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要　　　　　約

黒毛和種子牛に対する生菌製剤の経口投与が糞便中の乳酸，酪酸及び免疫グロブリン（Ig）A濃度に及ぼす影響につ
いて検討した．8日齢の黒毛和種子牛 40頭をランダムに 2群（投与群 20頭，対照群 20頭）に分け，投与群に対して
は 14日間，Streptococcous faecalis，Clostridium butyricum及び Bacillus mesenteriesを混合した生菌製剤を 1日当
たり 30g投与した．一方，対照群には生菌製剤の投与を行わなかった．投与群の糞便中の酪酸濃度及び IgA濃度は，
生菌製剤投与開始後 7及び 14日で，対照群と比較し有意に高値であった（P＜0.05）．このことから，黒毛和種子牛に
対する生菌製剤の投与は腸管内での酪酸濃度を上昇させ，IgA産生を促進する可能性が示唆された．
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生菌剤は，腸内微生物叢のバランスを改善するために
動物に投与される生きた微生物であり，家畜において
は，おもに成長促進や消化機能改善などを目的として投
与されている［1］．子牛は一般的に，成牛と比較し免疫
機能が未熟であり，特に哺乳期子牛は消化器疾患を発症
しやすいため［2, 3］，疾病予防を目的に生菌剤が投与
されることも多い［4, 5］．
免疫グロブリン A（IgA）は，病原性微生物が腸上皮

細胞関門を通過するのを防ぐための主要な防御要素の 1

つであり，腸粘膜の保護に重要である［6, 7］．子牛に
おける生菌剤投与と IgA産生との関連について，ホル
スタイン種子牛においては，生菌剤の投与による消化管
内の IgA濃度の上昇や，それに伴う消化器疾患の減少
などが報告されている［4, 5, 8］．一方，ホルスタイン
種子牛と比較し，免疫機能が未熟で消化器病発症のリス
クが高い黒毛和種子牛［9］における生菌剤投与と IgA

産生に関する報告は，これまでなされていない．そこで，
本研究では，黒毛和種子牛に対する生菌剤の投与が腸管
での IgA産生に与える影響を明らかにするために，糞
便中の IgA濃度に焦点を当てて検討を行った．

供試牛は長野県内の 1農場で飼養されていた 8日齢の
臨床的に健康な黒毛和種雌子牛 40頭で，試験期間は
2015年 6～8月であった．すべての子牛は，出生後 4日
間は母牛と同居飼養された後，個別ハッチに移動し，代
用乳にて飼養された．子牛をランダムに投与群（n＝20，
体重 38.2±1.3kg）と対照群（n＝20，体重 38.4±1.1kg）の
2群に分け，投与群に対しては Streptococcous faecalis，
Clostridium butyricum及び Bacillus mesenteriesを混
合した市販の生菌製剤（動物用ビオスリー，東亜薬品工
業㈱，東京），1回 15gを 1日 2回，計 14日間，代用乳
に添加して投与した．一方，対照群に対しては生菌製剤
の投与は行わなかった．試験期間中の飼料給与量及び飼
料養分含量を表 1に示したが，両群ともに日本飼養標準
（日本飼養標準・肉用牛編，農業 ･食品産業技術総合研究機構

編，57-71，中央畜産会，東京（2000））の要求量を満たし
ていた．また，すべての子牛は，日本学術会議の「動物
実験の適正な実施に向けたガイドライン」に従って飼養
管理された．さらに，供試したすべての子牛は試験期間
中，臨床的に健康であり，治療を要した個体はいなかっ
た．投与開始前，投与後 7及び 14日に採血及び糞便の
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採取を行った．採血は頸静脈より行い，速やかに血清を
分離後，分析まで－30℃で保存した．糞便については
子牛の直腸内にビニールグローブを挿入して直腸便を約
5g採取し，分析まで－80℃で保存した．
血液生化学検査については，生化学自動分析装置（自
動分析装置 7060，㈱日立ハイテク，東京）を用いて行
い，アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（AST），
γ-グルタミルトランスフェラーゼ（GGT），血液尿素
窒素（BUN），血清総タンパク（TP），血清アルブミン
（Alb）を測定した．血清グロブリン値は，TP値から
Alb値を引くことにより算出した．
糞便中の IgA濃度の測定は，Enzyme-Linked Immu-

nosorbent Assay（ELISA）法を用いて行った．糞便
0.5gを PBS 5mlに懸濁し，15,000rpmで 10分間遠心
分離した後に得られた上清について，Limら［10］の
方法を用いて IgA濃度を測定した．糞便中の乳酸及び
酪酸濃度は，ガスクロマトグラフィー法を用いて行った
［11］．糞便 0.5gに，10％メタリン酸 1ml及び 4-メチ
ル吉草酸 0.4mlを加えボルテックスミキサーを用いて
完全に混合後，4℃下で 5,700rpm，20分間遠心した．

上清を回収し，ガスクロマトグラフ（HP Agilent 6890

ガスクロマトグラフ，アジレント・テクノロジー㈱，東
京）を用いて，乳酸及び酪酸濃度を測定した．
得られた値は，平均±標準偏差にて示した．統計解析
は統計解析ソフト（SPSS Statistics 24，日本 IBM㈱，
東京）を用いて行った．各群間の比較には正規性，等分
散性を確認した後にStudentの t検定法を用いて行った．
正規性，等分散性が確認できない場合にはMann-Whit-

neyの U検定法を用いて行い，危険率 5％未満を有意な
差とした．
血液生化学検査値については試験期間中，いずれの項
目も両群間に有意な差はみられなかった．糞便中の乳酸
濃度は，生菌製剤投与前及び投与後において両群間に有
意な差はなかった．一方，酪酸濃度は，投与後 7及び
14日において，対照群と比較し投与群で有意な高値を
示した（表 2）．また，糞便中の IgA濃度においても，
投与後 7及び 14日において，対照群と比較し投与群で
有意な高値を示した（表 3）．
近年，家畜動物における抗生剤の使用を減らすため
に，栄養管理を中心とした疾病コントロールが注目を集
めており［12］，その 1つとして，生菌剤の効果的な活
用が期待されている．

IgAは腸管内で病原菌やその毒素と結合して中和する
など，腸管免疫において重要な役割を担っている［13］．
腸管内の IgAはおもにパイエル板の形質細胞により産
生され，形質細胞による IgA産生は濾胞性ヘルパーT

細胞により誘導される［14］．また，この濾胞性ヘルパー
T細胞は腸管の制御性 T細胞から分化し，さらに制御性
T細胞はナイーブ T細胞から分化するとされている
［15］．
酪酸は短鎖脂肪酸の 1つで，反芻動物では，おもに
ルーメン内の微生物の働きにより産生され，エネルギー
源としてルーメン壁から吸収される［16］が，腸管に

表 2　糞便中の乳酸及び酪酸濃度

投与前 投与開始後 7日 投与開始後 14日

投与群 対照群 投与群 対照群 投与群 対照群

乳酸（μmol/g） 0.6±0.1 0.5±0.1 0.7±0.1 0.7±0.1 0.6±0.1 0.6±0.1
酪酸（μmol/g） 16.1±3.4 17.3±4.0 20.7±2.7＊ 16.4±3.3 21.6±3.7＊ 17.3±2.9

平均値±標準偏差
群間における有意差（＊：P＜0.05）

表 3　糞便中の IgA濃度

投与前 投与開始後 7日 投与開始後 14日

投与群 対照群 投与群 対照群 投与群 対照群

IgA（μg/g） 1,441±315 1,349±301 1,979±166＊ 1,731±250 2,139±275＊ 1,931±265

平均値±標準偏差
群間における有意差（＊：P＜0.05）

表 1　飼料給与量及び飼料養分含量

8日齢 15日齢 22日齢

給与量（乾物）
代用乳 1） （g） 360 540 720
スターター 2） （g） 100 140 200
乾草（オーツヘイ）（g） 10 30 40

飼料養分含量（乾物中）
粗タンパク （％） 26.3 25.6 25.6
粗脂肪 （％） 15.3 15.0 14.8
可消化養分総量
（TDN） （％） 101.1 99.1 98.7

1）くろっけスーパー（雪印種苗，北海道）
2）カーフスターター（雪印種苗，北海道）
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おいては，腸粘膜上皮細胞のエネルギー源として重要で
あり，腸管の血流を増加させるなどの作用を持つとされ
ている［17］．また近年，腸管において酪酸は，ナイー
ブ T細胞から制御性 T細胞への分化を促進することが
明らかにされている［18］．さらに，生菌剤投与と腸管
内の酪酸濃度との関連について，人においては Lactoba-

cillus paracaseiの投与により，豚においては Clostridi-

um butyricumの投与により，バファロー哺乳子牛にお
いては Lactobacillus acidophilusの投与により，腸管
内の酪酸濃度が上昇することなどが報告されている
［19-21］．本研究においても生菌製剤の投与により，投
与群の糞便中の酪酸濃度は上昇し，対照群と比較し有意
な高値であった．このことから，黒毛和種子牛に対する
Streptococcous faecalis，Clostridium butyricum 及 び
Bacillus mesenteriesを混合した生菌製剤の投与は，腸
管内の酪酸濃度を高めることにより腸管での IgA産生を
促進する可能性が示唆された．しかしながら，この製剤
に含まれる 3種の生菌が，どのような機序で腸管内の酪
酸濃度の上昇に寄与し，IgA産生を促すか，また，腸管
における酪酸濃度と IgA産生にはどのような関連があ
るのかについては，今後，詳細に検討する必要があると
考えられた．
本研究において，申告すべき利益相反はない．
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SUMMARY

This study examined the ef fect of probiotic administration of fecal lactic acid, butyric acid and immunoglobu-
lin A (IgA) concentration in Japanese Black suckling calves.  For ty clinically healthy calves, 8 days old, were 
separated into two groups.  Probiotic product consisting of Streptococcus faecalis, Clostridium butyricum and 
Bacillus mesenteries were administrated at a dose of 30 g per day per head for 14 days to 20 calves (administrat-
ed group), and not administrated to another 20 calves (control group).  Fecal butyric acid and IgA concentra-
tions in the administrated group were significantly higher 7 and 14 days after the star t of administration than 
the control group (P＜0.05).  This result shows that dietar y supplementation with probiotics in calves may have 
increase butyric acid concentration and IgA production in the intestinal tract.  
─ Key words : fecal immunoglobulin A, Japanese Black calf, probiotics.
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oligosaccharides and Lactobacillus acidophilus supple-
mentation on growth per formance, nutrient utiliza-
t ion and faecal characterist ics in Mur rah buf falo 
calves, J Anim Physiol An N, 102, 679-689 (2018)


