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黒毛和種繁殖雌牛の分娩前後の低栄養
は出生子牛の免疫機能を低下させる

はじめに

黒毛和種繁殖牛を対象とした栄養診断では、酪農

場に比べ乳成分等のモニター項目が少ないため、栄

養障害が潜在化する傾向にあります。これらの問題

をかかえた牛群では、空胎期間の延長、出生子牛の

発育遅延、子牛上場価格の低迷、さらに母牛や出生

子牛の抗病性低下に起因した死廃事故や病傷事故が

年間を通じて発生する傾向にあります。

出生直後の子牛は、初乳から得られる移行抗体に

依存していますが、移行抗体は子牛にとって永遠に

続くものではありません。そのため、初乳によって

獲得した免疫効果が消滅する前に、子牛の自己免疫

機能が正常に成熟し、自己免疫機能を高めることが

必要です。そして、その時期は生後１カ月頃になる

と言われています。近年の研究成果によれば、難治

性下痢子牛や虚弱子牛では、子牛自身のＴ細胞等の

免疫担当細胞が低値で、その結果免疫機能低下が起

こると報告されています。また、胎子期の発育障害

と虚弱子牛の誕生との関連性を示唆する報告もあり

ます。そこで今回は、妊娠末期の母牛栄養と子牛の

免疫機能との関連性について、血液性状や免疫学的

手法を用いて、その生理的変化を調査しました。

事故が多発する黒毛和種繁殖農場を対象農場と

し、母牛と子牛の血液検査、子牛の免疫機能を評価

するため、末梢血白血球サブポピュレーションを実

施し、分娩前後の母牛栄養が出生子牛の血液性状と

免疫担当細胞に及ぼす影響を調査しました。さら

に、当該農場の事故低減を目的に給与飼料内容を改

善し、出生子牛の免疫機能と死廃・病傷事故の発生

状況、繁殖成績を改善前と改善後で比較しました。

調査内容と方法

対象農場は兵庫県下の但馬系黒毛和種繁殖農場

で、調査時の成牛飼養頭数は４１頭でした。給与飼料

については聞き取り調査し、乾物摂取量（DM）、

可消化養分総量（TDN）、粗蛋白量（CP）を日本

飼養標準２００１年版を用いて評価し、要求量に対する

充足率を算出しました。

給与飼料が母牛と出生子牛の血液成分にどの程度

影響しているかを知るため、血液検査（代謝プロファ

イルテスト：MPT）を実施しました。母牛では、

改善前２０頭（妊娠末期：５頭、授乳期：１１頭、維持

期：４頭）、改善後は改善対策実施母牛２０頭（妊娠

末期：６頭、授乳期：８頭、維持期：６頭）の計２

回としました。子牛は改善前１４頭（３０日齢以下：３

頭、３１～６０日齢：８頭、９０日齢以上：３頭）、改善

後は改善対策実施母牛から出生した子牛１０頭（３０日

齢以下：３頭、３１～６０日齢：３頭、９０日齢以上：４

頭）としました。 測定項目は、血糖値（Glu）、総

コレステロール（TCho）、遊離脂肪酸（FFA）、総

蛋白（TP）、アルブミン（Alb）、アスパラギン酸

アミノトランスフェラーゼ（AST）、尿素窒素

（BUN）、アルカリフォスファターゼ（ALP）、γグ
ルタミルトランスフェラーゼ（GGT）、γグロブリ
ン（γGlob）、ビタミンA（VA）、ビタミンE（VE）
です。ボディコンディションスコアは採血時に評価

しました。

子牛の免疫機能を判定するためには、血液を採取

し末梢血の白血球を型別に分類し、各々の白血球数

を算定する白血球サブポピュレーションを行いまし

た。この作業は、はじめに白血球数（顆粒球数、単

核球数）を集計し、抗ウシCD３抗体（総Tリンパ

球細胞）、抗ウシCD４抗体（ヘルパーTリンパ球細

胞）、抗ウシCD８抗体（キラー、サプレッサーTリ

ンパ球細胞）、抗ヒトCD１４抗体（単球）、抗ウシWC

１抗体（γ δT細胞）、抗ウシMHC classⅡ抗体（Bリ
ンパ球・単球）を用いて分類します。対象とした子

牛は、改善前子牛１０頭と改善後に出生した子牛１０

頭、さらに、子牛４頭（４０日齢以下）については、

２カ月間隔で再度同様の白血球分類作業を行い、出

生後の免疫機能の変動も調べました。
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死廃・病傷事故発生状況と繁殖成績は、改善前は

前年成績を集計し、改善後の発病状況と比較しまし

た。

飼料計算結果

母牛の改善前の飼料計算結果では、妊娠末期と授

乳期の要求量に対する充足率は、DMは（妊娠末期：

８４%、授乳期：７４%）、TDNは（妊娠末期：９８%、

授乳期：８２%）、CPは（妊娠末期：８６%、授乳期：

６９%）といずれの項目も１００%を下回り、給与飼料

は不足していました。反芻動物では第一胃でエネル

ギー源を産生するため、乾物摂取量を充足させるこ

とが大切です。栄養不足が事故多発の原因と考えら

れるため、不足していた栄養と乾物摂取量を満たす

ため、粗飼料と分娩前後の配合飼料を増給しまし

た。配合飼料の増給理由は、第一胃微生物のエネル

ギー補充によってルーメンで生成される菌体蛋白の

増加を期待しました。また、粗飼料は十分量給与す

るため、飽食状態となるよう一日あたり７kg以上

になるよう設定し、分娩前後の２カ月間は特に徹底

するよう指示しました（図１）。

改善前後の血液性状

母牛の改善前の血液検査結果を兵庫県下の黒毛和

種繁殖雌牛の基準値と比較しました。低血糖（３８±

６mg／dL）、低総コレステロール（９２±１５mg／dL）、

低アルブミン（２．９２±０．２４g／dL）、高尿素窒素（１９．４

±３．６mg／dL）が観察され、分娩前後の母牛は、こ

れらの血液性状から低エネルギー低蛋白状態があき

らかでした。改善後は血糖、総コレステロール、ア

ルブミンは有意に増加し、高値を示した尿素窒素は

低下しました（図２、３）。

子牛の改善前の血液検査結果も、兵庫県下の黒毛

和種子牛の基準値と比較しました。低血糖（７６±１９

mg／dL）、低総コレステロール（９６±２５mg／dL）、

低アルブミン（２．９２±０．１６g／dL）が観察され、母

牛と同様に低エネルギー低蛋白状態が観察されまし

た。改善後では血糖、総コレステロール、アルブミ

ン、ビタミンA、ビタミンEは上昇しました。また、

改善前増加していたASTは改善後低下しました

（図４、５）。

血糖値や総コレステロール値の上昇は、分娩前後

の母牛への給与飼料改善によって、エネルギー源の

増加を示しており、改善前の高尿素窒素は余剰窒素

を示していましたが、改善後は蛋白源として有効に

利用されたことから値は低下しました。改善後の血

清中アルブミン量の上昇は、蛋白代謝が改善された

ことを示しています。

米国の研究者による興味深い研究報告がありま

す。ホルスタイン種子牛を用いた調査ですが、妊娠

末期における胎子側（胎齢２５０日）から母体側に対

するエネルギー要求量は２，３３５kcal／日で、そのうち

５６%はアミノ酸として、３３%はグルコース・酪酸と

して、１１%は酢酸のかたちで母体側から供給される

との報告です。黒毛和種牛の胎子栄養についても、

同じような傾向と考えて良いでしょう。すなわち、

図２ 母牛の改善前後MPT結果

図３ 母牛の改善前後MPT結果

図１ 飼料の改善内容
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胎子の栄養要求は、アミノ酸（蛋白質は各種アミノ

酸によって構成される）が主体となるため、妊娠末

期における母体にとってのアミノ酸要求量は高まり

ます。これをまかなうためには、第一胃で産生され

る菌体蛋白質の産生量をより一層高めることが必要

となります。このように、生まれてくる子牛の栄養

（特にアミノ酸）を充足させることは、元気な子牛

の出生と子牛の免疫機能の成熟に繋がって行くもの

と思われ、妊娠末期の母牛栄養の重要性が明らかと

なりました。

牛体のエネルギーの蓄積状態をスコア化したボ

ディコンディションスコアにおいても、改善前２．２５

±０．２９から改善後２．８１±０．３０に増加しました。

初乳摂取状況

今回の調査開始にあたって、初乳がきちんと摂取

され、移行免疫が子牛に付与されていることが大前

提となるため、今回供試した子牛の初乳摂取状況を

確認しています。１４頭の子牛について調査したとこ

ろ、総蛋白が５g／dL以上で、さらに初乳に含有さ

れるALP、GGT、移行抗体のガンマグロブリンも

基準値の水準を維持しており、今回供試した子牛は

初乳を摂取していたと判定しました（図６）。

免疫機能検査

改善前の子牛末梢血白血球サブポピュレーション

では、当農場子牛のCD３+TcR+（γ δ）T細胞数は
飼養管理が健全な管内の健常子牛に比べ、３０日齢以

下と９０日齢以上の子牛で有意に細胞数が少なく、３１

～６０日齢の子牛についても低い傾向にありました

（図７）。乳用牛では周産期の発生は、末梢血単核球

のT細胞数が減少し、抗病性が低下するためと報告

されています。また、反芻動物のガンマデルタ（δγ）
Ｔ細胞は、反芻動物以外の動物種に比べ細胞数が多

く、牛の免疫機能に重要な役割を担っていると考え

られます。したがって、この農場の出生子牛は、免

疫機能に問題があることが明らかとなりました。総

白血球数は改善前で顆粒球が改善後に比べ多くなっ

ています（図８の左側上下のグラフ）。この顆粒球

数の増加は、改善前の子牛ですでに肺炎や腸炎が発

生しているため、増加したものと推察されます。ガ

ンマデルタＴ細胞に対し、アルファベータT細胞

図４ 子牛の改善前後MPT結果 図６ 子牛の初乳摂取状況

図５ 子牛の改善前後MPT結果

図７ 改善前出生子牛のTcR+（γ δ）T細胞
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は、CD４（ヘルパーT細胞）、CD８（キラー、サ

プレッサーT細胞）に分類され、液性免疫や細胞性

免疫に直接関与し、Bリンパ球の抗体産生を指令す

る重要な役割をもっています。ヘルパ－T細胞では

（図８の右側上下のグラフ）、改善前のCD４+T細

胞数は極めて少ない状況になっていましたが、改善

後はすべての日齢で有意に増加していました。CD

８+T細胞数は、改善前に比べ改善後は増加し、９０

日齢以上で有意に増加しました（図８）。

CD４+／CD８+比は、ヒトや小動物分野では、免

疫不全を判定する指標として利用されています。CD

４+／CD８+比では、改善前に比べ改善後はすべて

の日齢で有意に増加しており、分娩前後の母牛の飼

料改善によって、低下していた免疫機能が向上した

と考えられます（図９）。

同一子牛を用いた２カ月後の白血球分類では、顆

粒球数が有意に減少し、CD４+T細胞数も有意に増

加していました（図１０）。すなわち、分娩後の給与

飼料を改善することによって、低下していた子牛の

免疫機能は改善されています。出生子牛の下痢を避

けるため、母牛の飼料を減じる方法が聞かれます

が、子牛の免疫機能の成熟を考えれば全くナンセン

スと言わざるをえません。授乳期の母牛栄養も免疫

機能の成熟に大きく貢献すると思われました。

栄養素と免疫細胞の関係では、蛋白質不足等アミ

ノ酸の不足は免疫担当細胞の分化・増殖の過程に決

定的な抑制効果をもたらし、糖の不足等エネルギー

不足では、免疫担当細胞の機能低下を誘発すると言

われています。また、ヒトの場合、蛋白エネルギー

栄養障害ではCD４+機能の低下、好中球や単球の

貪食・殺菌能低下、液性免疫では分泌型IgA抗体の

低下がみられ、ヒトでは手術後の体力回復のための

栄養改善は積極的に行われています。今回の調査に

よれば、分娩前後の母牛の栄養障害は、出生子牛の

図８ 改善前後の出生子牛末梢血白血球分類

図９ 改善前後の日齢別出生子牛CD４+/CD８+比
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免疫機能の低下を誘発し、さらに出生後から９０日齢

以上の長期間にわたって免疫機能は低下していたこ

とに注目する必要があります。

改善前後の死廃・病傷事故の発生状況

今回の調査は、分娩前後の母牛の低栄養が出生子

牛の免疫機能に悪影響を及ぼすことを免疫学的に明

らかにし、改善対策の実施によって事故を低減する

ことが目的でした。この牛群において、実際に病気

や事故がどの程度発生しているか、改善前後で比較

しました。比較方法は、季節による気象条件や粗飼

料の条件を同じにするため、改善前の期間は前年の

６月から９月に分娩した母牛１２頭とその子牛１２頭と

し、改善後は一年後の６月から９月に分娩した母牛

１２頭とその子牛１２頭とし、死廃事故および病傷事故

の発生状況を比較しました。その結果、一般疾病（下

痢症や肺炎など）の発生は、改善前１６件（１６／１２：

１３３．３%）に対し、改善後６件（６／１２：５０．０%）と

改善前は病気が多発していました。母牛の繁殖障害

の発生は、改善前１０件（１０／１２：８３．３%）に対し、

改善後７件（７／１２：５８．３%）と減少しました。繁

殖成績については、分娩後９０日以内に妊娠した頭数

を比較したところ、改善前６頭（６／１２：５０．０%）に

対し、改善後は８頭（８／１２：６６．７%）と受胎頭数

も多くなりました。また死亡事故については、改善

前は繁殖雌牛１頭と胎子と出生子牛２頭が発生しま

したが、改善後の死亡事故の発生はありませんでし

た。

今回の調査では改善前のCD４+T細胞数は極めて

低く（図８）、免疫担当細胞数は異常値となってい

ました。このことは、出生子牛の病傷事故が多発し

たことと一致しています。一方、改善後のT細胞数

は有意に増加し、免疫不全の指標となるCD４+／CD

８+比も増加し、死廃・病傷事故は減少したものと

考えられます。なお、今回実施した妊娠末期の給与

飼料の増給による難産等の発生はありませんでし

た。

まとめ

和牛繁殖経営の収入は子牛販売高に依存するた

め、初産分娩月齢、生涯分娩回数、年間分娩頭数、

子牛の事故低減が畜産経営上最も重要な課題です。

また幼齢期の黒毛和種子牛は、乳用種子牛に比べ免

疫機能の成熟が十分でなく、病気に罹患しやすいこ

とも知っておく必要があるでしょう。

繁殖和牛の多頭化が進む現在、栄養管理や牛舎環

境、ストレス要因の排除を含めた総合的な飼養管理

法が求められています。そして、疾病の発生はその

家畜群に何らかの要因がすでに潜在していると考え

られます。今回の結果から、出生子牛の疾病予防対

策には、母牛の健康状態を含めて検討する必要があ

ります。

様々な雑誌や専門家の講演等から、分娩前後の母

牛の摂取栄養は、出生子牛の免疫機能に影響を及ぼ

すと言われていましたが、今回免疫学的手法による

評価で明らかとなりました。
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