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搾乳ロボットが導入されてから25年が経

過し、日本国内の稼働数はおよそ700台に

まで増加した。普及の速度はこれまで必ずし

も速くなかったが、現有パーラーの更新や生

産者の世代交代が進めば、搾乳ロボットの導

入は着実に増加すると予想されている。1日

当たりの搾乳回数は3回以上になり、乳量も

およそ1割増加するというのが期待されるメ

リットである。人が乳房に触れることがない

ので、伝染性乳房炎が減少することも期待さ

れているが、搾乳回数が増えることで乳腺の

回復が遅れる、乳房炎の疑いがあっても搾乳

順序を最後にすることができず、伝染性乳房

炎はかえって予防が困難になるなど、搾乳ロ

ボットによる乳房炎の増加を懸念する声もあ

る。

乳房炎の予防を目的とした細菌叢調査は数

多く行われているが、搾乳ロボット管理下の

牛群を対象としたものは全くない。また、次

世代シーケンサー（注１）による解析が普及し、

データ解析の手法も高度化しているが、乳汁

細菌叢を変動させる要因およびその制御技術

は明らかになっていない。大腸菌や腸球菌と

いったふん便細菌が主な汚染菌と指摘する声

が少なくないが、牛床の細菌叢と腸内のそれ

は同じでない。搾乳ロボットによる乳房洗浄

１　はじめに

調査・報告　学術調査

搾乳ロボット管理下の牛群における
乳汁、腸内および環境細菌叢

そ う

の関係
岡山大学大学院　環境生命科学研究科　教授　西野　直樹

搾乳ロボットで乳牛を管理する農場を訪問して、乳汁、腸内容物および牛舎環境の細菌叢を
次世代シーケンサ―で調査した。第1の課題として、乳汁のサンプリング手法について検討した。
自動搾乳と手搾りでは細菌叢に違いがあることを明らかにし、乳汁のサンプルは分房乳を手搾り
で採取することに決定した。第2の課題では、飼料、ルーメン液、ふん便、乳汁、牛床、水およ
び空気粉じんをサンプリングし、それらの細菌叢と相互の関連について調査した。統計解析の結
果、乳汁の細菌叢は飼料、ルーメン液、ふん便および水のそれらとは関連が乏しく、空気粉じん
および牛床の細菌叢と強く関係することが示された。第3の課題では、乳汁、ふん便、空気粉じ
んおよび牛床のサンプリングを夏季および冬季に計15回行った。ふん便の細菌叢は季節に関わ
らず安定していたが、空気粉じんと牛床の細菌叢は夏季と冬季で多くの違いがあった。乳汁の細
菌 叢 も 夏 季 と 冬 季 で 違 い が 認 め ら れ た が、 上 位 菌 種 は お お よ そ 安 定 し て お り、
Corynebacteriaceae を除き、空気粉じんおよび牛床の細菌叢と季節による差異が一致するもの
はなかった。少数の農場における調査ではあるが、搾乳ロボットを導入した農場における乳汁、
腸内容物および牛舎環境の細菌叢を明らかにし、牛舎の衛生管理が乳質改善と乳房炎予防に重要
であることを確認した。

【要約】
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が、これまでの慣行法に比べて、細菌汚染を

低減しているという保証もない。

本 調 査 で は、 搾 乳 ロ ボ ッ ト（Lely 

Astronout）での管理経験が十分ある岡山県

および広島県の農場でサンプリングを行い、

乳汁および牛舎環境の細菌叢がどのようなも

のか、それらがどのように関係しているかを

調べた。三つの課題に取り組んだが、第1の

課題は乳汁のサンプリング手法についてであ

る。乳汁細菌叢の正しい理解には、手搾りで

分房乳を採取することが望ましいが、搾乳ロ

ボットには個々の乳牛から乳汁を自動採取す

る機能がある。手搾りと自動採取の乳汁細菌

叢を比較し、その後のサンプリングを手搾り

で行うことに決定した。第2の課題は、乳汁、

混合飼料（発酵TMR）、ルーメン液、ふん便、

牛床、水および空気粉じんの細菌叢調査であ

る。次世代シーケンサーのデータを統計解析

したところ、乳汁の細菌叢は空気粉じんおよ

び牛床のそれらと関連が深いことが明らかと

なった。第3の課題は、乳汁、ふん便、牛床

および空気粉じん細菌叢の、サンプリング月

および季節による変動調査である。第2の課

題は岡山県および広島県で1回調査しただけ

であり、得られた知見が再現性のあるものか

を確認する必要があった。牛床の細菌叢を次

世代シーケンサーで調べた研究は、数は限ら

れているもののゼロではない。しかし、空気

粉じんに関する情報は全くなく、季節による

差異あるいは変動の有無も分かっていなかっ

た。夏季に6回、冬季に9回のサンプリング

を行って調べたところ、乳汁と空気粉じんお

よび牛床の細菌叢はやはり関連があると判断

された。

本調査で採取した乳汁サンプルは、搾乳中

すなわち乳房炎非感染牛のものである。実際

の体細胞数は最大で約130万/mLだったた

め、体細胞数だけでみると乳房炎という個体

も存在した。しかし、臨床症状を示した個体

はなく、以下に述べる知見は、基本的に非感

染牛における乳汁、腸内および環境細菌叢の

関係である。乳房炎の予防には感染牛を含め

た調査を行う必要があるが、乳汁と牛舎環境

の細菌叢がどのように関連するかについて

は、感染牛、非感染牛に共通したことであろ

う。限られた数の調査事例ではあるが、搾乳

ロボットで管理された乳牛に関する、有用な

情報になり得ると考えている。

注１：細菌叢解析では、ゲノム配列を明らかにして遺伝情報に基
づいた系統分類が行われる。次世代シーケンサーは、一度
に大量の遺伝情報を解析できる機器であり、数百種以上の
細菌群について、その関与を調べることを可能にする。

２　自動採取した乳汁と手搾りで採取した乳汁の細菌叢

フリーストールおよび発酵TMRの給与で

牛群を管理する岡山県の農場を訪問し、搾乳

牛（ホルスタイン種）3頭から5月および7

月に乳汁を採取した。選択した3頭は搾乳ロ

ボットで7時～ 10時に乳汁を採取された個

体であり、手搾りでの分房乳採取時間（10

時～11時）と差が大きくないサンプルを得

るようにした。細菌DNAは市販のキットを

用いて精製し、16S rRNA遺伝子（注２）のV4

領域（注３）を対象とするPCR（注４）を行って、

MiSeq （Illumina）による次世代シーケンス

解 析 を 行 っ た。 得 ら れ た デ ー タ をOTU 

（Operational Taxonomic Unit）の系統情

報（注５）とし、ヒートマップ（注６）、クラスター

解析（注７）および分散分析を、統計解析ソフト

Primer 7　（version 7） お よ びJMP 
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（version 11）で行った。

乳汁採取日の乳量および体細胞数は、5月

が１日当たり32.4～49.6キログラムおよび

8.2～36.2万/mL、7月 が 同32.8～53.6キ

ログラムおよび5.0～31.5万/mLであった。

同じ3頭から5月および7月に乳汁を採取し

たが、手搾りの乳汁では採取月による違いが

大きかった。

5月の手搾り乳汁にみられた上位5菌種は

M e t h y l o b a c t e r i a c e a e （ 1 7 . 8 % ）、

S p h i n g o m o n a d a c e a e （ 1 4 . 9 % ）、

S t a p h y l o c o c c a c e a e （ 1 2 . 4 % ）、

Aerococcaceae（11.2%） お よ び 

Bacteroidaceae（6.4%）であったが、7月の

手搾り乳汁には Enterobacteriaceae（73.6%）

が 非 常 に 高 い 割 合 で 検 出 さ れ、

Aerococcaceae（5.3%）、Ruminococcaceae

（3.8%）、Staphylococcaceae（2.3%）およ

び Bacteroidaceae（1.2%）がいずれも低い

割合で認められた（図1）。

自動採取と手搾りの乳汁では細菌叢に大き

な違いが認められた。5月の自動採取乳汁で

は  M o r a x e l l a c e a e （ 4 5 . 1 % ）、

P s e u d o m o n a d a c e a e （ 2 2 . 5 % ）、

S t r e p t o c o c c a c e a e （ 1 1 . 2 % ）、

Enterobacteriaceae（4.3%） お よ び 

Micrococcaceae（4.2%）が、7月の乳汁で

は  E n t e r o b a c t e r i a c e a e （ 5 0 . 4 % ）、

M o r a x e l l a c e a e （ 3 4 . 1 % ）、

P s e u d o m o n a d a c e a e （ 6 . 0 % ）、

Enterococcaceae（4.8%） お よ び

Micrococcaceae（2.2%）が上位5機種であ

り、7月サンプルの Enterobacteriaceae を除

き、自動採取と手搾りの乳汁に共通するもの

は、上位5菌種には認められなかった。

手搾りの乳汁にはMethylobacteriaceaeおよ

び Sphingomonadaceae が数多く検出された。

乳汁にこれらの細菌を検出した報告は他にも

あるが、乳房炎との関連は指摘されていな

い。代表的な乳房炎原因菌である黄色ブドウ

球菌は Staphylococcaceae に含まれるが、本

調査でサンプルを採取した乳牛は、いずれも

図１　搾乳ロボットで乳牛を管理する農場2軒（F1およびF2）における乳汁細菌叢と環境細菌叢と
の関わり合い
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乳房炎非感染牛である。手搾りの乳汁には

10%以上のStaphylococcaceae が検出された

が、その割合だけで乳房炎になるということ

はないと判断した。なお現状では、次世代シ

ーケンサーの細菌叢データを、種（species）

あるいは属（genus）レベルで分類するこ

とは難しい。科（family）レベルでは十分な

議論ができないという欠点はあるが、これま

でにない情報が得られていることは間違いな

い。

自動採取の乳汁で特徴的に認められたの

は、 低 温 細 菌 のMoraxellaceae と

Pseudomonadaceaeである。自動採取後保存

容器の中で増殖したという可能性もあるが、

搾乳ロボットのホースやパイプラインに付着

しているものかもしれない。それらの検証は

できていないが、自動採取の機能があるとし

ても、乳汁の細菌叢解析は分房乳を手搾りで

得ることが望ましいと結論した。

注２：rRNAはリボソームを構成するRNAであり、ウィルスを
除く全生物に存在し、種のレベルにおいて高い相同性を示
す。細菌の系統分類には16SrRNA遺伝子配列が用いら
れることが多い。

注３：16SRNA遺伝子には可変領域と呼ばれる部分断片があり、
V1からV9まで九つあるどの領域を対象とするかによっ
て、得られる系統分類の情報が若干異なる。ここでは、最
も多くの情報が得られると期待されるV4領域を対象とし
た。

注4：ポリメラーゼ連鎖反応(PolymeraseChainReaction)と
して知られるDNAを増幅する原理およびそれを用いた手
技。

注5：16SrRNA遺伝子の配列を、一定以上の相同性（>97%が
一般的）を基準として一つの細菌群のように扱う操作上の
分類単位。次世代シーケンサーによる細菌叢解析では、通
常OTUによる系統分類が行われる。

注6：細菌叢の類似性および分類された細菌群の存在割合を視覚
的に表示する方法の一つ。細菌群の検出率を色およびその
濃淡で視覚化するとともに、細菌群の類似度を樹形図で表
現している。

注7：クラスターは房、集団、群れを意味し、多様な性質を持つ
個体が混ざり合った集団から、互いに似た性質を持つ個体
を集めてまとめる方法。各個体の距離を定義できるデータ
に基づいて、距離の大小により個体をまとめる。

岡山県（4月）および広島県（9月）の農

場を訪問し、それぞれ搾乳牛3頭から乳汁、

ルーメン液およびふん便（直腸ふん）を採取

した。岡山県の農場は上記2の調査農場と同

じであり、広島県の農場もフリーストールお

よび発酵TMRの給与で牛群を管理していた。

飼料、牛床、空気粉じんおよび水のサンプル

はランダムに選んだ3カ所から採取し、それ

らを混合して代表サンプルとした。空気粉じ

んは、約1.0 mの高さに三つのシャーレを5

分間静置して採取した。細菌DNAの精製、

次世代シーケンス解析の実施およびデータ解

析、統計処理の方法は、先述の調査研究とほ

ぼ同一である。以下では岡山県の農場を1、

広島県の農場を2と表記している。

乳汁細菌叢における上位5菌種は、農場1

では A e r o c o c c a c e a e （ 2 4 . 3 % ）、

S t a p h y l o c o c c a c e a e （ 1 2 . 3 % ）、

R u m i n o c o c c a c e a e （ 1 1 . 4 % ）、

Corynebacteriaceae（5.9%） お よ び

Lachnospiraceae（5.1%）であり、農場2で

は S t a p h y l o c o c c a c e a e （ 2 1 . 0 % ）、

L a c t o b a c i l l a c e a e （ 1 0 . 8 % ）、

R u m i n o c o c c a c e a e （ 6 . 3 % ）、 

Corynebacteriaceae（6.1%） お よ び

Enterobacteriaceae（5.6%）であった（図2）。

いずれの農場でもRuminococcaceaeが3番目

に多い菌種であったが、これは3頭のうち1

頭で Ruminococcaceae が最も多かったから

である。

給与飼料が発酵TMRだったこともあり、

飼料の細菌叢は95%以上が Lactobacillaceae

で、続く Leuconostocaceae は3%にも満た

なかった。これを採食した乳牛が口を付ける

３　乳汁、飼料、ルーメン液、ふん便、牛床、空気粉じんおよび水の細菌叢
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図２　搾乳ロボットで乳牛を管理する農場2軒（F1およびF2）で採取した、ルーメン液、乳汁、ふん便
（直腸ふん）、混合飼料（発酵TMR）、空気粉じん、水および牛床の細菌叢

水槽にも、Lactobacillaceaeが高い割合で

（38.8~55.7%） 検 出 さ れ た。

Lactobacillaceae 以外の割合は<10%であ

り、 農 場1の 水 に は Comamonadaceae

（ 6 . 8 % ）、M o r a x e l l a c e a e （ 5 . 7 % ）、

Pseudomonadaceae（5.1%） お よ び

Staphylococcaceae（3.6%）が、農場2の水

に は M o r a x e l l a c e a e （ 9 . 5 % ）、

Aeromonadaceae（4.3%）、Neisseriaceae

（4.2%）およびWeeksellaceae（3.8%）が検

出された。

ルーメン液の細菌叢で最も多かったのは

Prevotellaceae であり（25.5~31.9%）、こ

れ に 加 え て 農 場1で は Ruminococcaceae

（11.2%）、Lachnospiraceae（9.3%）、

Paraprevotellaceae（2.9%） お よ び

Veillonellaceae（1.7%） が、 農 場2で は

S u c c i n i v i b r i o n a c e a e （ 1 3 . 3 % ）、

R u m i n o c o c c a c e a e （ 1 0 . 8 % ）、

Lachnospiraceae（5.2%） お よ び

Veillonellaceae（4.4%）がそれに続いた。ふ

ん 便 で は Ruminococcaceae が 最 も 多 く

（ 3 8 . 5 ～ 3 9 . 2 % ）、 農 場 1 で は

Lachnospiraceae（7.8%）、Clostridiaceae 

（6.6%）、Bacteroidaceae（6.1%） お よ び

Peptostreptcoccaceae（3.0%）が、農場2で

は B a c t e r o i d a c e a e （ 1 1 . 5 % ）、

Lachnospiraceae（5.1%）、Clostridiaceae

（4.5%）およびRikenellaceae（3.5%）が上

位5菌種として認められた。

牛床細菌叢の最上位菌種はふん便と共通し

て お り、 い ず れ の 農 場 に お い て も

Ruminococcaceae で あ っ た（38.5～

39.2%）。他の上位菌種は農場による違いが

あり、農場1では Aerococcaceae（15.0%）、

S t a p h y l o c o c c a c e a e （ 9 . 7 % ）、

Corynebacteriaceae（8.8%） お よ び 

Lachnospiraceae（6.4%） が、 農 場2で は

Moraxellaceae（10.4%）、Idiomarinaceae

（8.5%）、Halomonadaceae（8.2%）および
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Corynebacteriaceae（7.0%）が検出された。

空気粉じんにも農場による違いが認められ、

農 場1で はAerococcaceae（25.2%）、

R u m i n o c o c c a c e a e （ 1 2 . 0 % ）、

S t a p h y l o c o c c a c e a e （ 1 0 . 3 % ）、

Lachnospiraceae（5.8%） お よ び

Corynebacteriaceae（5.7%）が、農場2では

L a c t o b a c i l l a c e a e （ 6 4 . 5 % ）、

S t a p h y l o c o c c a c e a e （ 5 . 6 % ）、

R u m i n o c o c c a c e a e （ 3 . 1 % ）、

Pseudomonadaceae（2.2%） お よ び

Aerococcaceae（1.8%）が上位5菌種として

検出された。

ヒートマップの分類から、最上位菌種

（Ruminococcaceae）は共通していたものの、

ふん便と牛床の細菌叢は明確に異なると判断

された。農場1と2は100キロメートル以上

離れていたが、飼養管理が似かよっていたた

めか、ルーメン液とふん便の細菌叢は同じグ

ループに分類された。

農場1の乳汁細菌叢は、空気粉じんおよび

牛床の細菌叢と同じグループに分類された。

農場2における2頭の乳汁は、牛床と細菌叢

が類似すると判断され、残る1頭の乳汁は空

気粉じんおよび水の細菌叢と類似していた。

乳汁、空気粉じん、牛床の細菌叢を特徴付け

るのは Aerococcaceae であり、空気粉じん

では農場2の Lactobacillaceae も特徴的な細

菌群であった。

これらの細菌叢データで起源解析を行った

ところ、いずれの農場においても空気粉じん

の細菌叢が乳汁の細菌叢に強く影響する

（37.9~53.0%）と判断された（図3）。農

場1ではふん便（13.8%）、牛床（13.7%）

お よ び 水（4.3%） が、 農 場2で は 牛 床

（9.7%）、ふん便（8.0%）およびルーメン

液（6.4%）が続く因子であり、飼料（発酵

TMR）との関連はないと判断された。

乳房炎の原因となる微生物は、ほとんどが

細菌と考えられている。伝染性乳房炎であれ

ば、黄色ブドウ球菌 （Staphylococcaceae）、

無乳性連鎖球菌（Streptococcaceae）、コリ

ネ バ ク テ リ ウ ム・ ボ ビ ス

（Corynebacteriaceae）、マイコプラズマ属

（Mycoplasmataceae）などが環境性乳房炎で

あれば、大腸菌群（Enterobacteriaceae）、環

境性ブドウ球菌（Staphylococcaceae）、環境

性連鎖球菌（Streptococcaceae）などが主な

原因菌とされている。Staphylococcaceae お

よび Corynebacteriaceae は多様な環境中に

広 く 生 息 し て い る し、 腸 球 菌

（Enterococcaceae）や Enterobacteriaceae 

は、少数ではあるがふん便や牛床にも見出さ

れる。そのため、乳房炎の防除では環境、特

図３　搾乳ロボットで乳牛を管理する農場2軒（F1およびF2）における乳汁細菌叢と環境細菌叢の関わり

空気粉じん
53.0±16.4

牛床
13.7±0.78

ふん便
13.8±8.15

不明
13.7±5.36

水
4.30±3.76

ルーメン液
1.37±2.37

空気粉じん
37.9±29.3

牛床
9.70±8.31ふん便

8.00±7.02

不明
33.9±11.9

水
4.17±7.22

ルーメン液
6.40±7.57

F1 F2

Wu et al. Fig. 4

図03.pdf   1   19/12/10   18:23



畜 産 の 情 報 　 2020. 1 51

４　乳汁、空気粉じんおよび牛床細菌叢の季節変動

に牛床（敷料）の管理が重視されるが、起源

解析で明らかになったのは、汚染源としての

空気粉じんであった。牛舎内の空気粉じんを

次世代シーケンサーで調べたという報告は他

に 見 当 た ら な い が、 腸 内 細 菌 の 

Ruminonoccaceaeが上位菌種として検出され

ることは、われわれヒトの生活環境ではまず

考えられない。すなわち、空気粉じんが汚染

源として示されたといっても、牛床と合わせ

た牛舎環境の管理が重要と考えるべきであろ

う。結論は従来の知見を追認するものになる

が、 乳 汁 の 細 菌 叢 がAerococcaceae や 

Lactobacillaceae といった、これまで意識さ

れなかった空気粉じんの細菌群と関連するこ

とを示した意義は大きい。

表１　搾乳ロボットで管理された乳牛における乳汁細菌叢の季節変動

夏季 冬季 標準誤差 分散分析
1カ月
(n=9)

2カ月
(n=9)

1カ月
(n=8)

2カ月
(n=8) 季節 月 交互作用

Ruminococcaceae 11.1 8.30 9.72 10.8 0.57 NS NS NS
Staphylococcaceae 9.47 11.20 7.50 7.51 0.94 NS NS NS
Lachnospiraceae 5.91 4.84 4.90 5.66 0.29 NS NS NS
Bacillaceae 5.63 2.18 0.28 0.47 0.66 ** NS NS
Aerococcaceae 5.34 9.96 4.92 6.07 0.97 NS NS NS
Moraxellaceae 3.51 4.30 4.18 3.46 0.28 NS NS NS
Bacteroidaceae 3.18 2.66 3.05 3.14 0.16 NS NS NS
Corynebacteriaceae 3.17 5.39 2.84 3.22 0.33 * * NS
Lactobacillaceae 3.13 3.82 8.12 4.86 0.72 * NS NS
Clostridiaceae 2.06 1.61 1.54 1.74 0.12 NS NS NS
S24-7 1.96 0.59 2.31 1.55 0.33 NS NS NS
Pseudomonadaceae 1.87 2.65 2.81 2.30 0.22 NS NS NS
Turicibacteraceae 1.79 0.48 2.70 1.80 0.33 NS NS NS
Erysipelotrichaceae 1.66 0.98 2.07 1.39 0.24 NS NS NS
Streptococcaceae 1.58 1.59 2.86 2.51 0.20 ** NS NS
Porphyromonadaceae 1.53 0.99 1.83 1.36 0.12 NS * NS
Peptostreptococcaceae 1.41 1.06 0.76 1.13 0.11 NS NS NS
Bifidobacteriaceae 1.28 2.07 1.95 2.44 0.22 NS NS NS
Mogibacteriaceae 1.08 0.86 0.98 0.87 0.06 NS NS NS
Enterobacteriaceae 0.99 1.86 1.76 2.82 0.26 NS NS NS
Rikenellaceae 0.90 0.86 1.13 0.99 0.07 NS NS NS
Tissierellaceae 0.86 1.58 1.16 1.59 0.11 NS * NS
Micrococcaceae 0.61 1.32 0.47 0.56 0.14 NS NS NS
Microbacteriaceae 0.25 0.32 0.60 1.02 0.08 ** NS NS

注：数値は全体に対する割合(%)．分娩後1カ月および2カ月の泌乳期にサンプリングを行った。

岡山県の農場で、夏季（6 ～ 8月）に6回

および冬季（11 ～ 1月）に9回のサンプリ

ングを行った。乳汁、ふん便、牛床および空

気粉じんの採取方法は、すでに述べたものと

同じである。ここで夏季および冬季に複数回

サンプリングを行ったのは、泌乳期1カ月お

よび2カ月の乳汁を採取するとともに、牛床

と空気粉じんの季節変動を調べたかったから
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である。前課題で2軒の農場の細菌叢を調査

したが、ある日ある時の1サンプルを調べた

だけで、牛舎環境の細菌叢を明らかにしたと

は言い難い。本調査で訪問したのは岡山県の

農場1軒だけであるが、計15回のサンプリ

ングを行うことで、牛舎環境細菌叢に関する

さらに信頼性の高いデータを得ようとした。

乳汁の細菌叢で、季節による違いが認めら

れ た の は、Bacillaceae（ 夏>冬 ）、

C o r y n e b a c t e r i a c e a e （ 夏 > 冬 ）、

Lactobacillaceae（ 夏<冬 ） お よ び

Streptococcaceae（ 夏<冬 ） お よ び

Microbacteriaceae（夏<冬）であった（表1）。

ふん便の細菌叢は季節を問わず安定してお

り、Bacteroidaceae（夏>冬）を除く上位5

菌種に季節変動は認められなかった。

ふん便の細菌叢が安定していたにも関わら

ず、牛床の細菌叢は夏季と冬季で多くの違い

が あ っ た（表2）。 最 上 位 菌 種 の

Aerococcaceae は、季節に関わらず13%程

度 で あ っ た が、Moraxellaceae、

P l a n o c o c c a c e a e 、T i s s i e r e l l a c e a e 、

Carnobacteriaceae、Micrococcaceae、

Idiomarinaceae および Halomonadaceae は夏

季 の 方 が 多 く、Ruminococcaceae、

Bacte ro idaceae 、Lachnosp i raceae 、

Clostridiaceae、Peptostreptococcaceae、

Rikenellaceae および Mogibacteriaceae は冬

季の方が多かった。冬季の方が多い細菌種は

ふん便の上位菌種であり、冬季は牛床にふん

便細菌が生残しやすいのかもしれない。

空気粉じんの細菌叢にも季節による違いが

数 多 く 認 め ら れ、Staphylococcaceae、

Moraxel laceae、Corynebacteriaceae、

表２　搾乳ロボットで乳牛を管理する農場における牛床の細菌叢

夏季
(n=6)

冬季
(n=9)

標準誤差 有意差

Aerococcaceae 13.8 13.3 1.36 NS
Ruminococcaceae 10.8 17.0 1.20 **
Moraxellaceae 8.32 1.80 1.02 **
Corynebacteriaceae 7.28 6.01 0.80 NS
Staphylococcaceae 6.62 6.27 0.64 NS
Planococcaceae 5.65 0.09 0.95 **
Bacteroidaceae 3.75 5.95 0.52 *
Lachnospiraceae 3.40 6.59 0.55 **
Tissierellaceae 2.32 1.11 0.27 *
Carnobacteriaceae 2.21 0.63 0.22 **
Clostridiaceae 2.11 2.45 0.08 *
Micrococcaceae 1.78 0.27 0.24 **
Idiomarinaceae 1.46 0.01 0.37 *
Halomonadaceae 1.33 0.12 0.21 **
Erysipelotrichaceae 1.32 1.56 0.08 NS
Porphyromonadaceae 1.28 1.71 0.15 NS
Peptostreptococcaceae 1.18 1.75 0.12 *
Rikenellaceae 1.04 1.74 0.14 **
RF16 0.93 1.65 0.18 *
Mogibacteriaceae 0.70 1.01 0.06 **
Succinivibrionaceae 0.55 1.01 0.15 NS
注： 数値は全体に対する割合（%）。計15サンプルの中で、1サンプルでも1％以上の割合で

検出された細菌種を示す。
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Pseudomonadaceae、Streptococcaceae、

T iss i e re l l aceae 、Lac tobac i l l aceae 、

Xanthomonadaceae、Micrococcaceae、

Enterobacteriaceae、Propionibacteriaceae お

よび Planococcaceae は夏季の方が多く、

Ruminococcaceae、Lachnospiraceae、

B a c t e r o i d a c e a e 、C l o s t r i d i a c e a e 、

Rikene l laceae 、Paraprevote l laceae 、

Porphyromonadaceae、Erysipelotrichaceae、

Spirochaetaceae は冬季の方が多かった（表

3 ）。 S t a p h y l o c o c c a c e a e 、

Corynebacteriaceae、Streptococcaceae とい

った、乳房炎の原因菌を含む細菌種が夏季に

多かったことは、夏季に体細胞数が高い傾向

にあることと関係しているかもしれない。冬

季 の 方 が 多 か っ たRuminococcaceae、

Lachnospiraceae、Bacteroidaceae および

Clostridiaceae は牛床でも冬季の方が多く、

空気粉じんの細菌叢は夏季よりも冬季に牛床

細菌叢の影響を受けやすいと考えられた。

ふん便の細菌叢は乳汁、牛床および空気粉

じんの細菌叢と明確に分かれるため、ヒート

マップは乳汁、牛床および空気粉じんだけで

作成した（図4）。空気粉じんの細菌叢は夏

季と冬季で別のグループとなり、夏季の空気

粉じんはさらに二つのグループに分かれた。

牛床の細菌叢も夏季と冬季に分かれたが、冬

季の牛床が空気粉じんと同じクラスターに分

表３　搾乳ロボットで乳牛を管理する農場における空気粉じんの細菌叢

夏季
(n=6)

冬季
(n=9)

標準誤差 有意差

Staphylococcaceae 13.4 4.72 1.16 **
Moraxellaceae 7.19 1.78 0.75 **
Corynebacteriaceae 6.95 2.97 0.73 **
Pseudomonadaceae 6.72 1.34 0.79 **
Streptococcaceae 6.10 0.31 0.82 **
Tissierellaceae 4.98 1.09 0.51 **
Aerococcaceae 4.75 7.28 0.74 NS
Lactobacillaceae 4.10 0.97 0.79 *
Ruminococcaceae 3.73 17.4 1.80 **
Lachnospiraceae 2.22 6.79 0.62 **
Xanthomonadaceae 1.57 0.07 0.21 **
Micrococcaceae 1.52 0.35 0.21 **
Enterobacteriaceae 1.32 0.35 0.17 **
Bacteroidaceae 1.13 7.05 0.77 **
Propionibacteriaceae 1.13 0.02 0.16 **
Planococcaceae 1.12 0.05 0.21 **
Clostridiaceae 0.80 2.12 0.19 **
Peptostreptococcaceae 0.69 1.00 0.10 NS
Rikenellaceae 0.44 2.28 0.24 **
Paraprevotellaceae 0.35 1.52 0.15 **
Porphyromonadaceae 0.35 2.41 0.26 **
Erysipelotrichaceae 0.31 1.94 0.21 **
RF16 0.21 3.01 0.36 **
Spirochaetaceae 0.07 1.49 0.19 **

注： 数値は全体に対する割合（%）。計15サンプルの中で、1サンプルでも1％以上の割合で
検出された細菌種を示す。
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図４　搾乳ロボットで乳牛を管理する農場における乳汁、空気粉じんおよび牛床細菌叢のクラスター分類
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５　おわりに

類されたのに対し、夏季の牛床と空気粉じん

は冬季のそれらほど関連が強くないと判断さ

れた。また、夏季の空気粉じんサンプルの一

部は、他と大きく異なるクラスターを形成し

た。

乳汁の細菌叢と空気粉じんおよび牛床のそ

れらが関係することは確認できたが、空気粉

じんと牛床の細菌叢が、乳汁の細菌叢とすべ

て同じグループに分類されたわけではない。

空気粉じんと牛床は特に冬季に関係が深いと

いうことが示されたが、だからといって、冬

季の乳汁細菌叢が夏季よりも空気粉じんと牛

床の細菌叢に影響されたということはなかっ

た。

乳汁の細菌叢を健全な状態に維持し、乳房

炎の予防を図るには、牛舎環境の衛生管理が

重要である。搾乳ロボット管理下の牛群に

も、これまでと変わらない。

これまでと変わらない指針（例えば牛床に

清潔な敷料を利用して汚染菌を減らすなど）

が適用されるという結論になるが、牛舎環

境、特に空気粉じんと牛床の細菌叢を詳しく

調べたという点で本調査は大きな意味があ

る。細菌汚染のリスクが同じであれば、乳房

炎の発症には乳牛個々に内在する因子が環境

よりも大きく関わっていることになる。それ

らの解明を進めるとともに、牛舎環境の衛生

管理法改善に向けた細菌叢調査を継続した

い。


