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は じ め に

近年，国内でも牛を飼育する農場の大規模化が急
速に進行している。牛の導入には，船舶やトラック
による輸送が不可欠だが，輸送は家畜にとってスト
レスになることが知られている。また，不特定多数
の農場で飼養された導入牛は，導入後の群飼育によ
る社会的ストレスが増大し，栄養状態の悪化が懸念
される。したがって，輸送および導入後のストレス
対策は，その後の生産性低下を防ぐ手段として極め
て重要なことである。家畜のストレスの程度を知る
うえで，血液や唾液，乳汁などを用いたコルチゾル
測定の有用性が報告されている[1-3]。
一方で，これらの検査成績は短期のストレス指標
としては有用である[4]が，日内変動や概日周期があ
る[5]ため，中長期のストレスを反映するものではな
いと考えられている。そのため，近年は家畜に苦痛
を与えず容易に採取することができ，長期保存も可
能[6]な被毛や糞便の検査が行われている。被毛中
のコルチゾル含有量は，数週から数か月程度の長期
的なストレス評価に有用であるという報告[4,7-9]が
多い中で，糞便中コルチゾル代謝物含有量も被毛中
のそれと数週間相関した[10]ことから，中長期的な
ストレス評価の材料として有用と考えられる。これ

まで，国内においては育成牛を対象とした輸送や飼
養形態の変化に伴うストレスに関する報告は散見さ
れるものの，哺乳子牛を対象とし，糞便中コルチゾ
ル代謝物含有量を調べたという報告はない。
そこで，本研究では⚔週齢前後の子牛を毎週定期
的に導入する肉用牛哺育育成農場を対象に，導入後
⚑週間の個別飼育期間を設定した場合のストレス状
況および栄養状態を糞便中コルチゾル代謝物含有量
ならびに血液性状により評価した。本研究の目的
は，大型農場における新規導入子牛に対する個別飼
育期間設定のストレス軽減に対する有効性を調べる
こととした。

材料と方法

⚑）調査農場：宮城県内で黒毛和種ならびにホルス
タイン種と黒毛和種の交雑種（F1）を約 1,500 頭
飼養する肉用牛哺育育成農場を調査農場とした。
この農場では，約 60 km離れた山形県家畜市場か
ら，F1 オス子牛を毎週 16 頭導入していた。導入
牛は家畜運搬用トラックで輸送され，導入後は 16
頭を哺乳ロボット牛舎（飼養面積 11.1×6.8＝
75.5 m2，4.7 m2/頭）で一群管理していた。導入
直後から⚒週間は代用乳（プレミアムワンミル
ク®；CP30％，TDN108％，Fat18％，フィードワ
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ン㈱）を 7.2ℓ/日，⚓週目以降は週ごとに⚑日
5.4ℓ，3.6ℓおよび 1.8ℓ給与されていた。また，
チモシー乾草と人工乳（プレミアムスタート®；
CP22％，TDN75％，Fat2.0％，フィードワン㈱）
を自由採食させていた。敷料にはおが屑を用い，
約⚒週間で交換されていた。また，呼吸器病予防
を目的としたウイルス⚕種混合ワクチンを接種さ
れていた。
⚒）供試牛：2019 年⚒月に新規導入された，山形県
内各地の酪農場で生産された F1 オス子牛，⚒週
分，計 32 頭を供試した。先に導入された 16 頭（日
齢 37.2±1.6，体重 81.6±1.8 kg；平均値±標準
偏差）は従来通り群飼育でのロボット哺乳（対照
群）とし，翌週導入の 16 頭（日齢 41.0±1.6，体
重 89.5±1.8 kg）は導入後⚑週間のみ，個別ハッ
チ（飼養面積 0.9×1.8＝1.62 m2）で朝夕⚒回哺
乳瓶から哺乳した（試験群）。試験群の哺乳量は，
対照群と同量とした。なお，市場上場時の平均体
重は試験群が対照群よりも重く，群間に有意差が
認められた（P＜0.01）。
⚓）検査材料および項目：胸囲計測（黒毛和種用体
重推定尺，富士平工業㈱，東京）と採血を導入日
（D-0），導入後⚗（D-7）および 15 日（D-15）に
実施した。採血管は EDTA 加，プレインおよび
ヘパリン真空採血管とした。また，直腸便を輸送
前，導入後⚑日（D-1），D-7，⚘日（D-8，群飼育
移行日，試験群のみ）および D-15 に採取した。
採取した血液および直腸便は直ちに遮光，10℃以
下の冷蔵環境下に保存された状態で，血液は
NOSAI 山形検査室ならびに酪農学園大学，糞便
は酪農学園大学へ搬入された。NOSAI 山形では
血液検査を当日に行い，酪農学園大学では血清お
よび血漿を分離し，糞便とともに検査実施まで
－30℃で冷凍保存された。検査項目は，NOSAI
山形においては赤血球数（RBC），白血球数（WBC）
とそれに占める好中球（Neu）およびリンパ球
（Lym）の割合，ヘマトクリット（Ht）値（以上，
ADVIA202i；Siemens AG，ドイツ），血清中の総
タンパク（TP），血糖値（Glu），遊離脂肪酸
（NEFA），ガストリン（Gast），コルチゾル（Cort）
（以上，AU 680；Beckman Coulter，米国），マロン
ジアルデヒド（MDA）（TBARS 法，MDA 測定
キット，日研ザイル㈱日本老化制御研究所，東京），
酪農学園大学ではペプシノーゲン（Pep）活性値
（Berghen ら[11]による方法），血漿中グルカゴン
様ペプチド（GLP)-1 および 2，インスリン（Ins）
およびインスリン様成長因子（IGF)-1 濃度（以上，

時間分解蛍光免疫測定法）を測定した。直腸便で
は，便中に含まれるコルチゾル代謝物含有量（f-
Cort）を調べた。検査方法は，先ず糞便を恒温乾
燥機で 60℃，48 時間乾燥した。その後，粉砕機
（MS-100，TOMYSEIKO，東京）を用いて，5,000
rpm，150 sec で粉末状にし，0.04 g を 2.0 ml
チューブに入れた。粉砕後の処理は，メタノール
を 1.0 ml 加えてローテーターで撹拌（15 rpm，室
温，24 時間）し遠心分離した（10,000×g，室温，
10 分間）。その後，上清を試験管に移し，ヒート
ブロックで 38℃に加熱しながら，窒素ガスで乾固
（30 分）させたあと，PBS0.3 ml を加え溶解，室温
で⚑時間振盪しコルチゾル抽出液とした。f-Cort
測定は，サンプルを蒸留水で⚕倍に希釈し，
ELISA 測 定 キ ッ ト（CORTISOL Enzyme
Immunoassay Kit, ARBOR ASSAYS, 米国）を用
い，マイクロプレートリーダー（IMark マイク
ロプレートリーダー，バイオ・ラッド ラボラト
リーズ㈱，東京）を用い，450 nmの波長で可視光
濃度を測定した。
⚔）統計解析：各測定値は平均値±標準誤差で示し，
JMP13.0（SAS Institute Japan，東京）のフィット
モデル，糞便中コルチゾル代謝物含有量について
はマン・ホイットニーのU検定を用い，群間なら
びに群ごとに比較した。いずれも有意水準⚕％未
満を有意差ありとした。

成 績

⚑）胸囲測定値：D-0，D-7 および D-15 の測定値
は，試験群ではそれぞれ 106.1±0.9，108.3±0.9
および 109.1±1.1 cm，対照群では 99.3±0.8，
104.5±0.9 および 104.7±1.0 cm であった。両
群とも，D-0 に比べ D-15 に有意に高値を示した
（試験群 P＜0.05，対照群 P＜0.01）。D-0 の値を
100 としてその後の増加率を調べたところ，D-7
および D-15 の増加率は試験群と対照群，それぞ
れ 2.1 および 2.8％，5.3 および 5.4％であり，ど
ちらの時点でも試験群に比べ対照群が有意に高
かった（P＜0.05）。
⚒）血液検査成績：RBC，WBCおよびHt 値には，
いずれの検査日においても群内および群間で有意
差は認められなかった。一方，WBC に占める好
中球の割合は試験群に比べ対照群が，リンパ球の
割合は対照群に比べ試験群が，⚓時点とも有意に
高かった（P＜0.01 または 0.05）（Table 1）。
⚓）血清生化学的検査成績：TP は，両群とも 5.5
mg/dℓ前後で推移した。試験群では増加傾向，
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対照群では減少傾向がみられたものの，有意な差
はなかった。Glu およびNEFAは，両群ともほぼ
同様の推移を示し，D-0 から D-15 にかけて段階
的に減少した。MDAは，試験群がD-0 に対照群
よりも有意に高値（P＜0.01）を示した。D-7 は
ほとんど変化がなく，D-15 にやや低い値を示し
た。これに対し，対照群では D-7 の測定値が
D-0 の約 4.3 倍に上昇し，試験群に比べ有意に高
値を示した（P＜0.01）が，その後D-15 には試験
群と同程度まで低下した。測定値を変化率でみる
と，D-7 および D-15 とも試験群に比べ対照群が
有意に高かった（P＜0.01）。Pep 活性値は，試験
群がD-0 に対照群に比べ有意に高値（P＜0.01）
を示し，その後はほぼ横ばいで推移した。これに
対し，対照群はD-0 に比べるとD-7 に約 1.3 倍，
D-15 に 1.53 倍と段階的に上昇し，D-15 には試
験群に比べ有意に高値を示した（P＜0.01）（Table
2）。
⚔）血漿ホルモン濃度測定成績：Ins は，両群とも
同様の推移を示し，D-0 から段階的に減少した
が，D-15 の時点では試験群が対照群に比べ有意
に高値を示した（P＜0.05）。GLP-2 は，試験群で
段階的に上昇し，D-15 には対照群に比べ有意に
高値を示した（P＜0.05）。また，IGF-1 は試験群

で D-0 および D-7 に比べ D-15 に大幅に下降し
たのに対し，対照群では D-7 に著しく下降し試
験群よりも有意に低値だったものの，D-15 には
上昇し試験群よりも有意に高値を示した（いずれ
も P＜0.05）。Gast は，試験群ではD-0 の平均値
261.0 pg/ml に比べ，D-7 と D-15 はそれぞれ
232.0 および 244.0 pg/ml と低値を示したのに対
し，対照群ではD-0 の 228.0 pg/ml に比べその後
は 252.0，294.0 pg/ml と上昇していた。いずれ
の検査日においても，群内および群間において有
意差は認められなかった。GLP-1 では特徴的な
推移はみられず，群内および群間に有意差もみら
れなかった（Table 2）。
⚕）f-Cort：両群とも導入前からD-7 にかけては，
ほぼ同様の推移を示した。すなわち，導入前に比
べD-1 に著しく上昇し（P＜0.01 または 0.05），
その後 D-7 にかけて大幅に下降し，対照群では
有意差（P＜0.01）が認められた。しかし，D-15
の時点では，試験群で 21.5 pg/mg と導入前に比
べ有意（P＜0.01）に低値を示したのに対し，対照
群は 37.2 pg/mg と D-7 よりも高値を示し，群間
に有意差が認められた（P＜0.05）（Fig. 1）。
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Table 1 Hematologic findings

Inspection item Group
Sampling points

Day-0 Day-7 Day-15

RBC (×104/�l) Test 996.0±22.9 1027.0±25.4 1060.0±19.0
Control 976.4±38.0 1088.3±26.7 1086.3±28.2

Ht (%) Test 36.0±1.3 34.9±1.0 35.0±1.0
Control 34.4±1.5 37.7±1.3 36.4±1.2

Hb (g/dl) Test 11.6±0.4 11.7±0.4 12.0±0.4
Control 11.5±0.5 12.3±0.5 12.2±0.4

WBC (×102/�l) Test 113.7±7.1 86.8±4.5 89.3±4.1
Control 119.0±12.4 97.4±7.8 84.0±4.6

Ba (%) Test 1.04±0.07 0.91±0.05* 1.35±0.08*
Control 0.98±0.06 1.23±0.12 1.77±0.15

Eo (%) Test 1.33±0.22* 4.16±0.57 0.54±0.25*
Control 2.25±0.37 2.88±0.47 2.21±0.43

Neut (%) Test 12.09±0.93** 25.56±1.98* 3.07±2.15**
Control 46.61±3.23 36.58±2.69 29.34±2.58

Lym (%) Test 83.93±0.88** 60.83±2.51* 93.68±3.11**
Control 42.56±3.01 53.28±2.69 57.63±2.42

Mon (%) Test 1.51±0.12** 6.48±0.82 0.85±0.50**
Control 5.51±0.48 4.84±0.36 7.20±0.61

LUC (%) Test 0.11±0.02* 1.04±0.44 0.53±0.39*
Control 2.08±0.53 1.18±0.39 1.83±0.40

Data is Mean± SE, LUC: Large unstaining cells
Day-0: Arrival, Day-7: 7 days after arrival, Day-15: 15 days after arrival
Significant difference between groups in each sampling point * : P＜0.05, ** : P＜0.01
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Fig. 1 Change in fecal cortisol metabolite concentrations before and after introduction of both groups
Significant difference between groups * : P＜0.05,
Significant difference between different characters in each group AB: P＜0.01, ab, ac: P＜0.05, bc: P＜0.01

Table 2 Serum biochemical findings

Inspection item Group
Sampling points

Day-0 Day-7 Day-15

TP (g/dl) Test 5.49±0.08 5.53±0.06 5.56±0.06
Control 5.63±0.10 5.58±0.08 5.49±0.09

NEFA (mEq/l) Test 616.2±94.2 380.3±48.1 284.8±29.8
Control 572.6±43.5 398.9±37.4 319.4±32.9

Glu (mg/dℓ) Test 114.6±3.1 98.0±3.3 88.9±1.6
Control 108.4±3.4 97.4±2.6 92.8±2.5

Ins (ng/mℓ) Test 3.30±1.85 1.35±0.27 1.03±0.08*
Control 5.00±1.85 0.90±0.29 0.72±0.08

Gast (pg/mℓ) Test 260.6±42.4 231.5±22.4 243.9±30.3
Control 227.8±47.0 252.2±24.8 294.1±30.3

GLP-1 (ng/mℓ) Test 0.22±0.05 0.29±0.08 0.33±0.07
Control 0.19±0.05 0.34±0.08 0.30±0.07

GLP-2 (ng/mℓ) Test 0.22±0.05 1.53±0.35 1.92±0.04*
Control 0.19±0.05 1.96±0.36 0.63±0.40

IGF-1 (ng/mℓ) Test 161.0±16.0 132.0±10.2* 75.4±7.9*
Control 178.0±16.0 90.0±10.2 111.0±7.9

Cort (μ g/dℓ) Test 1.62±0.24 0.94±0.15* 0.85±0.15
Control 1.64±0.20 1.55±0.25 0.64±0.11

MDA (mM) Test 0.22±0.02** 0.22±0.01** 0.19±0.01
Control 0.09±0.02 0.35±0.02 0.21±0.01

Pep (mU) Test 804.0±38.4** 824.0±30.6 760.0±27.1**
Control 592.0±45.1 740.0±62.2 905.0±39.4

Day-0: Arrival, Day-7: 7 days after arrival, Day-15: 15 days after arrival
Cort: Cortisol, MDA: Malondialdehyde, Pep: Pepsinogen activity value
Significant difference between groups in each sampling point * : P＜0.05, ** : P＜0.01



考 察

国内においては，輸送や飼養環境，給与飼料の変
化は，牛にとってストレスとなり，免疫能や栄養状
態に悪影響を及ぼすことが報告されている[12-15]。
Ishizaki ら[12]はホルスタイン種 6～10 カ月齢の去
勢子牛⚖頭を用い，約 100 km ⚔時間のトラック輸
送後に気管支肺胞洗浄液細胞（主にマクロファージ）
を検査したところ，それらの化学発光能は輸送前に
比べ輸送後⚔時間および⚓日後に有意に低下したと
報告した。また，Adachi ら[14]は導入牛の血中ビタ
ミン A濃度が，導入後の飼養環境や給与飼料の変
化の影響で導入⚗日後に低下したことを報告してい
る。いずれの報告も，体重が 200 kg を超える牛を
研究対象としており，国内においては子牛を対象と
したストレス評価研究は見当たらない。そこで，本
研究では 40 日齢前後の哺乳子牛を導入後に群飼育
する哺育育成農場において，導入後⚑週間の個別飼
育期間を設定し，ストレス軽減に対する有用性を評
価するために，f-Cort と血液成分を調べた。その結
果，個別飼育した子牛の導入後 15 日の f-Cort は導
入前よりも有意に低く，さらに群飼育との比較でも
有意に低値であった。この成績より，導入後⚑週間
の個別飼育期間を設定することが，導入直後から群
飼育するのに比べ，導入後少なくとも⚒週間のスト
レス軽減に有効であることが示唆された。f-Cort に
ついては，⚔週間⚘回の採材で得られた平均値が，
25 日間発育した被毛中のコルチゾル含有量と有意
な正の相関が認められた[10]ことから，数週間にわ
たるストレス状態を反映する可能性がある。
一方，群飼育では導入後の血清中MDA濃度が導
入日に比べ著しく増加し，酸化ストレスがより高
まったことが示唆された。また，群飼育では個別飼
育に比べ末梢白血球に占める好中球の割合が高く，
リンパ球の割合が低く推移したほか，血清中の Pep
活性値が導入後⚗日と 15 日に段階的に上昇してい
たことから，ストレスにより第四胃粘膜に炎症が惹
起された可能性も考えられた[16]。
Abdelfattah ら[17]は，平均 44 日齢のホルスタイ
ン種オス子牛 168 頭を用い，⚑つのペンで⚒，⚔ま
たは⚘頭飼育し，急性期サイトカインやトール様受
容体などを調べたが，⚘頭飼育群は他の⚒群に比べ，
末梢白血球におけるインターロイキン-1 やタキキ
ニン-1 mRNA がより多く発現していた。また，好
中球とリンパ球の比率（N/L 比）が高く，最初の⚒
カ月間に発咳に対する治療が有意に多かったと報告
した。この成績は，より大きなグループで飼育する

と，呼吸器病やストレスに対する感受性が高まる可
能性があることを示唆している。このことから類推
すれば，調査農場においては導入直後から 16 頭で
群飼育するよりも，⚑週間の個別飼育期間を設定し
た方が，子牛の受ける輸送や飼育環境変化によるス
トレスは軽減される可能性が高いと考えられた。
IGF-1 濃度は，個別飼育で導入後 15 日（群飼育開
始後⚑週間），群飼育では導入後⚗日に著しく減少
していた。IGF-1 は栄養やストレス状態により変動
するホルモンであり[18,19]，両群とも群飼育開始後⚑
週間のタイミングで大幅に減少したことから，群飼
育直後には一時的に栄養状態が悪化する可能性が示
唆された。群飼育において，IGF-1 濃度が導入後 15
日に増加していたことは，その後徐々に群飼育形態
に馴致したためと推察された。また，個別飼育で導
入後 15 日の血漿中 GLP-2 濃度が有意に高値を示し
たことは，小腸粘膜バリアの維持や消化吸収能が亢
進したためと推察され[20]，結果的にインスリン濃度
も有意な高値を示したものと考えられた。Vieira
ら[21]の報告では，哺乳期の子牛では個別飼育より
も⚒頭飼育の方がスターターの摂食量が多く，⚘週
齢で離乳した後の群飼育にもスムーズに順応したこ
とから，必ずしも個別飼育が優れているとは限らな
い。今後，この飼養形態が導入⚒週間以降の子牛の
栄養状態に及ぼす影響についても詳しく検討する必
要がある。
導入時，試験群の平均体重が有意に大きかったこ
とについては，出荷前哺乳量が 10～12ℓ/日の酪農
場で生産された個体が含まれるなど，導入前の栄養
摂取状況が対照群に比べ良好な個体が多かったため
と推察され，導入後の胸囲の増加率が対照群よりも
低かった理由として，個体によっては導入後の設定
哺乳量が導入前に比べ大幅に少なかったためと考え
られた。
本研究により，導入後⚑週間の個別飼育期間設定
のストレス軽減に対する有効性が示唆された。ま
た，この期間は一般に，導入個体の病気の有無や健
康観察を確認する期間とされている[22]ことから，
ストレス軽減のみならず，伝染病予防策としても有
用性の高い飼育形態であると考えられた。
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要 約

大型農場における新規導入子牛に対する個別飼育
期間設定が，ストレス軽減に有効か否かを調べるこ

とを目的に，糞便中コルチゾル代謝物含有量ならび
に血液性状を調べた。⚔週齢前後の交雑種子牛を毎
週導入する肉用牛哺育育成農場を対象に，導入後⚑
週間の個別飼育期間を設定した 16 頭（試験群，飼養
面積 0.9×1.8＝1.62 m2/頭）と，従来通り群飼育し
た 16 頭（対照群，飼養面積 11.1×6.8＝75.5 m2）と
比較した。その結果，糞便中コルチゾル代謝物含有
量は両群とも導入前（D-0）に比べ導入後⚑日（D-1）
に著しく上昇し，導入後⚗日（D-7）にかけて下降
した。しかし，導入後 15 日（D-15）では，試験群で
は D-0 に比べ有意に低値だったのに対し，対照群
では D-7 よりも高値であり，群間に有意差が認め
られた。血液生化学的所見では，マロンジアルデヒ
ド濃度が対照群の D-7 の値が D-0 の 4.3 倍に増加
し，試験群よりも有意に高値となった。ペプシノー
ゲン活性値はD-15 で対照群が試験群よりも有意に
高く，インスリンおよびグルカゴン様ペプチド-2 濃
度は D-15 で試験群が対照群よりも有意に高かっ
た。また，血液検査所見では，白血球数に占める好
中球の割合は対照群で高く，リンパ球の割合は試験
群が高く推移した。以上の成績より，導入子牛に対
する導入後⚑週間の個別飼育期間は，導入後⚒週間
のストレス軽減に有効であることが示唆された。

Abstract

To investigate whether an individual rearing period condition for newly introduced calves in large farms is
effective for stress reduction, fecal cortisol metabolite concentration and blood components were examined. For
beef farm that introduce crossbred calves at approx. 4 weeks of age, 16 animals (test group, 0.9×1.8 m2/head) with
an individual breeding period of 1 week post-introduction were compared with 16 animals (control group, 11.1×6.8
m2) without the individual breeding period. As the results, fecal cortisol metabolite concentrations increased
significantly one day after introduction (D-1) compared to before introduction (D-0) in both groups, and decreased
at 7 days after introduction (D-7). However, on 15 days after introduction (D-15), the test group was significantly
lower than D-0, while the control group was higher than D-7, and there was a significant difference between the
groups. Biochemical findings showed that malondialdehyde levels in the control group at D-7 increased 4.3-fold
compared to D-1, and were significantly higher than in the test group. At D-15, pepsinogen activity of the control
group was significantly higher than that of the test group, while insulin and glucagon-like peptide-2 concentrations
of the test group were significantly higher than those of the control group. Also, the proportion of neutrophils and
lymphocytes (N/L ratio) was higher in the control group than in the test group. These results suggest that the 1-
week individual breeding period is effective for reducing stress in calves 2 weeks after introduction.
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