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Abstract: In recent years, the importance of smart agriculture has been increasing, and in pig farming as well, there 
is a growing need to utilize IT for labor-saving operations and to transition toward data-driven management. In pig 
farming, establishing an optimal reproductive cycle is a critical factor that directly affects management performance. 
Among the relevant indicators, the weaning-to-mating interval (WMI) refers to the non-productive period during 
which sows are neither lactating nor pregnant; a prolonged WMI leads to decreased overall productivity of the farm. 
The aim of this study was to identify the factors influencing WMI by analyzing reproductive data. The results 
revealed that parity, breed, and season had significant effects on the variation in WMI. These findings are expected 
to contribute to data-driven management in pig farming and support the optimization of reproductive management. 
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1. 養豚業における発情再帰日数の現状と課題 

日本の第一次産業は、担い手の減少と高齢化による人手

不足、そして経験策に依存した経営が深刻な課題となってい

る。このような状況を改善するため、政府が提唱する「Society 

5.0」では、ICT 機器の導入とビッグデータの活用による作業の

省力化とデータ駆動型経営への転換が推進されている。 

養豚業も例外ではなく、慢性的な人手不足と勘や経験策に

依存した経営が課題となっている。一貫経営を行う養豚会社

にとって、最適な繁殖サイクルの構築は経営成績に直結する

重要な要素である。その中でも、発情再帰日数は、母豚が授

乳も妊娠もしていない非生産期間を指し、この日数が長くなる

と農場全体の生産性が低下する要因となる。一般的に、平均

発情再帰日数の目標値は 5.5 日とされているが[1]、すべての

農場がこの基準を達成できているわけではなく、その実態や

要因の解明が求められる。そこで、本研究では発情再帰日数 

 

に影響を及ぼす要因を明らかにし、その短縮に向けた飼養環

境の改善策について検討する。 

 

 

2. データと分析手法 

2.1 先行研究のレビュー 

宮嶋らは、発情再帰日数に影響を及ぼす要因を明らかに

するため、愛知県農業総合試験場において、1973 年から

1977 年にかけて飼育されたランドレース種（L）の母豚を対象

に調査を行った[2]。宮嶋らの研究では、当時の養豚環境にお

ける発情再帰日数の統計的分析が行われており、産次や母

豚の体重、飼養環境などの影響が示唆されている。しかし、当

時と現在では、品種改良や飼養環境、栄養管理の方法が大

きく変化しており、そのまま現代の養豚業に適用することは難

しい。さらに、宮嶋らの研究はランドレース種（L）のみに焦点を

当てており、異なる品種間での比較は行われていない。また、

産次別の違いに関する分析は行われているものの、初産、2

産、3 産以上の 3 区分にとどまっており、より詳細な産次ごとの

影響については十分に検討されていない。 
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これらを踏まえ、本研究では、異なる品種・産次の母豚を対

象に、発情再帰日数に影響を及ぼす要因を統計的に分析す

る。さらに、それらの要因を特定し、養豚業の生産性向上に向

けた実践的な指標を示すことを目的とする。 

 
2.2 本研究の分析手法 
2.2.1 リサーチクエスチョン 

本研究では、発情再帰日数に影響を及ぼす要因を特定する

ため、以下の 3 つのリサーチクエスチョン（RQ）を設定した。 

1.品種によって発情再帰日数に違いがみられるのか 

2.産次によって発情再帰日数に違いがみられるのか 

3.発情再帰日数に影響を与えている要因は何か 

 
2.2.2 分析手法 

RQ1 および RQ2 については、Kruskal-Wallis 検定を用

いて、品種および産次による発情再帰日数の差を分析する。

検定の結果、有意差が認められた場合は、Dunn 検定による

多重比較を実施し、品種および産次間で統計的に有意な差

がある群を詳細に検証する。なお、多重比較における p 値の

補正には Bonferroni 補正を適用し、偶然による有意差の発

生を抑制する。本研究では、有意水準をα = 0.05 に設定し、

補正後の p 値が 0.05 未満の場合に統計的に有意な差がある

と判断する。 

RQ3 については、機械学習手法であるランダムフォレストを

用いて、発情再帰日数の回帰モデルを構築する。本モデルで

は、前産次の繁殖成績および環境データ（哺乳期間の最高

気温と平均気温）を説明変数として組み込む。モデルの汎化

性能を評価するため、データの 80%を訓練用、20%をテスト

用に分割し、MSE（平均二乗誤差）、RMSE（平方根平均二

乗誤差）、R²（決定係数）を指標として精度を評価する。さらに、

各説明変数の重要度を算出し、発情再帰日数に影響を与え

る主要な因子を特定する。 

 
2.3 本研究で使用したデータ 

本研究の分析には、静岡大学情報学部遊橋研究室と共同

研究を行う株式会社春野コーポレーションから提供されたデ

ータを使用した。データは、静岡県浜松市天竜区の養豚場で

収集され、2016 年 4 月から 2024 年 3 月までの 8 年間にわた

る繁殖記録に基づいている。対象となる繁殖用雌種豚（母豚）

は 4059 頭であり、合計 16830 腹の繁殖記録を用いた。 

分析対象とした繁殖形質は、総産子数、生存産子数、総分

娩体重、総離乳体重、発情再帰日数、哺乳期間の 6 形質であ

る。対象とした品種は、ランドレース種（L）、大ヨークシャー種

（W）、およびそれらの交雑種（LW および WL）の 4 種類であ

る。ただし、LW 種及び WL 種の 8 産次以降のデータが少な

いため、分析には 7 産までのデータを使用する。以下は、分

析に用いたデータの品種別の母豚頭数と分娩腹数の内訳、

および 9 形質の単純平均値である（表 1）。 

 

表 1 繁殖成績の記録数と単純平均値 

 

 

 

3. モデルの分析結果 

3.1 品種と発情再帰日数の分析結果 

発情再帰日数が品種によって異なるかを検討するため、ノ

ンパラメトリック検定である Kruskal-Wallis 検定を実施し、その

結果を示した（表 2）。分析の結果、品種間に統計的に有意な

差（p < 0.001）が認められた。さらに、より品種間の詳細な違い

を明らかにするため、Dunn 検定を用いた多重比較を行い、そ

の結果を示した（表 3）。 

分析の結果、L 種は LW 種（p < 0.001）、W 種（p < 0.001）、

WL 種（p < 0.001）と比較して有意に発情再帰日数が長いこと

が明らかとなった。また、W 種も LW 種と比較して有意に発情

再帰日数が長いことがわかった（p < 0.001）。一方で、LW 種と

WL 種の間には有意な差は認められなかった（p = 0.130）。 

以上の結果から、L 種の発情再帰日数が最も長いことが明

らかとなった。また、W 種も LW 種と比較して発情再帰日数が

長いことが確認された。一方で、LW 種と WL 種の間には有意

な差がなく、交雑種間での発情再帰日数の差は小さい可能性
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が示唆された。 

 
表 2 品種間における発情再帰日数の Kruskal-Wallis 検定結果 

 
*：p < 0.05 

**：p < 0.01 

***：p < 0.001 

 
表 3 Dunn 検定による品種間比較の結果 

 
 
3.2 産次が発情再帰日数に与える影響の分析 

産次による発情再帰日数の違いを明らかにするため、

Kruskal-Wallis 検定を実施し、その結果を示した（表 4）。そ

の結果、すべての品種において産次間で統計的に有意な差

があることが確認された。さらに、産次ごとの具体的な差を詳

細に検討するため、Dunn 検定を用いた多重比較を行い、そ

の結果を示した（表 5）。 

 
表 4 産次及び品種別の発情再帰日数の 

Kruskal-Wallis 検定結果 

 
 

表 5 Dunn 検定による産次間比較の結果 

 
 

分析の結果、すべての品種において、初産と 2 産の間で発

情再帰日数に有意な差が認められた。一方で、W 品種を除く

すべての品種において、2 産次以降の発情再帰日数には統

計的に有意な変化がほとんど認められなかった。 

 
3.3 発情再帰日数に影響を与える要因について

の分析 

発情再帰日数に影響を及ぼす要因を明らかにするため、ラ

ンダムフォレスト分析を実施した。モデルの精度評価として、

決定係数（R²）は 0.726、MSE（平均二乗誤差）は 32.88、

RMSE（平方根平均二乗誤差）は 5.73 となった。この結果か

ら、ランダムフォレストモデルは発情再帰日数の予測において

一定の精度を持つことが確認された。 

次 に 、 ラ ン ダ ム フ ォ レ ス ト 分 析 に 基 づ く 変 数 重 要 度

（%IncMSE および IncNodePurity）を算出し、その結果を表
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6 に示す。その結果、前産次の繁殖成績の中で発情再帰日

数に大きな影響を与えた要因は、「前産次の総離乳体重」「前

産次の総分娩体重」「前産次の哺乳期間」であることが明らか

となった。 

また、環境要因である「前産次の哺乳期間の平均気温」お

よび「前産次の哺乳期間の最高気温」も高い変数重要度を示

した。これにより、哺乳期間の環境要因が発情再帰日数に及

ぼす影響が無視できないことが示唆される。 

 

表 6 発情再帰日数の予測における変数重要度 

 
 

 

4. 発情再帰日数に影響を与える要因 

4.1 品種と発情再帰日数 

本研究の分析により、L 種は他の品種と比較して発情再帰

日数が有意に長いことが明らかとなった。L 種は、他の品種に

比べて産子数が多いことが特徴である[3]。一般に、多産性の

母豚は授乳期間中の栄養要求が高く、タンパク質やエネルギ

ーの消費が増大することが明らかになっている[4]。その結果、

出産によるダメージの回復に時間を要し、特に授乳期間の体

重減少が大きい場合、離乳後のエネルギー回復が遅れ、発

情再帰日数が延長する傾向があることが報告されている[5]。

これらの研究結果を踏まえると、L 種の多産性が、他の品種に

比べて発情再帰日数を長くする一因となっていると考えられる。 

しかし、表 1 からわかるように、L 種の離乳頭数は 10.32 頭

であり、LW 種および WL 種と比較すると少ないことが確認でき

る。また、離乳体重についても、LW 種および WL 種に比べて

約 10kg 程度低いことが分かる。発情再帰日数は 4 品種の中

で最も長いものの、繁殖成績が優れているとは言い難い。これ

らの要因については、さらなる詳細な分析が求められる。 

また、表 1 より、交雑種である LW 種および WL 種は、純粋

種である L 種および W 種と比較して繁殖成績が優れているこ

とが分かった。さらに、表 3 からも明らかなように、交雑種であ

る LW 種および WL 種は、純粋種である L 種および W 種に

比べて発情再帰日数が統計的に有意に短いことが確認でき

る。LW 種と WL 種が優れた繁殖成績を残す理由として、ヘテ

ローシス効果（雑種強勢）が考えられる。ヘテローシス効果と

は、異なる品種間の交配により、親品種よりも優れた形質が子

孫に発現する現象を指す。実際に、静岡県畜産技術研究所

の研究報告においても、交雑種が純粋種と比較して繁殖成績

において優れた結果を示すことが報告されている[6]。本研究

においても同様の傾向が見られた。 

 

4.2 産次と発情再帰日数 

表 4 に示すように、すべての品種において、産次によって発

情再帰日数には有意な差があることが確認された。先行研究

である宮嶋らの研究では、初産豚の発情再帰日数は平均

29.0 日、2 産豚は平均 15.2 日、3 産豚は平均 16.5 日と報告

されている[2]。本研究で分析に用いたデータから算出された

産次および品種別の発情再帰日数に示した（表 7）。 

 

表 7 産次及び品種別の平均発情再帰日数 

 

 

表 7 と先行研究を比較すると、発情再帰日数が大幅に短縮さ

れていることがわかる。この結果は、過去数十年にわたる飼育

環境の改善および品種改良が繁殖成績の向上に寄与してい

ることを示唆している。特に、飼料の最適化、飼育管理技術の

進歩が、発情再帰の早期回復に貢献している可能性が高い。

近年の繁殖管理では、離乳後の適切な栄養補給やストレス管

理が強化されており、これが発情再帰日数の短縮に影響を与

えていると考えられる。 

また、佐々木らの研究では、産次ごとの発情再帰日数につ

いて分析を行い、産次が進むにつれて発情再帰日数が短縮

する傾向があることが示された[7]。具体的には、初産では

6.50 日と最も長く、2 産では 5.65 日、3 産では 5.16 日、4 産で
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は 4.75 日と推移し、4 産目以降でほぼ安定することが確認さ

れている。この結果と本研究の分析結果と比較すると、類似し

た傾向があることがわかる。さらに、佐々木らの研究および本

研究のいずれにおいても、初産豚の発情再帰日数が長くなる

傾向が確認されている。この要因として、初産豚は成長過程

にあり、体の成熟が完全ではないためホルモンバランスが安

定していない可能性があること、また初産時は分娩ストレスの

影響を受けやすく、回復に時間がかかることなどが考えられる。 

そして、表 5 の結果から、初産の成績が繁殖サイクル全体

の安定において重要であると言える。W 品種を除くすべての

品種において、2 産以降の発情再帰日数には統計的に有意

な変化がほとんど認められなかった。このことから、発情再帰

日数を短縮し、最適な繁殖サイクルを構築するためには、初

産時の発情再帰日数をいかに抑えるかが鍵となると考えられ

る。 

これらの分析結果を踏まえると、2 産以降では発情再帰日

数に有意な差がみられないことから、初産時の発情再帰日数

を短縮することで、その後の産次においても安定した発情サイ

クルを維持しながら飼育を行える可能性が高い。したがって、

今後は初産母豚の発情再帰日数を抑えるための飼育環境の

最適化が重要となり、適切な栄養管理やストレス軽減を含めた

繁殖管理のさらなる改善が求められる。 

 

 
図 1 産次および品種別の平均発情再帰日数の比較 

 
 

4.3 発情再帰日数に影響を与える要因について 

ランダムフォレストで作成した発情再帰日数の回帰モデル

の決定係数は 0.726 で一定の説明ができた。そして、説明変

数の重要度の分析では、前産次の繁殖成績の中で大きな影

響を与えた要因は、「前産次の総離乳体重」「前産次の総分

娩体重」「前産次の哺乳期間」であった。これらの指標は、繁

殖期における母豚の生理的負担や栄養状態を反映している

と考えることができ、Clowes ら[5]の報告と一致した。 

また、環境要因である「前産次の哺乳期間の平均気温」お

よび「前産次の哺乳期間の最高気温」も高い変数重要度を示

した。これらの要因が高い重要度を示した理由として、暑熱ス

トレスが考えられる。中央家畜保健衛生所が行った調査では、

暑熱ストレスが母豚の生産性や健康に多大な影響を与えるこ

とが明らかになっている[8]。繁殖成績への影響として、母豚の

流死産や不受胎の増加が確認された。また、成長や栄養代

謝への影響としては、飼料摂取量の減少が挙げられる。暑熱

ストレス下では、豚は体温を調節するために摂食量を抑制す

る傾向があり、それに伴い血清中の総コレステロール値が低

下することが確認された。特に、8 月および 9 月の期間におい

て、6カ月齢肥育豚の総コレステロール値が顕著に低下するこ

とが確認され、暑熱環境下では持続的な飼料摂取量の減少

が生じる可能性が示唆された。 

これらの結果を総合すると、暑熱ストレスは母豚の繁殖成績

や飼料要求率、栄養状態を悪化させ、発情再帰日数を延ば

す要因となる可能性がある。したがって、発情再帰日数を適

切に管理し、繁殖効率を維持するためには、暑熱環境下での

哺乳期間の飼養管理の改善が必要であると考えられる。 

 

 

5. 本研究の課題と展望 

本研究では、品種および産次が発情再帰日数に有意な影

響を及ぼすことを明らかにした。品種による差が認められたこ

とから、各品種に適した飼養管理方法の確立が求められる。

また、産次については、W 種を除くすべての品種で 2 産以降

の発情再帰日数に統計的に有意な変化がほとんど認められ

なかったことから、初産の発情再帰日数を短縮することが、最

適な繁殖サイクルの構築には重要であると考えられる。さらに、

ランダムフォレストを用いた発情再帰日数の予測モデルの決

定係数（R²）は 0.726 であり、一定の精度で発情再帰日数を

予測できることが確認された。 

今後の課題として、発情再帰日数の変動が農場の収益に

及ぼす影響を定量的に評価することが重要である。発情再帰

日数の短縮が農場全体の収益性向上にどの程度寄与するの

かを定量的に評価することで、持続可能な経営戦略の策定に

貢献できると考えられる。 

また、本研究では哺乳期間が発情再帰日数に大きな影響

を与えることが示唆された。哺乳期間の環境や母豚の栄養状

態が発情再帰日数の遅れとどのように関連しているのか、より

詳細な検討が必要である。さらに、環境要因として考慮した哺

乳期間の気温に加え、湿度や換気状況などの要因を考慮す

ることで、より包括的な管理戦略の構築が可能になると考えら

れる。 

今後は、発情再帰日数を短縮するための管理手法を確立

するとともに、繁殖効率の向上を通じた経営改善に貢献できる

予測モデルのさらなる精度向上を目指す。特に、環境要因を

より詳細に考慮したモデルの構築や、多様なデータを統合し
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た機械学習手法の適用を進めることで、より実用的な管理指

標の提供を目指す。 
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