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牛をトラック輸送すると，ストレスに伴う免疫抑制や

呼吸器病の増加，肉質の悪化等が生じ，生産性の低下を

招くと報告されている［1］．牛の輸送ストレスの評価法

として血液中のコルチゾール濃度の測定等が行われてい

るが［2］，採血が必要となり分析にも手間とコストがか

かる．一方，牛に去勢のストレスを加えると体表温度の

一過性の低下や上昇が生じるとの報告［3］や，トラッ

ク輸送後に肉質の悪化を伴う牛の体表温度低下が認めら

れるとの報告もあり［4］，牛のストレス評価における体

表温度測定の有用性が指摘されている．赤外線サーモグ

ラフィ（IRT）は物体表面から放射される赤外線量を画

像化（サーモグラム）する手法で，迅速かつ非侵襲的に

家畜の体表温度を測定することができる［3h5］．畜産領

域において IRTは感染症における発熱状態の把握などに

有用であることが報告されている［5］が，トラック輸

送中の牛の体表温度の変動を調査した報告はない．そこ

で，本研究では IRTを用いてトラック輸送中の牛の体表

温度変動の特徴を明らかにし，牛の輸送ストレスに対す

る IRT測定の有用性について検討した．

材 料 及 び 方 法

供試牛：健康なホルスタイン種雌牛5頭（育成牛，平

均体重161kg）を用いた．牛には乾草と市販の配合飼料

を主体とした1日2回の制限給餌を行った．なお，本研

究は 農研機構動物衛生研究所動物実験委員会の承認を

得て動物実験等実施要領に基づき実施した（承認番号

11h085）．

輸送試験：供試牛を2回に分けてトラックで輸送試験

を実施した．輸送試験1として，供試牛3頭を3t積トラ

ックの荷台に搬入して，比較的暑かった2012 年6月5

日（午前9時のトラック内室温31℃）に，岩手県盛岡

市（午前10 時出発）から茨城県つくば市まで8 時間

（走行距離520km）かけて輸送した．使用したトラック

の荷台は長さ360cm，幅220cm，高さ200cmで，荷台

屋根と側面部はナイロン製の布で被覆されている．荷台

側部の約20％を開放して輸送試験を行った．

輸送開始前の午前9時（Pre），輸送開始4時間後（4h），

到着後（8h）の3回について，牛の体表温度・直腸温の

測定及び採血とトラック車内室温及び湿度の測定を行っ

た．牛の体表温度測定は IRT測定装置（G100V，NEC

Avio赤外線テクノロジー譁，東京）を用いて実施した．

採血は頸静脈よりプレイン採血管，EDTAh2K加採血管

（ベノジェクト蠡真空採血管，テルモ譁，東京）を用い

て行い，到着後にただちに血液分析を実施した．トラッ
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要　　　　　約

育成牛をトラックで8時間（520km）輸送し，トラック輸送中における牛の体表温度の変動の特徴を赤外線サーモグ
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ク車内室温及び湿度は温湿度計（TT492，譁タニタ，東

京）をトラックの荷台内部に設置して測定した．また，

輸送中の牛への給水は輸送4時間後に1回行った．

輸送試験2として，供試牛2頭について比較的涼しか

った2012年6月19日（午前9時のトラック内室温24℃）

に，輸送試験1と同様の手順でトラック輸送試験を実施

した．

赤外線サーモグラフィによる牛の体表温度測定及び温

度分布図の解析：供試牛の体表温度の測定手順として，

まず牛に頭絡を付けてロープを車内の柱に固定し，立位

にて実施した．測定前に IRT測定装置を三脚に取付けて

機器の環境馴致を15分以上行った後，装置の環境反射

補正を行った．サーモグラムの撮影は牛の側面から行

い，頭部については距離1m，体幹部については距離

3m，高さは1.1mに固定して実施した．撮影ごとにオー

トフォーカスとキャリブレーションを実施した．

サーモグラムの解析はサーモグラム解析ソフト

（InfReC Analyzer NS9500 Standard，NEC Avio赤外

線テクノロジー譁，東京）を用いた．頭部のサーモグラ

ムについては，眼球を中心とした領域（30cm2）内で常

に最高温度を示す眼縁部の温度を自動検知して算出し

た．体幹部のサーモグラムについては，胸腹部（肩甲骨

上端，肘関節，寛結節，膝蓋骨に囲まれた領域内：測定

面積1,760cm2）について，平均体表温度をサーモグラ

ム解析ソフトで算出した．

血液分析：白血球数（WBC），赤血球数（RBC），血

小板数（PLT），ヘモグロビン濃度（Hb），ヘマトクリ

ット値（Ht）はEDTAh2K加採血管で得た血液を用い

て自動血球計数機（MEKh6450，日本光電工業譁，東

京）により測定した．白血球百分比は定法により血液塗

沫標本から算出した［6］．乳酸脱水素酵素（LDH），ア

スパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（AST），クレ

アチニンキナーゼ（CK），総コレステロール（ThCho），

カルシウム（Ca）濃度については，血清を用いて生化学

自動分析装置（HITACHI7020，譁日立ハイテクノロジ

ーズ，東京）により測定した．血中コルチゾール濃度は

酵素免疫測定法により測定した［7］．

統計解析：Pre，4h，8h間の血液性状の比較は一元

配置分散分析により実施した．牛の直腸温及び体表温度

と，車内室温及び血液性状の相関性はピアソンの相関係

数の検定により実施し，回帰式は最小二乗法により算出

した．それぞれ危険率5％未満を有意な差とした．

成　　　　　績

輸送試験1のトラック車内温度はPreと4hでおのお

の31℃，30℃と比較的高温であったが，8hでは24℃

に低下した．輸送試験2 のトラック車内温度は20 ～
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表 1　トラック輸送における牛の眼縁部の最高温度，胸腹部の平均温度，直腸温，車内室温及び車内湿度の推移 

  Pre 4h 8h Pre 4h 8h 

 車内室温（℃） 31 30 24 24 20 23 
 車内湿度（％） 34 50 74 56 85 86 
 眼 縁 部（℃） 　38.8±0.4a 　8.9±0.3a 　37.9±0.3b 37.0±0.3 36.8±0.4 36.7±0.6 
 胸 腹 部（℃） 　35.5±1.4a 　35.8±1.0a 　30.8±1.3b 31.3±0.3 30.1±0.7 30.6±1.8 
 直 腸 温（℃） 39.3±0.2 39.2±0.2 39.3±0.2 38.9±0.3 39.0±0.0 39.4±0.1 

　平均値±標準偏差　　異符号間に有意差あり（P＜0.05） 

輸送試験 1（n＝3） 輸送試験 2（n＝2） 

表 2 　トラック輸送における牛の血液性状の推移 

   Pre 4h 8h 

 WBC （×102/μl） 　75±17 a 　117±29b　 　119±22b　 
 RBC （×104/μl） 701±111 738±73　 758±76　 
 PLT （×104/μl） 41±8　 43±11 43±13 
 Hb （g/dl） 7.9±1.0 8.4±0.5 8.6±0.7 
 Ht （％） 26.6±3.2　 28.0±1.6　 30.0±4.1　 
 リンパ球 （％） 　48.3±3.8a　 　33.3±2.1b　 　34.8±5.8b　 
 単　球 （％） 3.3±0.9 2.7±1.0 2.6±0.7 
 好酸球 （％） 　1.7±0.3a 　0.5±0.6b 　0.5±0.5b 
 好中球 （％） 　46.7±4.0a　 　63.5±3.1b　 　62.1±5.0b　 
 LDH （IU/l） 970±40　 985±23　 984±53　 
 AST （IU/l） 86±16 86±16 85±11 
 CK （IU/l） 314±237 298±160 272±94　 
 ThCho （mg/dl） 94±23 97±23 102±28　 
 Ca （mg/dl） 10.0±0.3　 10.1±0.2　 10.1±0.2　 
 コルチゾール（ng/ml） 4.2±3.9 14.7±7.9　 11.9±7.1　 

平均値±標準偏差 
異符号間に有意差あり（P＜0.05） 
n＝5

測定項目 

表 3 　トラック輸送における牛の眼縁部の最高温度，胸
腹部の平均温度及び直腸温と，車内室温並びに血清
コルチゾール濃度との相関性 

眼縁部―車内室温 ＜0.001 0.880 y＝0.21x＋32.36 
胸腹部―車内室温 ＜0.001 0.904 y＝0.60x＋17.07 
直腸温―車内室温 0.402 0.234 y＝0.012x＋38.85 

眼縁部―コルチゾール 0.528 －0.177 y＝－0.021x＋38.07 
胸腹部―コルチゾール 0.455 －0.209 y＝－0.069x＋33.39 
直腸温―コルチゾール 0.979 0.007 y＝0.0002x＋39.17 

　n＝5

P 回帰式 r



24 ℃と比較的涼しい室温で推移した．眼縁部及び胸腹

部の体表温度は，輸送試験1ではPreと4hで高めに推

移し，8hで有意に低下した．一方，輸送試験2では眼縁

部及び胸腹部の体表温度は，輸送中に大きな変化を示さ

なかった．直腸温は，輸送試験1及び2ともに大きな変

化を示さなかった（表1）．

輸送時間の経過に伴ってWBCと好中球比の有意な増

加及びリンパ球比と好酸球比の有意な減少が認められ

た．血中コルチゾール濃度は輸送に伴い有意な増加が認

められた．その他の検査項目に大きな変化は認められな

かった（表2）．

眼縁部及び胸腹部の体表温度はそれぞれ車内室温と強

い相関（r＝0.880，r＝0.904）が認められたが，直腸

温と車内室温に相関は認められなかった（r＝0.234）．

体表温度及び直腸温と，血中コルチゾール濃度との間に

相関（r＝－0 .209 ～0 .007）は認められなかった（表

3）．

考　　　　　察

今回のトラック輸送試験では，牛の体表温度（眼縁部

の最高温度，胸腹部の平均温度）の変動と血中コルチゾ

ール濃度に相関は認められなかった．牛では去勢など痛

みを伴う急性のストレスを付与すると，血中アドレナリ

ン及びコルチゾール濃度の上昇を伴う体表温度の一過性

の低下と上昇が認められるが，この体表温度の変化は，

自律神経系の変動に伴う皮膚血流量の変化に起因する1

時間以内の反応であると考えられている［3］．一方，輸

送においてはトラック搬入時にストレスを受けて血中コ

ルチゾール濃度が増加することが報告されており［8］，

今回の試験においても同様の結果が得られた．しかしな

がら，コルチゾール濃度と体表温度に相関が認められな

いことから，輸送ストレスは牛の体表温度の変化に影響

を及ぼさないことが推察された．また，トラック輸送後

に筋肉損傷を伴った皮膚温低下の報告例もある［4］が，

今回の試験では輸送に伴う血中CKやLDHの変動は認

められておらず，輸送中に打撲などの筋肉損傷などが生

じなければ，体表温度の低下も生じにくくなることが考

えられた．

一方，トラックの車内室温と牛の体表温度の変動には

強い相関が認められた．環境温度が上昇すると体表面か

らの放熱を盛んにすることで体温の恒常性の維持を図る

が，健康な牛では皮下毛細血管の拡張や収縮が活発で，

環境温度が30℃を超えると体幹部や四肢の体表温度が

35℃を超えるなど，体温の放熱調整が行われることが

報告されている［9, 10］．今回の輸送試験1では，車内

室温が31℃から24℃に変化すると，胸腹部の体表温度

は35.5℃から30.8℃へと4.7℃の有意な変動を示した

が，直腸温にはほとんど変化が認められなかった．トラ

ック輸送時において牛の体表面からの放熱調整が正常に

行われていたことが室温と体表温度の相関性の強さに反

映されたものと推察された．また，直腸温と車内室温並

びに血中コルチゾール濃度との間に相関は認められなか

ったが，直腸温については前述したように体表からの放

熱調整が盛んに行われた結果，恒常性が維持され大きな

変動を示さなかったものと考えられた．

以上のことから，トラック輸送における牛の体表温度

の変動は，輸送ストレスよりもトラックの車内室温の変

動に強い影響を受けることが示唆され，IRT測定は牛の

輸送ストレス評価において有用ではないことが明らかと

なった．赤外線サーモグラフィは迅速・簡便に体表温度

を計測できるが，今後家畜の放熱管理に IRTを利活用す

るためには，さまざまな条件下におけるデータの集積が

必要になると思われる．
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Fluctuation of Body Surface Temperature in Calves during Transportation using
Infrared Thermography
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SUMMARY

Five calves were transported for 8 hours, traveling 520 km.  We examined fluctuations in the body surface
temperature of the calves during transportation using infrared thermography (IRT).  The body surface tem-
perature of the calves did not correlate with blood cortisol concentrations (r＝－0.209 to 0.007).  On the other
hand, the body surface temperature of the calves did correlate well with the environmental temperature in the
livestock truck (r＝0.880 to 0.904).  Changes in the body surface temperature of the calves were more affect-
ed by environmental temperature than by transport stress during transportation.
― Key words : calves, infrared thermography, transport.
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