すような特徴がある。①血統または競走成績が優秀な牡馬

しかなることができない。②種牡馬導入時には多額な費用が

かかる。しばしば、導入時に数十億円のシンジケートが組まれ

る程である。③このため必然的に，種付料が1，000万円を超

える人気種牡馬も存在する。④日本のサラブレッド種牡馬

頭数は1991年の676頭から大幅に減少し，2011年では

289頭となっている［図B］。これは景気の低迷等のため、サラ

ブレッド生産頭数が減少傾向であることが関連していると考

えられる。⑤近年になり人気種牡馬に交配が集中し，200

頭以上の繁殖牝馬と交配する種牡馬が増えてきている［図

C］。実際200頭以上の繁殖牝馬と交配している種牡馬は，

1995年は0頭，2000年は2頭，2010年は10頭と増えて

きている。⑥人気種牡馬に交配が集中するようになったため，

1日における交配回数4回が連日継続する場合もある。⑦

北半球と南半球の季節のずれを利用し，1年に2シーズン分

の交配を行う種牡馬（シャトルスタリオン）も存在する。このよう

に、サラブレッド種牡馬は1頭の価値が血統的および経済的

にも非常に高いと認識されているにも係わらず，非常に過酷
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な交配環境におかれている。

　日本の近代競馬は150年の歴史があり，サラブレッド競

走馬の生産についても明治時代から脈々と受け継がれてい

る。この長いサラブレッド生産の歴史の中で，繁殖牝馬，子

馬，1歳馬，2歳馬，現役競走馬の死亡につながる疾病に

関する調査・研究は，様々な観点から行われている。特に日

本中央競馬会に所属する競走馬については，多くの疾患

についての詳細な調査記録［競走馬保健衛生年報］があり，

安楽殺を含む死亡原因は骨折のような運動器疾患が圧倒

的に多いことが示されている。また子馬では虚弱，感染症，

運動器損傷による死亡が多いことや，繁殖牝馬では受胎か

ら分娩までの期間に発生する難産，子宮動脈破裂，子宮

捻転，子宮破裂が主な死亡原因であることも知られている

［1，2，3，4］。競走馬においては，心血管系の疾患がプア

パフォーマンスの原因になっていることが示されており［10］，競

走馬における調教中の心電図測定では，運動負荷による

心拍数の増加だけではなく，運動前後における運動誘発

性不整脈の発現も検出されている［10，12］。このような不整

脈をはじめとする心血管系の疾患は，サラブレッド競走馬の

調教中やレース中に生じる突然死の原因となることが示唆さ

れている［7］。

　軽種馬生産地では，人気のある種牡馬が交配活動等

に関連して突然死したことが報じられることは稀なことではない。

事実，日本軽種馬協会において繋養され，交配に供されて
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いた種牡馬においても，1991年から2008年の問に7頭が突

然死し，これらのうち4頭は交配直後に死亡している。前述

のように競走馬では運動誘発性不整脈が突然の心臓死を

招くことは知られているが，種牡馬においては交配活動が心

臓の機能異常をきたし，活動直後の心臓突然死に至る可

能性について説明するデータはない。その理由は，研究・調

査が介入することによる種牡馬としての経済的損失にある。

種牡馬によっては，種付交配料が1千万円以上と高額で，

かつ年間200頭以上の繁殖牝馬と交配するものもある。健

康上の欠陥は，種牡馬の評価として好ましくなく，また調査

行為による不慮の事故，あるいは交配活動に対するマイナス

の影響も危惧される。

　我が国における種牡馬の飼養頭数が少ないことも（2011

年現在，繁殖牝馬9，373頭に対して種牡馬289頭），調

査・研究対象とされにくい理由の一つである。数少ない研究

の中でも，種牡馬の生殖器及び内分泌器機能に関する報

告はみられるが，交配時の循環器機能，あるいは交配に伴

って誘発される心機能異常と突然死の因果関係を示唆す

る研究報告はない。

　競走馬にみられる循環器疾患には，不整脈と弁膜症が

ある。競走馬のパフォーマンスを損なう代表的な不整脈とし

て心房細動や頻発する心室性期外収縮があり，キニジンの

投与といった治療が行われている。また不整脈を生じる心臓

の器質的な変化として，洞房結節周囲における心筋線維
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症，房室・洞房結節動脈の血管硬化性変化，心室中隔

上部における刺激伝導系の房室束や束枝の線維症病変

が報告されている［7］。

　競走馬における心疾患の診断法には，心電図と心エコ

ー 検査が用いられている。いずれも，日常活動や運動が負

荷された状態で観察するホルター心電計による負荷心電図

や，トレッドミル運動と組合せて行われる負荷心エコーとして

診断に使用される。いずれも，競走馬においてはルーチン検

査として適用されているものの，種牡馬においては，機器の

装着やトレッドミルへの馴致等に伴う不慮の事故や交配活

動に支障をきたすリスク等があるため，適用されにくい。

　このように，競走馬では一般的に行われる臨床検査法が

必ずしも，種牡馬の心疾患の診断には適用されていない。し

たがって種牡馬では心疾患の適切な評価がされないまま経

過し，突然の死に至るケースも少なくないのではないかと考え

ている。種牡馬の突然死に心疾患が関与している可能性は

高く，とりわけ交配活動に関連した死亡例では交配活動が

心仕事量の高まりを来たし，潜在化する心疾患を憎悪させ

る要因となっているという仮説を立てるに至った。

　本研究では，種牡馬における死亡原因の実態を調査す

るとともに，交配活動が種牡馬の心臓の仕事量に及ぼす影

響について検討することを目的とした。その目的のために，第

1章では，公益社団法人日本軽種馬協会において過去

45年間に繋養された種牡馬の管理データを基に，死亡時
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の状況や病理学的検査の記録を回顧的に解析した。第2

章では，交配時における種牡馬の心仕事量の変化をホルタ

ー 心電図記録から得られる不整脈，心拍数，及び血液学

的生化学的検査項目の変化をもとに，評価・解析した。

6



（

0
5
5

戻

圖

1ト

わ

醤

　8　8　8
　q　　q　　q
　9　鵠　自

8
q
9

8　8　°
q　　q
9　り

自」ヤら

ゼ稻くHl卜

⊥ミn

わ｛》りλ卜・INu卜・

響圖

1ト⊃

ヤ愚：・1＼

ヤλユ

・Dミ無卜、ヤ

・R・ト払

↑MNλミ

橿卜・h：・・R

Il同一りλ一1卜λz

ヤ特うK

N卜λK

ロ椅

トヤミ1卜λ包

トミ宰♪叶・A

十ぐ一K・ム1卜：・トへ

卜凶：・R

7

ざ

鵬
罎

Q

ざ
黛

奪

送

尋

豪

卜

家
驚

盛

章

τ〉、

パ

9
呂

）

蚕
展
圃
染

煮

傘

歯



e

曜

往

1卜

　　　　　　　㊤　　　　　O　　　　　rぐ　　　　　o●　　　　N　　　　　¶一　●o　　　　　卜

ぎ

N

8
9

ε

9

巴

9

8
9

蓉

N

3
9

お

9

鴇

9

霧

9

ま

，

8
9

8

6
1
て

1
忽ト

ざ
蛤

奪

迭

ぐ

豪

卜

家
餐

盛

章

τ）、

パ

圃

巴

膿

な

煮

傘

畠



e
岨

｝

嘘o卑LΩ

　ざ
§蓮瞳

　く盲

　鵬
N 粁

　皿
　ミ　黛　奪
“尋
　ミ　貧
　㌃
　餐
畠盛
一

章

　、
　パ
　巴

り 騒

　渥

　朱

　1卜

　区
9



サラブレッド種牡馬の

死亡原因に関する回顧的調査

緒言

　日本中央競馬会に所属する競走馬を対象とした平成

22年競走馬保健衛生年報に記載の資料によれば，競走

中の死亡例（安楽殺を含む）は，2006～2010年の間に年

間84～122例発生している。それらの90％以上が骨折，脱

臼，腱・靭帯断裂などの運動器疾患を原因とするものであり，

心不全による死亡例は年間1～5例と少ない。また，レースに

向けたトレーニング調教中の死亡例（安楽殺を含む）も同様

に年間63～104例発生しているが，そのうちの40～67例が

運動器疾患，5～15例が変位疵や腸炎などの消化器疾患

で，心不全による死亡例は4～10例である。すなわち，現役

の競走馬の死亡あるいは安楽殺の原因としては，運動器疾

患が飛び抜けて多く，それ以外の疾患が原因で死に至るこ
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とは比較的少ない。

　このように日本中央競馬会に所属している競走馬の死

亡原因に関しては，十分な検証がなされているものの，軽種

馬の生産に重要な役割を担っている種牡馬に関しては，そ

の損耗についての詳細はまったく不明である。特に死亡の原

因や死亡した際の状況等の実態にっいて，多数の症例を

系統的かつ詳細に調査・解析した報告は，わが国を含め海

外においてもまったくみられない。種牡馬以外では，生後1

年未満の子馬の死亡原因として，虚弱，呼吸器系を主体

とする敗血症性感染症，運動器損傷の多いことが，繁殖

牝馬では，外傷等による死亡に加えて，受胎から分娩まで

の期間に発生する難産，中子宮動脈破裂，子宮捻転，子

宮破裂等による死亡が多いことが，海外において報告されて

いるのみである［1，2，3，4］。

　第一章では，わが国で交配活動を行ったサラブレッド種

牡馬における死亡の原因および発生状況を明らかにする目

的で，公益社団法人日本軽種馬協会（以下，公益社団

法人日本軽種馬協会：JBBA）において過去45年間に繋

養された種牡馬の管理データを基に，死亡時の状況や病

理学的検査の記録を回顧的に解析した。これら実態の解

明は，高価で優秀な遺伝形質を有する種牡馬の安全かつ

長期にわたる交配活動を維持するために，非常に有用かつ

重要な知見を与えてくれるものと考える。
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材料と方法

　種牡馬に関する様々な情報は，わが国をはじめ諸外国で

も厳重に管理されている。JBBAは1955年に全国の軽種馬

生産者が，「サラブレッド生産を民間の力で盛り上げ，競馬

の繁栄に生産者の立場から貢献する」という理念のもとに発

足させ，多くの優秀な種牡馬を繋養して，繁殖牝馬との交

配に供してきた。これら多数の管理種牡馬の蓄積データの

中から，1966～2010年までの45年間に死亡したサラブレッ

ド種牡馬53例の管理および病理学的検査の記録を用い

て今回の調査を行った。

　これら種牡馬は，例年2月中旬～7月中旬の約5ヵ月

間，繋養地周辺の軽種馬生産牧場の繁殖牝馬との交配

に供用された。実際には，種牡馬は繁殖牝馬へ直接乗駕

する自然種付を，繁忙期には1日の交配上限3回，少なく

とも4時間以上の間隔で行うことを原則としていた。またこれ

らの種牡馬には，交配行為を安全かつ継続して行わせるた

めに，筋力維持とストレス解消を目的として，放牧による自

由運動や軽い騎乗運動を様々なメニューで毎日実施してい

た。

　検索対象とした種牡馬53例の死亡時年齢は6～33歳

（平均値，中央値ともに19歳）で，種牡馬としての供用期

間は3～24年（平均値，中央値ともに11年）であった。この

間に32～1，097回（平均377±245回，中央値314回）に
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わたって交配に供していた。これら53例の中には，死亡時に

はすでに種牡馬としての仕事を引退して1～11年経過したも

の12例（以下，退役馬）が含まれていた。死亡した種牡馬

については所管の家畜保健衛生所，日本中央競馬会競

走馬総合研究所あるいは獣医系大学にて病理学的検査

が実施された。

結果

　JBBAに繋養され，過去45年間に死亡または安楽殺とな

ったサラブレッド種牡馬の病理解剖の結果では，循環器疾

患が18例で［表1－1］，そのうちの16例が突然死であった。

なお，残りの2例は内科的原因による起立不能で安楽死と

され，病理学的検査で心筋壊死と大動脈弁の線維性肥

厚が認められた症例であった。次いで多いのが，変位疵，有

茎脂肪腫による消化管絞拒，大腸炎等による急性腹症を

伴う消化器疾患で13例，さらに骨折や腰萎等の運動器疾

患が11例であった。その他の死因として，寄生虫症（5例），

腫瘍（2例），呼吸器疾患（1例）および感染症（1例）がみ

られた。また調査対象とする1966年からの45年間を15年

間ごとに区切って各疾病発生比率の推移をみると，循環器

疾患と消化器疾患の割合は増加傾向を示し，それら以外

の運動器疾患，寄生虫症，腫瘍，呼吸器疾患，感染症

は減少傾向を示した。また各15年間において死亡した種牡
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馬の平均死亡年齢は，増加傾向にあった［表1－1］。

　突然死した16例の種牡馬の死亡時年齢は7～30歳

（平均年齢17±6歳，中央値15歳）であり，種牡馬として

の供用期間は3～24年（平均値，中央値ともに9年）であ

った。

　突然死の発生は冬期に多い傾向があり［表2］，1月は4

例，12．月は3例で，交配時期の3～6月は各月2例，8月

に1例であった。突然死の発生と発見時の状況については，

パドックや走路等の運動場で発症した症例が5例，種付場

で交配終了直後に後肢から崩れるように倒れこみ死亡した

症例が4例，厩舎内で死亡しているのを発見された症例が7

例であった。

　表2に示したように，突然死症例の病理学的検査の結

果では，16例中13例（81．3％）で心臓あるいは大口径の血

管に病変が観察された。心臓にみられた病変は心筋線維

間の出血，線維化，梗塞などで，計7例に認められた。これ

らのうち3例では房室結節が存在する領域の心筋に出血が

［図1－1］，また別の3例では心筋の線維化が認められ，この

うち，1頭では心筋線維化病変が心臓刺激伝導系の重要

な部分を構成する房室接合部領域に観察された［図1－2］。

一 方，大口径の血管にみられた病変としては，大動脈起始

部の破裂により心膜腔内へ大量出血したことによる心不全

死（心タンポナーデ）が4例［図1－3］，前腸間膜動脈や門

脈など腹腔内の大口径の血管の破裂により失血死したもの
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が2例であった。大動脈起始部の破裂により死亡した4例

ではいずれも大動脈弁直上に1～5cmの裂孔が形成されて

いた。裂孔形成部位の病理組織学的検索では，破裂部

断端の平滑筋細胞の変性・壊死や消失，弾性線維の断

裂および細片化が観察された［図1－4］。なお3例の突然死

例では，死因に直結するような顕著な病変は見いだされなか

った。

考察

　第一章ではJBBAがこれまで保管していた死廃種牡馬の

死亡時状況と病理検査記録を基に，日本の種牡馬に特

有の死亡原因や発生状況を明らかにするための調査と解

析を行った。過去45年間に死亡または安楽殺となった種

牡馬の病理学的診断では，循環器疾患が全体の3分の1

を占め，それに次いで消化器疾患，運動器疾患が多くみら

れた。競走馬の死亡ないし廃用原因として最も多い骨折や

腱の断裂など運動器傷害の発生頻度は，競走から引退し

て疾走する機会がなくなり，繁殖シーズンに集中して繁殖牝

馬に交配を行うことが役務となった種牡馬では明らかに減少

していた。また子馬や繁殖牝馬で頻繁にみられる死亡原因

とも大きく異なり，種牡馬特有の死亡原因がクローズアップさ

れる結果となった。

　調査対象とした45年間における15年間ごとの各疾病の

15



比率では，運動器疾患が徐々に減少する傾向にあったこと

から，わが国における種牡馬の厩舎，運動場および種付場

等の施設改善が運動器損傷の発生を減じた可能性が推

察された。一方，循環器疾患と消化器疾患については増

加傾向にあった。循環器疾患では心筋線維化の症例，ま

た消化器疾患では比較的高齢の馬に多いとされる有茎脂

肪腫による消化管絞拒の症例が観察された。これらの症例

では死亡時年齢の増加を認めたことから，疾患の発現には

加齢性変化が影響している可能性が考えられた。

　種牡馬の死亡原因で最も多かった循環器疾患に区分

された18例のうち，16例（全体比30．2％）が突然死であっ

た。突然死例のうち，7例（43．8％）が心筋病変，4例

（25％）が大動脈起始部の破裂，2例（12．5％）が大動脈

以外の血管破綻が死因となっていたが，残りの3例

（18．6％）については死因に関連する病理所見は得られなか

った。Platt［5］は，1966～1981年に剖検した10日齢以上

の様々な馬において，突然死または予期されなかった死は69

例（繁殖牝馬27例，種牡馬1例，競走馬21例，1歳馬

3例，子馬14例，その他3例）で，全体比7．6％であり，そ

の原因内訳は循環器疾患が22例（31．9％），消化器疾患

が20例（29．0％），外傷が15例（21．7％），感染症が3例

（4．3％），原因不明が9例（13．0％）であったと報告している。

先に記載した我々の種牡馬の結果と比較すると，日本の種

牡馬における突然死の発生率は約4倍（30．2％：7．6％）高
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く，その原因としての循環器疾患の割合も約2．5倍

（81．3％：31．9％）高いことが示された。

　突然死の3例では，心筋出血が房室接合部領域に観

察された。この部位には心臓刺激伝導系の主要な部分を

構成する房室結節とヒス束が走行しており，Pascoeら［6］が

すでにサラブレッド種牡馬の突然死例で指摘している病変

部位と一致している。また心筋出血以外にも心筋の線維化

が3頭に観察された。Kiryuら［7］は心臓突然死した競走

馬の病理所見と心電図所見とを検討し，全例に心筋や刺

激伝導系の線維化等の病変を認め，いずれも不整脈に起

因する心臓突然死として位置付けている。今回解析した種

牡馬の心臓においても同様の所見が観察され，不整脈が

突然死の引き金になっていた可能性があるものと考えられ

た。

　大動脈起始部の破裂により突然死した種牡馬4例の血

管破綻部位に観察された平滑筋細胞の変性・壊死や消

失ならびに弾性線維の断裂・細片化は，lmaizumiら［8］の

サラブレッド競走馬における形態学的検索結果と類似して

いた。当該報告では，すでに存在している大動脈中膜の退

行性あるいは硬化性変化が，大動脈破裂と密接に関連し

ているものと考察されている。第一章においても，種牡馬の日

常の運動や交配時の性的興奮による心臓への負荷の増

大が，血管破裂の誘引となった可能性が示唆された。

種牡馬の突然死は，12月と1月に合わせて7例（全体比
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43．8％），さらに交配に供用される3～6月の間には各月　2

例発生していた。交配を行わない夏期における突然死の発

生は，45年間で1例のみであった。ちなみにこの夏期の1例

は，門脈系血管破裂による腹腔内出血死と診断されたもの

であり，他の血管起因の突然死例5例に共通してみられた

動脈破裂とは異なる機序により発生したものであった。突然

死の発生場所については，日常的に運動を行う施設や種

付場での死亡例を合わせると9例であった。これらのうちパド

ックや走路等の運動場での死亡例が5例，種付場で交配

終了直後に後肢から崩れるように倒れこみ死亡した例が4

例であった。このことから，日常の運動や交配活動が心臓・

血管系の異常を介して種牡馬における突然死の誘因にな

っている可能性が推察された。なおこれらの症例についてはい

ずれも生前に何の症状もなく，安静時に実施する定期的な

聴診や心電図検査でも異常が認められていなかったことから，

安静時には検出しえない心臓・血管系の異常が，運動負

荷時あるいは日常の活動によって顕在化した可能性が考え

られた。

　我々は第2章で，実際の交配活動における種牡馬の心

拍数の変化について解析している。この際の種牡馬の心拍

数は繁殖牝馬の待機する種付場に種牡馬が入場する頃よ

り増加し，射精するまでの間，駈歩運動と同程度の心拍数

に上昇することを確認している．さらに一部の種牡馬では，

交配終了後に房室ブロックや心室性期外収縮が発生する
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場合があることも見いだしている［9］。特に心室性期外収縮

は，安静時の心電図検査では観察されていない。一方，調

教後に心臓性突然死をきたした競走馬の心電図を記録し

た報告［7］によれば，運動終了直後に心室性期外収縮が

確認され，房室ブロックや心房性頻拍を伴いながら，やがて

心室細動から心停止に至る過程が詳細に記載されている。

種牡馬の一部で観察される運動や交配活動後の心室性

期外収縮も，心室頻拍や心室細動へと進展し，突然死に

至る可能性があることは否定できない。したがって，交配活

動中の種牡馬の心電図や心エコー図によるモニタリングは心

機能の異常を早期に発見するために有用な方法の一つと

考えられるが，それら検査用の電極やプローブの装着は種牡

馬の交配行動を抑制するなど悪影響を与えることが懸念さ

れ，さらなる検査機器や手法改善が望まれる。しかし日常の

運動中の不整脈モニタリングに対しては，ホルター心電計を

用いれば馬への負担もきわめて軽微である。まずはこの検査

法を汎用してデータを蓄積することにより，種牡馬の突然死

に密接にかかわっていると考えられる循環器疾患の早期発

見と予防に向けた展開が期待される。

　本調査の結果，種牡馬の突然死は，心臓・血管系の異

常を主因とし，特に冬期から繁殖供用期間中に，日常の

運動や交配活動と関連して多く発生することが明らかになっ

た。
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小活

　種牡馬の死亡原因や発生状況等に関して詳細に調

査・解析した報告は見あたらない。そこで過去45年間に死

亡したサラブレッド種牡馬53例の死亡状況について回顧的

な調査を実施した。死亡状況としては突然死が16例と最も

多く，消化器疾患による急性腹症死が13例，骨折等の運

動・器損傷後の安楽殺が11例と続いた。突然死の発生は1

月と12．月がそれぞれ4例と3例，3～6月は各月　2例であ

った。またその発生場所は，運動場と種付場がそれぞれ5例

と4例，厩舎が7例であった。突然死例の死因は，心筋の

出血，線維化あるいは梗塞に伴う心不全が7例，大動脈

起始部破裂による心不全が4例，腹腔内の大血管破裂に

よる失血死が2例であった。一方，3例では死因が特定され

なかった。このように種牡馬の突然死の主因は心臓・血管

系の異常であり，冬期から繁殖供用期間に多く発生してい

た。
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図1－1．突然死した馬の心臓病変。房室結節（矢印）近傍の心室中隔に認められた

母指頭大の新鮮出血（白い円の内側）。
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図1－2．突然死した馬の房室接合部に観察された心筋線維化病変。

24



図1－3．突然死した馬の大動脈起始部の病変。大動脈弁の上方，右冠状動脈の隣

接部に横方向に約5cmの裂孔形成（大矢印）。右半月弁と中隔半月弁付着部の断裂

（小矢印）。
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破裂部低倍像

図1－4．左上：大動脈破裂部の組織低倍像（HE染色）。

　　　　右上：低倍像Aの部位（断端部）の拡大像（HE染色）。

　　　　　　平滑筋細胞の消失（白矢印）。

　　　　左下：低倍像Bの部位（断端隣接部）の拡大像（エラスチカ・ワンギソン染色）。

　　　　　　弾性線維の増生（白矢印），弾性線維の減少（黄矢印）。

　　　　右下：低倍像Cの部位（断端非隣接部）の拡大像（エラスチかワンギソン染色）。

　　　　　　弾性線維が均等に分布。
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第2章

サラブレッド種牡馬における

交配時の心仕事量の評価

緒言

　馬の心血管系の疾患は，競走馬では筋骨格疾患や呼

吸器疾患に次ぐプアーパフォーマンスの原因とされている

［10］。種牡馬においても，心血管系の疾患が交配中の死

亡事故の原因となることは広く知られているものの，交配活

動に及ぼす影響についてはあまり研究されていない。第一章

の結果に示したように，JBBAにおいて繋養されていた種牡馬

で，近年においても（1991年から2008年の間），7頭（サラ

ブレッド種6頭，アングロアラブ種1頭）が心不全により突然

死している。そのうち4頭は交配直後に死亡している。これら

の馬は前兆となる臨床症状を認めないまま交配に供用され

ており，生前の定期的な安静時心電図検査においても死

亡原因と結びつく不整脈等は一度も観察されていない。一
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方競走馬では，臨床的に健康な馬の24時間連続心電図

測定を行った研究［20］において，安静時に全ての馬で洞性

不整脈が観察されたことが報告されている。負荷心電図検

査や負荷心エコー検査は，馬の運動時に発生する心血管

系の疾病を診断するためにますます重要になっている［10，

12］。競走馬における調教中の心電図測定では，運動強度

による心拍数の増加だけではなく，運動前後の運動誘発性

不整脈も検出される［10，12］．このような不整脈はサラブレッ

ド競走馬の調教中やレース中に生じる心臓突然死との関

連性が示唆されている［7］。

　我々は，交配活動が種牡馬における運動誘発性不整脈

の誘因の一つであり，心臓への負担増加から心疾患の病

態を一時的に悪化させるという仮説を立てている。しかしなが

ら，種牡馬は経済価値が高く，さらに希少であるため，交配

時の種牡馬の心機能の変化を記録した調査はない。交配

中の心拍数をはじめとする血行動態の変化のみならず，運

動中に血中濃度が増加する心房性ナトリウムペプチド

（ANP）のような心機能の生化学マーカーの変化［17－19］に

ついても興味深いが，これまでに報告されていない。

　このように，種牡馬の心機能に対する交配活動の影響は，

ほとんど知られていない。そこで第2章の目的は，交配時にお

ける種牡馬の心拍数変化と血液学的及び生化学的検査

項目の変化を評価・解析することとした。
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材料と方法

供試動物

　第2章では，7～16歳（平均±標準偏差：12．7±3．2歳）

のサラブレッド種牡馬10頭を調査対象とした。これらの種牡

馬は心臓弁膜疾患や心筋症の兆候がなく，2009年には3

～ 98頭，2010年には0～87頭の繁殖牝馬との交配を行っ

た。調査は2009年と2010年にそれぞれ実施した精液検査

のための精液採取時の疑似交配（1頭種牡馬につき1回）

に合わせて実施した。疑似交配には，発情兆候を示している

繁殖牝馬を使用し，精液採取のためにコンドームまたは人

工膣を用いた以外は，通常の交配活動と全く同じであっ

た。

検査手技

　まず，ヘマトクリットと血清ANPの安静時基準値を測定す

るため，交配前の安静時に厩舎で頚静脈より採血を行った。

採取した血液は，ヘパリン採血管及び血清分離管に分注

した。交配前中後における心電図記録には，ホルター心電

計（QR2500，フクダエム・イー工業株式会社，東京，日本）

を用いた。心電図測定の電極はA－B誘導に従い，正極を

左心尖部上，負極を肩甲骨上に接着した。心電図記録

機は左胸部上に粘着性バンテージにて固定した。ホルター

心電計に内蔵された時計と時間記録者の時計を同調させ
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た後，記録を開始した。時間記録者は心電図を記録してい

る間の以下の項目について，その時間を記録した（厩舎を出

た時間，種付場に入場した時間，乗駕した時間，射精した

時間，種付場を退場した時間）。交配時間（Mating　time，

MT：種付場に入場してから射精に要した時間）と乗駕回数

（Mounting　repeats，MR：射精までに乗駕した回数）につい

ても記録した。射精から3分以内に頚静脈より採血（ヘパリ

ン採血管，血清分離管）し，ホルター心電計と電極を取り

外した。ヘパリン採血管に分注した血液ではヘマトクリット値

を測定し，血清分離管の血液は遠沈し血清分離後，生化

学検査のために一30℃で冷凍保存した。

心電図記録からの計測項目

　ホルター心電計のメモリーカードに記録された心電図記録

データは，専用解析プログラム（HS1000vet　system，フクダ

エム・イー工業株式会社，東京，日本）を用いて，不整脈の

発現，心電図波形の間隔および振幅，及び心拍数（HR）

を解析した。まず，10秒間に記録されたR波に基づきHRを

算出し10秒毎のHRの変化を折線グラフで表した。心電図

検査中の行動の時間記録に従って，検査中の最小心拍

数（HRmin），最大心拍数（HRmax），入場時心拍数

（HRent），射精時心拍数（HRejc）を決定した。種付場へ

の入場から最大心拍数に至るまでの時間（dtHRmax）も計

測した。
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Alpha一心房由来ナトリウム利尿ペプチド（atrial

natriuretic　peptide，　ANP）

　Alpha－ANPの血清濃度は，蛍光免疫測定キット（EK－

005－06，Phoenix　Pharmaceuticals，　Inc．，　Burli

ngame，　CA，　U．S．A．）を用い測定した。このキットは，ヒト，

ブタ，イヌのAlpha－ANPにおける特定のペプチド（1－28アミノ

酸），及び関連ペプチドを競合的酵素免疫測定法の原理

に基づいて関連ペプチドを検出するようデザインされている。こ

のペプチドは馬を含む他の哺乳類と基本構造がほぼ一致し

ており，馬の検体におけるそのペプチドの交差反応性は10

0％であるとされている［21］。このキットのイムノプレートは，二

次抗体でプレコートされ，非特異的結合部位はブロックされ

ている。この二次抗体は，付属の一次抗体（ペプチド抗体）

のFcフラグメントに結合する。一次抗体のFabフラグメントは

ビオチン化ペプチドと標準ペプチド（範囲：0．04～25ng／m

l），またはサンプル中の標準ペプチドと競合的に結合する。

ビオチン化ペプチドはstreptavidin－horseradish

peroxidase（SA－HRP）と反応し，基質（3，3‘，5，5’－

tetramethylbenzidine；TMB）を触媒する。波長　450nmの

ときの吸光度を測定するが，黄色強度はビオチン化ベプチド

ー SA－HRP複合体の量に直接比例する一方，標準溶液ま

たは試料中のペプチド量に反比例することになる。この測定

系は，ペプチド抗体（一次抗体）に対して，標準液のべプチ
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ドまたは試料中のペプチドが，ビオチン化ペプチドと競合結合

することによるものである。検量線に基づき，サンプル中の

Alpha－ANP濃度（ng／ml）を求めた。

統計

　すべてのHRの測定項目，Hct，Alpha－ANPは，平均±

標準偏差で示し，それぞれの項目の測定値の差は，paired

t－testにて解析した。P＜0．05の差を統計学的に有意とし

た。すべてのHRの測定項目，時間項目の関係を解析する

ため，回帰分析を用い，相関係数についても調査した。

　　　　　　　　　　　結果

　交配の前後において観察された不整脈（図2－1）として，ま

ず洞房ブロック（sino－atrial　block：S－A　block）が1頭の種

牡馬（No．7）に2年連続で射精から40秒後に1回観察され

た。第2度房室ブロック（atrio－ventricular　block：A－V

block）も1頭の種牡馬（No．3）に2年連続で交配前に多数

回，観察された。また心室性期外脱分極（ventricular

premature　depolarization：VPD）が，3頭の種牡馬（No．4，

No．8，　No．10）に観察された。No．4の馬では，2009年の調

査で射精から30秒後及び35秒後に2回のVPDが，No．8で

は2009年の調査で交配前の安静時に1回，そしてNo．10

では2009年の調査で射精から192秒後と207秒後の2回

及び2010年での調査で厩舎を出る時，種付場に入場する
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40秒前，1回目と2回目の乗駕時のそれぞれ10秒前，計4

回記録された。

　HRの全項目計測値，時間計算値，交配前後における

HctとAlpha－ANP濃度を表2－1に示した。項目ごとに，20

09年と2010年の調査で得られた値との間で行った回帰分

析では，HRmin（r＝0．67），HRent（r＝0．77），dtHRmax

（r＝0．90），MT（r＝0．96），交配後Hct（r＝0．72），交配前

Alpha－ANP（r＝0．85），及び交配後　Alpha－ANP（r＝0．88）

において有意な高い相関係数を認めた（表2－1，図2－2）。

一 方，HRmax，　HRejc，交配前Hctにおける相関係数に

有意性はなかった。HRmin，HRmax，HRent及びHRejcは

それぞれ34。2±3．7，168．9±14．2，141．8±35．3及び

142．6±27．3beats／minであり，HRは種付場に入場する

際に，有意に安静時より上昇した。またHRentはHRejcに

近似しており，ほとんど差はなかった（図2－3）。HRmaxは，

種付場に入場前または入場後1分以内に（2009年には10

頭中8頭，2010年では10頭中4頭）に観察された。Hct

とAlpha－ANPについても，交配前（各々46．9±4．4％，1．40

±0．60ng／ml）と比較して交配後（各々60．0±3．2％，1．54

±0．61ng／ml）に有意な上昇を示した（図2－3）。HRmaxは，

交配前後のAlpha－ANPの濃度差に対して有意な正の相

関（r＝0．48）を示したが（図2－4），交配前後におけるHct

の変動値に対して有意な相関はなかった。MTはdtHRmax

と正の有意な相関（r＝0．87）を，一方HRentとは負の有意
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な相関（r＝－0．82）があった（図2－5）。また，交配前の

HRentとHctは，MTが5分以内の馬（158．4±
25．6beats／min，49．3±3．8％，n＝5）が，MTが5分以上の

馬（125．2±36．8beats／min，44．4±3．6％，n＝5）に比べて

有意に高かった（図2－6）。

　　　　　　　　　　　考察

　第2章は，ホルター心電計と血液解析を用いることにより，

現役の種牡馬の交配行為時の心機能に関する新しい知

見を示している。この結果は，精液採取のための疑似交配

前後にかけて得られたものであるが，種牡馬は実際に発情が

みられる牝馬に乗駕し，通常交配と同等の性的興奮を伴

い人工膣またはコンドーム内に十分量射精した。このことより，

我々は疑似交配にて得られた今回の結果は，通常の交配

に相当するものであると考えている。実際，生産地でのサラブ

レッド種牡馬の通常交配時の心電図測定は，交配活動に

何らかの影響を及ぼす可能性があるため，繁殖牝馬の畜主

には承認されない。つまり，疑似交配で得られた本研究中の

データは，交配時の心機能を知るうえで、非常に価値あるも

のといえる。しかしながら，本実験デザインは，通常の交配を

優先させるため，少し制限もあった。つまり，年1回の精液検

査のための精液採取時にしかデータを得る機会がなかった。

したがって，調査結果の再現性を確認するためには，それぞ

れの種牡馬は，2009年と2010年にそれぞれ1回実験に供
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さなくてはならなかった。結果の再現性は2009年と2010年

の値に有意な相関があることを基に評価した。HRの測定項

目において，2回の調査で得られたHRmin，HRentおよび

dtHRmaxの値はいずれも有意な高い相関を示し，交配時

心電図測定の際に再現性を有する規定HR測定項目にな

ると考えられた。またMT（交配時間）は最も高い相関を示し

た。このことは2回にわたる測定が，測定手技および心電計，

その電極，粘着性テープ，コンドーム，人工膣等の関連用

具により馬が不快と感じたことから生じる何らかのトラブルを併

発せずに，適切に実行されたことを示唆している。よって，本

研究での疑似交配は，種牡馬に通常の交配と同等の反

応や行動を引き起こしたと考えている。

　本研究では，臨床症状を伴う深刻な不整脈は記録され

なかったが，洞房ブロック（S－Ablock：No．7），第2度房室ブ

ロック（2nddegree　A－Vblock：No．3），心室性期外脱分極

（ventricular　premature　depolarization：No．4，8　and

10）が交配の前後に観察された。不整脈が観察された5頭

のうち3頭（No．3，7and　10）では，2年連続で同じ不整脈

が観察された。この結果から，不整脈の発生についても再現

性があるように考えられた。Jose－Cunillerasらは，安静時で

は重大な心疾患あるいは不整脈がないと判定された88頭の

成績不振のサラブレッド競走馬において，55頭の馬において

少なくとも1回の心室性早期脱分極：VPDあるいは上室性

早期脱分極：SVPDが規定化したトレッドミル運動増加負
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荷試験からの回復期1分間に観察されたと報告している

［14］。また，身体的に健康とみなされた105頭の馬を用いた

他の研究によると，運動中というよりむしろウォームアップ期，

回復期，運動後に，68頭に洞性不整脈，17頭に第2度

A－Vブロック，30頭にVPD，24頭にSVPDが観察されたと

報告している［22］。これら過去の競走馬における研究結果

を参考にして，我々は，心不全を引き起こす不整脈の危険

性は交配中や射精中というよりも種付場に入場する前や交

配後に増加する可能性があると考えた。ただし運動中はもち

ろん交配中においても，激しい動きから生じるノイズがあり，ホ

ルター心電計での不整脈の診断が難しい場合もある。不整

脈が観察された5頭の種牡馬と不整脈が観察されなかった5

頭の種牡馬との間に，HRの測定項目，時間項目，交配前

後のHct及びAlpha－ANP濃度に有意な差はなかった。交

配に何らかの問題を抱えている種牡馬のホルター心電計で

観察される不整脈の解釈や臨床症状との関連性について

は，さらに評価する価値があると考えられる。

　図2－3に示してあるように，HRは種付場に入った時には

有意に上昇しており，HRentとHRejcはほぼ同じレベルであ

った。HRmaxは乗駕や射精時に達するであろうという我々の

想定に反して，20回の交配のうち12回で種付場に入場す

る前あるいは入場後1分以内に観察された。交配における

HRmax（135－194　beats／min）は，調教運動していないサラ

ブレッド去勢馬の6度傾斜のトレッドミルを6～8m／secの速
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歩～駈歩時のHRに相当していた［16］。本研究で交配中に

増加したHRは約6m／sのトレッドミル上での走行時と同等で

あり，30～2，103継続した。興味深いことに，本研究で測

定したAlpha－ANPの血清レベルもまた，安静時の基準値に

比較すると交配後に増加していた。血清Alpha－ANP濃度

は運動に反応して増加することが報告されている［17－19］。ま

た，Alpha－ANPの安静時基準値と交配後測定値の差は，

HRmaxとは有意な相関を認めたが，ヘマトクリットの交配前

後の増加量とは相関がなかった。つまり，血液濃縮が影響し

ている可能性は完全には否定できないが，血清Alpha－ANP

濃度の増加は，Alpha－ANPの産生と放出の主因である右

心房圧と右心房の伸展が交配活動に関連して上昇したこ

とを示唆していた。Hctは交配後有意に上昇していた。運動

によるHctの上昇は，脾臓血管の収縮により脾臓血が全

身循環内に入ったことによる赤血球の増加を表している

［23］。我々は交配で増加した酸素運搬能は走行中に生じ

ている現象と似ていると考えている。しかし今回観察された

Hctの上昇は交配に伴う身体運動というより，主に性的・精

神的興奮によるものと考えられる。この点は走行中に生じて

いる状況と異なるように思われた。

　HRentとdtHRmaxは有意にMTと相関していた。これは以

下の仮説を示唆しているように考えている。交配をより適切に

行う種牡馬のHRは，種付場に入場する直前または入場時

にすでに最高値とほぼ同じレベルに上昇している。この交配

37



前のHRの敏感な増加は，種牡馬の性的興奮を表しており，

これは原則的に交配時間の短縮という結果につながってい

る。興味深いことに，交配前のHctはMTが5分以上であっ

た種牡馬に比べて，MTが5分以下であった種牡馬で有意

に高かった。人における研究では過度の赤血球増加に関連

して血清テストステロンレベルが高値となることが報告されてい

る。我々は種牡馬においてもより高いHct値をもつ種牡馬は

男性ホルモンがより優位であると推測した。しかしながら，Hct

とテストステロンレベルの間の関係を示す研究は馬では報告

がなく，本研究においてもHctと血清テストステロンの間に有

意な相関は認められなかった。

　本研究の結論として，交配に伴う心拍数上昇は駈歩の

時の心拍数上昇と同程度であり，その状態が数分継続す

る。不整脈は走行運動の開始前後でよく観察されることと

同じように，交配の前後に出現した。交配に関連して増加し

た心拍数と血清　Alpha－ANP濃度は，交配中の心臓への

負荷の増大を示唆している。過去に我々が遭遇した交配直

後の突然死の原因として，このことは関連していると考えられ

た。

小　活

　心機能への交配行為の影響を評価するため，心拍数

（HR），心電図（ECG），ヘマトクリット（Hct），α一心房性ナ
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トリウム利尿ペプチド（alpha－ANP）の血清濃度の交配前後

における変化を10頭の臨床的に健康な種牡馬で評価した。

これらの種牡馬に対し2009年と2010年の同じ月にそれぞ

れ1回実験的偽交配を行った。測定と血液サンプルは交配

前の厩舎，交配前後の種付場にて収集した。ECGはホルタ

ー 心電計を用い記録した。5頭の種牡馬で交配の前または

後に不整脈が検出された。最小心拍数（HRmin），最大心

拍数（HRmax），種付場へ入場した時の心拍数（HRent），

射精時心拍数（HRejc）はそれぞれ，34．2±3．7，168．9±

14．2，141．8±35．3，142．6±27．3beats／minであった。種

付場に入場してから射精に至るまでの時間（mating　time；

MT）は，30～2，103秒であり，HRent（r＝－0．82）および入場

からHRmaxまでに要した時間（dTHRmax）（r＝0．87）に対して

高い相関を示した。Hctと血清　alpha－ANP濃度は，交配

前の基準値（46．9±4．4％，1．40±0．60ng／ml）に比べて，

射精後（60．0±3．2％，P＜0・0001，and　1・54±0・61n9／ml，

P＝0．0353）に有意に上昇した。HRentとHctはMTが5分

以上の種牡馬（n＝5）に比べてMTが5分以下の種牡馬

（n＝5）は有意に高かった（P＝0．0324andP＝0．0082）。以上

より，交配行為はサラブレッド種牡馬の心臓への負荷を増

大させることが分かった。
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図2－1．交配活動前後に出現した不整脈。洞房ブロック

（A）：No．7の1回目の調査にて射精後40秒に記録された

波形。房室ブロック（B）：No．3の1回目の調査にて交配前

の安静時に記録された波形。心室性早期脱分極（C）：

No．10の1回目の調査で射精後　192秒に記録された波

形。
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　　　　　　　総合考察

　サラブレッド競馬の世界では，繁殖牝馬，子馬，1歳馬，

2歳馬，現役競走馬の死亡につながる疾病に関する調査・

研究は，様々な観点からなされており，競走馬では運動器

疾患による死亡が圧倒的に，子馬では虚弱，感染症，運

動器損傷による死亡が，繁殖牝馬では受胎から分娩までの

期間に発生する難産，子宮動脈破裂，子宮捻転，子宮

破裂による死亡が多いことが示されている［1，2，3，4］。しか

しながら，種牡馬における死亡原因の実態調査はなされてい

ない。

　第一章では，サラブレッド種牡馬における死亡の原因およ

び発生状況を明らかにする目的で，公益社団法人日本軽

種馬協会において過去45年間に繋養された種牡馬の管

理データを基に，死亡時の状況や病理学的検査の記録を

回顧的に解析した。45年間を15年ずつ3期に分けて検討

したところ，最初の15年間で多かった運動器疾患をはじめと

する疾病や事故死は次第に少なくなった一方で，消化器疾

患と循環器疾患による死亡は次第に増え，ここ最近の15

年間では循環器疾患による死亡事故が多く認められた。近

年における種牡馬の飼養管理や施設環境が改善されてい

ることが良くわかった。全死亡数53例のうち，循環器疾患に

よる死亡が18例と全体の3分の1を占め，1966年からの1

5年間（4例）から1，996年からの15年間（8例）では増加し
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ている。種牡馬の管理状況が良くなったにもかかわらず，この

ような傾向であれば，種牡馬の平均寿命が伸びたことによる

とも想定されるが，未だ改善すべき点が飼養管理においてあ

ると考えられる。消化器疾患（13例）や運動器疾患（11例）

よりも循環器疾患が主因であることが多くの例で確認された

が，その傾向は，競走馬（運動器疾患による死亡例が圧倒

的に多い）や，繁殖牝馬（外傷等による死亡に加えて，難

産等の繁殖に関連する死亡が多い），さらには子馬（虚弱

や感染症による死亡が多い）に認められる結果と，傾向が大

きく異なるものであった。この種牡馬の死亡原因で最も多か

った循環器疾患に区分された18例のうち，16例（全体比3

0．2％）が突然死であった。突然死例のうち，7例に心筋病

変，4例に大動脈起始部の破裂，2例に大動脈以外の血

管破綻が確認され，いずれも死亡原因と推察された。Platt

［5］は，1966～1981年に剖検した10日齢以上の様々な馬

において，突然死または予期されなかった死は69例（繁殖

牝馬27例，種牡馬1例，競走馬21例，1歳馬3例，子

馬14例，その他3例）で，全体比7．6％であり，その原因内

訳は循環器疾患が22例（31．9％），消化器疾患が20例

（29．0％），外傷が15例（21．7％），感染症が3例（4．3％），

原因不明が9例（13．0％）であったと報告している。様々な

馬における死因を調査した報告と比較すると，日本の種牡

馬における突然死の発生率は，約4倍高く，その原因として

の循環器疾患の割合も約2．5倍高いことが示された。その
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背景として，心血管系の加齢性変化や第二章で示した種

牡馬特有の交配活動による心仕事量の増大が関係してい

ることが考えられた。

　心筋病変が観察された7例のうち，3例では心筋出血が

房室接合部領域に観察され，心筋の線維化も3例に確認

された。Kiryuら［7，15］は心臓突然死した競走馬の病理

所見と心電図所見とを検討し，全例に心筋や刺激伝導系

の線維化等の病変を認めた。また，その病変は心房細動や

運動誘発性心室性期外収縮や心臓突然死の病理所見

と一致しており，いずれの症例も不整脈に起因する心臓突

然死として位置付けている。今回解析した種牡馬の心臓に

おいても同様の所見が観察され，不整脈が突然死の引き

金になっていた可能性があるものと考えられた。

　大動脈起始部の破裂により突然死した種牡馬4例の」血

管破綻部位に観察された平滑筋細胞の変性・壊死や消

失ならびに弾性線維の断裂・細片化は，Imaizumiら［8］の

サラブレッド競走馬における大動脈と肺動脈の形態学的検

索結果と類似していた。当該報告では，すでに存在している

大動脈中膜の退行性あるいは硬化性変化が，大動脈破

裂と密接に関連しており，さらに病変の激しさは年齢というよ

り，競走の出走回数に関連しているように考えられるとしてい

る。第一章においても，種牡馬の日常の運動や交配時の性

的興奮による心臓への負荷の増大が，血管破裂の誘引と

なった可能性が示唆された。
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　種牡馬の突然死は，12月と1月に合わせて7例（全体

比43．8％），さらに交配に供用される3～6月の間には各月

2例発生していた。また突然死の発生場所については，日

常的に運動を行う施設や種付場での死亡例を合わせると9

例であった。これらのうちパドックや走路等の運動場での死亡

例が5例，種付場で交配終了直後に後肢から崩れるように

倒れこみ死亡した例が4例であった。サラブレッド種牡馬の死

亡原因は循環器疾患（主に突然死）が多く3分の1を占め

ており，突然死は心臓・血管系の異常を主因とし，特に冬

期から繁殖供用期間中に，日常の運動や交配活動と関

連して多く発生することが明らかになった。

　このような発生状況を鑑みると，種牡馬における心血管

系の異常を主因とする突然死には，交配活動あるいは運動

が引き金となっている可能性を考えずにはいられない。繁殖シ

ー ズン期間中（2月から6月），日常繰り返される交配活動

による身体的なストレスや疲労が蓄積し，突然死の原因とな

る心疾患を成立させるいう仮説が立つ。しかし，例えば交配

回数との間に関係を見出せておらず，精神的及び肉体的

なストレスが及ぼす影響については検討しなかった。死に至る

までの生涯における交配回数等との関係についても検討が

必要かもしれない。

　しかしながら，種牡馬において潜在化している原因疾患，

とりわけ循環器疾患を生前診断できていないところが最大の

課題と思われる。突然死した種牡馬16頭中，13頭におい
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て剖検時に少なくとも死につながる原因が確認されている。こ

れらを生前に診断できるシステムを構築する必要がある。かと

いって，現在，種牡馬の普段の健康チェックが全くされてい

ない訳ではない。安静時心電図検査，血液検査等が定期

的に行われている。しかしながら，それらの検査において検出

される異常は極めて少ない。循環器疾患を原因とする種牡

馬の突然死の引き金が運動や交配活動であるとなると，安

静時よりもむしろ負荷時の心電図検査，より長時間，例え

ば馬の1日を通じたホルター心電図を用いた検査が適当と

考えられる。また大動脈破裂等につながる前駆病変を検出

するために，心エコー法による評価は検査性能・技能を向上

させ，さらには負荷心エコー法のような技術も開発して解離

性動脈瘤等の病変検出を可能とする研究が早急に行われ

る必要がある。種牡馬の経済的価値が高く，疾病の発見は

商品価値を下げることを危惧されるが，種牡馬の疾病診断

に遅れを生じないように，潜在する疾病を明らかにし，動物の

福祉に資する交配活動の制限や疾病コントロール等，種牡

馬に対する適切な生前ケアが必要と考える。

　第1章の結果を踏まえ，第2章では交配活動がサラブレッ

ド種牡馬の心仕事量に与える影響を評価するため，公益

社団法人日本軽種馬協会が保有するサラブレッド種牡馬

10頭を用い，2009～2010年に1回ずつ，交配活動の心

電図を測定するとともに，交配前後に採血を行いヘマトクリッ

ト値とAlpha－ANPの血清濃度を測定した。
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　その結果，臨床症状を伴う深刻な不整脈は記録されな

かったが，洞房ブロック（S－Ablock：No．7），第2度房室ブロ

ック（2nddegree　A－V　block：No．3），心室性期外脱分極

（ventricular　premature　depolarization：No．4，8　and

10）が交配の前後に観察された。調教後に心臓突然死をき

たした競走馬の心電図を記録した報告［7］によれば，運動

終了直後に心室性期外収縮が確認され，房室ブロックや

心房性頻拍を伴いながら，やがて心室細動から心停止に

至る過程が詳細に記載されている。安静時では重大な心疾

患あるいは不整脈がないと判定された88頭の成績不振のサ

ラブレッド競走馬において，55頭の馬において少なくとも1回

の心室性早期脱分極：VPDあるいは上室性早期脱分極：

SVPDが規定化したトレッドミル運動増加負荷試験からの回

復期1分間に観察されたと報告している［14］。身体的に健

康とみなされた105頭の馬を用いた他の研究においても，運

動中というよりむしろウォームアップ期，回復期，運動後に，

68頭に洞性不整脈，17頭に第2度A－Vブロック，30頭に

VPD，24頭にSVPDが観察されたと報告している［22］。種

牡馬の一部で観察された交配活動後の心室性期外脱分

極も，心室頻拍や心室細動へと進展し，突然死に至る可

能性があることは否定できない。これらの種牡馬は，交配シー

ズンにおいても定期的な心電図評価を行っているがこのよう

な不整脈は検出されていない。いずれの不整脈も交配活動

や運動といった負荷が心仕事量を増加させたときに誘発さ
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れて顕在化したものである。本研究で実施したような交配中

の心電図検査は，神経質なサラブレッド種牡馬にとっては，

交配活動に支障をきたす要因となる可能性があり，種牡馬

管理者も容易には受入れできない検査法かもしれない。しか

しながら，死につながる不整脈の検出のためにホルター心電

図検査は適当であることが実証されたことから，交配活動以

外に，放牧や乗り運動の前中後にあわせた記録を行い，種

牡馬の日常活動において心仕事量が増える事項を捉える

必要があるかもしれない。また，我々は2012年において交配

活動後の危険な不整脈（2症例）に遭遇した。1症例目は，

第2章で洞房ブロックが観察された種牡馬で，通常の交配

活動直後に突然呼吸速拍となり横臥した。突然死には至

らなかったが，心音心電図検査にて頻脈と頻発性心室性

早期脱分極さらには拡張期心雑音が確認された。その後，

不整脈は改善したものの，頻脈と心雑音は改善しなかった

ため，交配活動は中止となった。2症例目は，本研究対象

馬ではなかったが，2012年の精液検査終了後1時間30分

馬房内で休養してから行った定期安静時心電図検査で，

連発性心室性早期脱分極が観察された［図D］。臨床症

状は何もなく，30分後には不整脈は消失した。この馬は安

静時心電図検査では異常を示したことがない馬であった。こ

のように安静時では把握できなかった不整脈が，交配活動

に関連して観察されたことからも，負荷心電図の重要性が

示唆された。
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　HRは種付場に入った時には有意に上昇しており，射精

時の心拍数とほぼ同じレベルであった。交配活動に伴う心

拍数の最高値は，乗駕や射精時に達するであろうという

我々の想定に反して，20回の交配のうち12回で種付場に

入場する前あるいは入場後1分以内に観察された。この心

拍数の最高値は，調教運動がされていないサラブレッド去勢

馬の6度傾斜のトレッドミルを6～8m／secの速歩～駈歩時

のHRに相当していた［16］。つまり，本研究において交配中

に増加したHRは約6m／secのトレッドミル上での走行時と同

等であり，30～2，103秒間持続していた。一方，Hctは交

配後，60．0±3．2％まで有意に上昇していた。運動による

Hctの上昇は，脾臓血管の収縮により脾臓血Lが全身循

環内に入ったことによる赤血球の増加を反映している［23］。

我々は交配で増加した酸素運搬能は走行中に生じている

現象と似ていると考えている。しかし今回観察されたHctの

上昇は交配に伴う身体運動というより，主に性的・精神的

興奮によるものと推察している。

　交配と走行を比較すると，身体的な運動量としては明ら

かに交配活動が少ないと考えられることから，一度の交配活

動に伴う心拍数の上昇，すなわち心仕事量の増加にはおそ

らく性的興奮が主体であると考えられる。運動負荷時には，

心拍数の上昇とあわせて，血管収縮による脾臓血の全身へ

の動員等による心臓後負荷の増大を生じる結果，心臓へ

の負担はさらに増大する。本研究では，交配にかかるHctの
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上昇は運動時に見られるレベル（運動後Hctは，60～70％）

よりもやや低かった。このことは，運動に見る全身的な心血管

系の反応はドラスティックであるが，交配活動ではより低く，コ

ンサーバティブなレベルにとどまっている可能性を示唆している。

しかし，交配活動が心仕事量を有意に増大させることは明

らかであり，負荷によって誘発される心機能異常を潜在的に

もつ種牡馬では，最悪の場合死に至るケースを招いても不

思議ではない。

　本研究で測定したAlpha－ANPの血清レベルもまた，安

静時の基準値に比較すると交配後に増加していた。血清

Alpha－ANP濃度は運動に反応して増加することが報告され

ている［17－19］。この血清　Alpha－ANP濃度の増加は，

Alpha－ANPの産生と放出の主因である右心房圧と右心房

の伸展が交配活動に関連して上昇したことを示唆している。

すなわち，alpha－ANPの血中濃度は，身体に関わる運動負

荷の多少にかかわらず，心臓に課せられた仕事量の変化を

反映していると考えている。すなわち，運動でなくとも性的興

奮によって生じる心拍数の上昇，それによる心仕事量の増

大を表わす指標と考えている。本研究においても供試馬の

多くが交配後に値の上昇を認めており，少なからず交配活

動が心臓の仕事量を増大させることが明らかとなった。また

Alpha－ANPの安静時基準値と交配後測定値の差は，

HRmaxとは有意な相関を認めたことからも，種牡馬の交配

活動に伴う心仕事量の変化の程度を知るための有用なパラ
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メータであると考えられた。

　第2章の結果から，「①交配に伴う心拍数上昇は駈歩の

時の心拍数上昇と同程度であり，その状態が数分継続す

る。②不整脈は，走行運動の開始前後でよく観察されるの

と同様に，交配活動の前後に出現する。③交配に関連して

増加した心拍数と血清Alpha－ANP濃度は，交配中の心

臓への負荷の増大を示唆している。」，ということが明らかとな

った。

　本研究では，サラブレッド種牡馬の死亡原因を調査する

とともに，交配活動時の心仕事量を評価した。その結果，サ

ラブレッド種牡馬の死亡原因は循環器疾患（主に突然死）

が多く3分の1を占めており，突然死は心臓・血管系の異常

を主因とし，特に冬期から繁殖供用期間中に，日常の運

動や交配活動と関連して多く発生することが明らかになった。

交配活動時の心拍数は駈歩運動と同程度であり，不整脈

は交配活動前後に発生することが確認された。また，交配

活動に関連して増加したHRや血清Alpha－ANP濃度から，

交配活動は心臓負荷を増大させることがわかった。以上より，

過去に我々が遭遇した種牡馬の交配直後の突然死は，心

臓・血管系の異常により生じ，交配活動により増大した心

臓負荷が引金になっている可能性が示唆された。

　今後の展望として，循環器疾患の早期診断のため、負

荷心電図検査および心エコー検査を種牡馬の定期検査と

していきたい。
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図　D．2012年の精液検査1時間半後に観察された連発

性心室性早期脱分極。
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　本稿を終えるに臨み，終始懇切なるご指導をいただきまし

た鹿児島大学共同獣医学部　臨床獣医学講座外科

学研究室　三角一浩教授に心から感謝の意を表します。

　また，本研究を遂行するにあたり，御助言，御協力いただ

きました鹿児島大学共同獣医学部　臨床獣医学講座

外科学研究室　藤木誠准教授，獣医繁殖学研究室

窪田　力教授，公益社団法人日本軽種馬協会　業務部

木村慶純部長，静内種馬場　中西信吾場長，ならびに鹿

児島大学　共同獣医学部そして公益社団法人日本軽種

馬協会の諸先生方に心から感謝の意を表します。

　さらに，本研究に御協力いただきました公益社団法人日

本軽種馬協会の皆様，鹿児島大学　共同獣医学部　臨

床獣医学講座の皆様，そして家族に謝意を表します。

　最後に，今後の日本における競走馬生産界において，

種牡馬の循環器の検査の重要性が広く認識され，優秀な

種牡馬の心臓突然死が少なくなることを心より念願いたしま

す。
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