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総　説
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はじめに
現在の養豚産業においては、大規模化および集約的

な生産システムの普及や地球温暖化等の環境の変化、
新興・再興感染症の出現に伴う飼養管理体制の強化等、
家畜に対するストレスが負荷される機会は増大してい
ると考えられる。一方で、アニマルウェルフェアに対
する世界的な関心の高まりを受けて、家畜の取り扱い、
飼養環境、疾病予防、日常の記録および給餌や給水等
に関して、不要なストレスを低減し、快適性に配慮し
た飼育管理、輸送およびと畜管理を行うことで、生産
性、肉質、繁殖成績および疾病の発生低減にも良い影
響を与えることが提言されている 14,17,18,52)。また、薬剤
耐性対策アクションプラン 38)の策定を受けて、健康や
ウェルフェアレベルを維持しながら、家畜における抗
菌剤の使用量を低減することも求められている 8)。
豚におけるストレスの測定は、血液中のストレス

マーカーの測定や尾かじりなどのストレスに起因する
行動の観察の形で、従来から行われて来たが、これら
は採血自体が動物にストレスを与えることや行動の観
察に時間や人手を要する等の問題点があった。そこで、
最近では、動物にストレスを与えずに非侵襲的に採取
することの可能な、唾液を用いたストレスマーカーの
検討が豚でも広く行われるようになり、後述するよう
に、様々な研究報告がなされている 32)。
さらに、日本版の適正農業規範（Japan Good Agricul-

ture Practice; JGAP）においても、２０１７年３月にJGAP
家畜・畜産物が発表され 24)、農場経営、食品安全、家
畜衛生、環境保全、労働安全、人権・福祉に加えてア
ニマルウェルフェアに対しても審査認証制度が開始さ
れており、東京オリンピックの調達食材の基準にも
JGAPが導入される等、食肉業界における対応は喫緊

の課題である。また、最近では、各種の生体センシン
グ技術や画像解析技術、これらのビッグデータを集約
して解析するInternet of Things（IOT）やArtificial 
Intelligence（AI）技術の進展は日進月歩であり、スト
レスの検知やアニマルウェルフェアの向上に向けた技
術開発も進展している 2)。
そこで本総説では、豚の唾液中ストレスマーカーに
関する最近の研究について紹介するとともに、豚のア
ニマルウェルフェアの向上に向けて、国際獣疫事務局
（OIE）で策定されたアニマルウェルフェアの基準の概
要および近年発展の著しい各種生体センシング技術や
モニタリング技術のアニマルウェルフェアへの応用に
向けて、どのような取り組みが行われているかについ
ても概説する。

１　豚の唾液中各種ストレスマーカーに関する最
近の研究

１）コルチゾール
豚の唾液中ストレスマーカーとして、古くから研究
されてきたのは、副腎皮質ホルモンであるコルチゾー
ルである。唾液中のコルチゾールは血液中のコルチ
ゾールとよく相関するという報告 55)がある一方で、唾
液中のコルチゾールは血中コルチゾール濃度の約１０％
程度であり、副腎皮質刺激ホルモンに対する反応性も
血液中コルチゾールに比べて低いという報告もある 47)。
測定法についても、改良が進んでおり、古くはラジオ
イムノアッセイで測定されていたが 6)、現在ではエンザ
イムイムノアッセイが主流となっていて、人用に開発
されたキットが、豚の唾液中コルチゾールの測定に応
用可能であるとする報告や 62)、唾液自体のコルチゾー
ルを測定する専用のキットも市販されている
（https://www.salimetrics.com/assay-kit/salivary- cortisol 
-elisa-kit/）。また、最近の報告では、環境エンリッチメ
ント（動物のウェルフェアと健康のため、飼養環境に
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改善を加え、動物に刺激や選択の余地を与え、動物の
正常な行動を引き出すこと）やハーブ製剤の添加によ
る慢性ストレスの低減の評価に、被毛中のコルチゾー
ルが有用であるとする報告があり 3)、慢性ストレスの評
価指標としても期待される。

２）急性相タンパク質
急性相タンパク質は、炎症や感染、ストレスによっ

て主に肝臓で合成されるハプトグロビン（Hp）及び血
清アミロイドA（SAA）に代表されるタンパク質群で
ある。血清中の急性相タンパク質とストレスとの関連
は数多く報告されており 48)、唾液中においても、Hpは、
リポポリサッカライド（LPS）の連続投与 11)、急性拘
束 23)、及び２４時間の絶食 45)等によって上昇するが、孤
立や再グループ化等の社会的ストレスでは変動しな
かったとの報告がある 10)。また、朝に高く夕方に低く
なるという日内変動についての報告もある 20)。SAA
については、孤立した豚でグループ飼育した豚に比べ
て、コルチゾールと同様に有意に高くなったことや、
トラックによる輸送ストレスにおいて、コルチゾール
よりも長期間にわたって上昇したことが報告されてい
る５９）。また、フィールドにおいて、豚繁殖・呼吸障害
症候群ウィルス（PRRSV）の感染豚の唾液中SAAは
血清中SAAと同様に健康豚に比べて感染豚で有意に
上昇することが報告されていることは興味深い 58)。

３）アミラーゼ
アミラーゼは唾液中の主要なタンパク分解酵素であ

り、人ではストレスの簡易指標として唾液アミラーゼ
測定機器（唾液アミラーゼモニター）も市販されてい
る（http://med.nipro.co.jp/med_eq_category_detail?id
 =a1U1000000b535GEAQ）。豚においても唾液中のa-
アミラーゼを急性拘束ストレス下で測定した報告があ
るが、コルチゾールが全頭で上昇したのに対し、a- ア
ミラーゼは活性および濃度ともに有意な差は見られな
かった 5)。これは、我々が以前報告した成績と一致す
るものであり 41)、豚におけるa- アミラーゼの唾液中ス
トレスマーカーとしての利用には今後さらなる検討が
必要である。

４）クロモグラニンA
クロモグラニンA（CgA）は、副腎髄質や交感神経

のクロム親和性細胞の顆粒からカテコールアミンとと
もに分泌されるタンパク質であり、ストレスによる交

感神経刺激に伴い副腎髄質から血中に分泌される。人
において、CgAは交感神経・副腎髄質系（SAM）の
活性化の指標であり、カテコールアミンよりもより安
定である。豚の唾液においても、急性拘束ストレス時
に唾液中のCgA濃度が有意に上昇し、日内変動は認め
られず、唾液中での安定性は４℃で２日以内、－２０℃
や－８０℃であれば１年間安定であることが報告されて
いる 9)。また、豚の社会的なストレスである孤立におい
ても唾液中のCgA濃度が有意に上昇したという報告
がある 10)。さらに、離乳後の子豚の闘争によるストレ
スをモニターするために唾液中CgA濃度が有用であ
り、コルチゾールよりも闘争による皮膚の病変との相
関が高かったとする報告がある 13)。慢性ストレスの評
価指標としても、唾液中のCgA濃度が環境エンリッチ
メントやハーブ製剤の添加によるストレスの低減の評
価に有用であり、被毛中のコルチゾール濃度と相関し
たとする報告があり、今後の展開が期待される 3)。

５）イムノグロブリン類
イムノグロブリン類の中でも局所免疫に関与する
IgAについて、人で唾液中のストレスマーカーとなり
うるとする報告がある 63)。我々も豚の急性拘束ストレ
ス時に唾液中のIgA濃度が有意に上昇することを報
告している 41)。また、豚において、社会的なストレス
である孤立においても唾液中のIgA濃度がCgA濃度
と共に上昇したとの報告もある 10)。

６）サイトカイン類
我々は、ストレスと関連の深いサイトカインとして
報告されているインターロイキンー１８（IL-１８）につ
いて、豚の唾液中のIL-１８が急性拘束ストレス時に有意
に上昇することを見出し、その産生部位として唾液腺
の中でも混合腺や粘液腺である下顎腺や舌下腺で多い
ことを報告している 42)。また、最近の報告では、Acti-
nobacillus pleuropneumoniae実験感染豚の唾液腺におい
て、感染初期に炎症性サイトカイン群や急性相タンパ
ク質の遺伝子発現や唾液中濃度が上昇しており、感染
初期の炎症性サイトカイン遺伝子発現の増加を肺胞洗
浄液（BALF）だけでなく唾液によっても捉えられる
可能性が示されている 54)。

７）その他の新規マーカー
アデノシンデアミナーゼ（ADA）はリンパ球や単球・
マクロファージ系を含む免疫細胞の分化や成熟に関連
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する酵素であり、人では様々な炎症性疾患等（腫瘍、
関節リウマチ、炎症性腸炎、肥満、結核等の感染症）
と関連する。豚の唾液中のADA活性は健康豚の唾液
に比べ、局所炎症、胃腸疾患、及び呼吸器疾患の豚の
唾液で有意に上昇しており、これらは唾液中のハプト
グロビン濃度と同じ傾向であったことが報告されてい
る 21)。また、呼吸器疾患を示していた個体を抗生物質
で治療したところ、治療後２日後に唾液中のADA活
性は有意に低下したことも示されている 21)。
また、唾液中のコリンエステラーゼ活性や総エステ

ラーゼ活性が、急性の拘束ストレスや輸送ストレスで
有意に上昇し、総エステラーゼ活性については跛行を
呈する豚で有意に上昇し、疾病との関連も示唆される
ことが報告されている 60,61)。

８）唾液のプロテオーム解析
唾液中におけるストレスマーカーを見出すアプロー

チとして、プロテオーム解析を用いた網羅的なアプ
ローチも多く報告されている 19,29,30)。Fuentes-Rubioら
は、３種類の急性ストレス（鼻ねじによる５分間の保
定と採血、短時間（４０分間、３５km）の輸送およびケー
ジによる２４時間の動きの制限）前と１５分後に採取した
唾液（コルチゾールが有意に上昇していることを確認）
における２次元電気泳動によるプロテオーム解析を実
施したところ、オドラント（匂い分子）結合タンパク
（OBP）の発現低下およびアルブミンの発現増強を認
めた 16)。また、Gutierrezらは、健康豚と直腸脱を発症
した豚において、唾液中の糖タンパク質のプロテオー
ム解析を実施したところ、唾液中には血液中に存在し
ない、特有のサイズのHpが直腸脱豚にのみ認められ 22)、
今後の解析の進展が期待される。

９）唾液の採取方法や保存方法
唾液の採取方法についても、我々が当初報告した、

たこ糸に脱脂綿やサリベットコットンを結んで、豚に
自発的に咀嚼させる方法 41,42)に加えて、口腔内の唾液
採取素材をロープで結び耳の後ろで固定して採取する
方法や、ケーブルの先で固定した唾液採取素材を豚の
口腔内に押し込んで採取する方法等が報告されてい
る 1)。また、口腔液を採取する材料や採取後の処理が、
測定値に影響することも報告されており注意が必要で
ある 44)。さらに、ストレスマーカーの種類によって、
採取後の保存温度や保存期間が異なることも報告され
ているため 12)、この点にも注意を要する。

１０）唾液中ストレスマーカーの豚品種、性および生産
ステージによる影響
最近の報告では、豚の唾液中のストレスマーカー

（ADA、CRP、Hp）について、Large White x Duroc
種とイベリコ種で比較した場合、いずれのマーカーに
も品種差が認められ、さらに性（雌雄）による差、あ
るいは生産ステージ（離乳、育成、肥育、仕上げ）に
よる差も存在することが報告され 53)、唾液中ストレス
マーカーの評価において考慮に入れなければならない
問題である。

２　豚の生産システムにおけるアニマルウェル
フェア
上述したように、多数の唾液中のストレスマーカー
の研究開発により、非侵襲的に豚の多様なストレスを
評価することは可能になりつつあるが、次の問題とし
て、負荷されているストレスをどのように低減し、生
産性や疾病対策レベルを維持しながら、豚の生産シス
テムにおけるアニマルウェルフェアの向上につなげて
行くかという課題がある。
我が国では、２０１１年に公益社団法人畜産技術協会に

よりアニマルウェルフェアの考え方に対応した家畜の
飼養管理指針が各畜種ごとに策定され、豚においても
現在第４版が改定・公開されている 26)。この間、アニ
マルウェルフェアという用語や考え方は、かなり一般
的に認知されるようになってきており、農林水産省の
ホームページでもアニマルウェルフェアに配慮した家
畜の飼養管理という情報が公開されている 36)。
また、OIEは、動物衛生や人獣共通感染症に関する
国際基準の策定等を行っている１８２の国と地域が加盟
している（２０１８年現在）政府間機関であるが、現在で
は動物衛生のみならず、食品安全およびアニマルウェ
ルフェアの分野も対象にしており、昨年に豚の生産シ
ステムにおけるアニマルウェルフェアに関するOIE
の基準を公開している 43)。この中では、豚におけるア
ニマルウェルフェアの基準や測定に関する指標として、
１．行動、２．罹病率、３．死亡率及び淘汰率、４．体重及び
体型の変化、５．繁殖効率、６．外観、７．取り扱い時の反
応、８．跛行、９．飼養管理上の処置による合併症が挙げ
られている。
さらに、よりよいアニマルウェルフェアの実現のた
めの推奨項目として、１．職業訓練、２．取り扱い及び検
査、３．痛みを伴う処置への対応、４．飼料及び水の給与、
５．環境改良、６．異常行動の予防、７．飼育施設、８．空間



豚病会報　No.74　2019 37

的ゆとり、９．床、敷料及び寝床の表面、１０．空気の性
状、１１．温度環境、１２．騒音対策、１３．照明、１４．分娩及
び泌乳、１５．離乳、１６．混合、１７．遺伝的選抜、１８．捕食
動物や害虫からの保護、１９．バイオセキュリティ及び
動物の健康・疾病予防、２０．緊急時計画、２１．災害管理、
２２．人道的殺処分の２２項目について、推奨項目が述べら
れている。
もちろん、加盟国それぞれに異なる豚の生産システ

ムの特色が存在し、現在の生産性や疾病対策レベルを
維持しながら、すべての推奨項目を直ちに実行するの
は困難かもしれない。しかしながら、我が国でも、畜
産技術協会によるアニマルウェルフェアの考え方に対
応した豚の飼養管理指針チェックリストが作成され、
アンケート結果が取りまとめられて公表されており 25)、
概ね良好な結果が得られているものの、更なる向上を
目指した取り組みも必要と考えられる。実際に、我が
国における、先進的なアニマルウェルフェア農場の存
在とウェルフェアフードの生産成果について紹介され
た書籍も刊行されている 33)。

３　各種生体センシング技術とアニマルウェル
フェアの向上
近年のIOTやAI技術の進展は目覚しいものがあり、

家畜においても各種のカメラ、マイクロフォンおよび
センサーを活用した、生体情報のリアルタイムモニタ
リング技術を活用した精密個体管理や疾病の早期発見
技術の開発が進められている。これらの技術は、従来
飼養管理者や獣医師の感覚（視覚、聴覚、嗅覚等）や
経験等に頼っていた日常の飼養管理における異常の発
見を、センシング技術を用いて個体ごとのリアルタイ
ムのモニタリングやトラッキングにより自動で行える
可能性を有している。
以下は、BenjaminとYikによる総説 2)から引用する。
表１に、現在利用可能なセンサーデバイスとその特徴
や欠点および適応について示す。これらの技術は、豚
のアニマルウェルフェアの向上にもつながる可能性も
有している。跛行は、豚のウェルフェアレベルの低下
を示す指標の１つであり、ビデオやカメラ画像の動作
トラッキングや足に取り付けた加速度センサーのデー
タ等の連続的モニタリングで跛行の早期発見や改善に
つながれば、ウェルフェアレベルの改善に資する可能
性がある。また、Force platesやThe GaitFourという
圧力を測定可能なマットが、跛行を呈する豚において、
異常あるいは非対称の圧力の同定に信頼できる技術で

ある 34,39,50)。
また、KnauerとBaitingerが報告した28)、雌豚用

のカリパスによる定量的なボディコンディションスコ
ア（BCS）の測定を用いれば、群から早期にBCSの悪
い豚を淘汰することが可能となる。また、最近では、
豚の３D形状を抽出することで、自動的に体重の評価
が可能であるとする報告もある 4,27,67)。
さらに、子宮脱、膣脱、直腸脱の発生率は米国では

２０１３年の１．０％から２０１６年には３．０％に増加している
が 49)､これらは臓器の突出に基づいて容易に同定でき
ることから、イメージング技術と機械学習を用いれば、
原因となる変化、例えば表現系や特徴的な姿勢等を検
出できるかもしれない。
群レベルでは、ネガティブな豚の行動としては、耳、
わき腹及び尾かじりがある 64)。と畜場の調査では、尾
かじりのある豚は低体重、呼吸器病変、膿瘍及び関節
炎の増加リスクとなると報告されている 31)。ビデオ画
像や動作トラッキング解析により、飼育ペンレベルで
の問題行動（敵対行動、追いかけ、尾かじりやわき腹
かじり、闘争）をモニタリングすることが可能である
が 66)、現在のところ、大規模な群における個体レベル
での動作追跡は困難である。
また、音声記録が、豚の暑熱ストレス 15)や尾かじり

や闘争の結果としての痛みによる高頻度の叫び 65)を解
析するアルゴリズムの開発に用いられる。市販されて
いるSoundtalks（https://soundtalks.com/）は、限ら
れたエリア内ではあるが、飼育ペンレベルで音声を認
識し、呼吸器病や換気の変化への対応を可能にする 57)。
ストレスに関連した鳴き声と正常な鳴き声を区別する
ことが出来れば、アニマルウェルフェアの向上に対し
て有用であるだろう。
さらに、赤外線サーモグラフィーにより非侵襲的に
個体や体の特定部位の放熱を測定することで、乳房炎、
歩行障害および呼吸器病を牛で早期に検出できるとい
う報告がある。豚では、赤外線サーモグラフィーを用
いて体温と最も高い相関が見られる皮膚部位は、耳根
部、目および乳房である 56)。ワクチネーションにより、
群飼の離乳子豚に高い皮膚温と群居反応がワクチン接
種２０時間後まで観察されたとする報告もある 7)。
もちろん、豚の快適性やアニマルウェルフェアの向
上のために、日々の観察により、異常行動や疾病の臨
床徴候、けがや痛みをモニタリングすることが重要で
あることは言うまでもないが、さらに疾病に関連する
行動として、震え、群居および休息等の行動の変化、
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社会的相互作用の変化、摂食や飲水の低下が挙げられ
る 35)。また、豚の温度環境の快適性も行動で示され、
寒すぎる、快適および暖かすぎる等の状況が、飼育ペ
ンの中での横になる場所や姿勢に基づいて判定できる
との報告もあり 46)、これらの行動の変化検出に対して、
統合センシング技術によるリアルタイムモニタリン
グ・トラッキングシステムの活用が期待される 40)。（出
典；Benjamin M and Yik S. (2019) Precision Livestock 
Farming in Swine Welfare: A Review for Swine Prac-
titioners. Animals, 9:133. Creative Commons Attribu-
tion (CC BY) license (http://creativecommons. org/ 
licenses/by/4.0/deed.ja ).)

おわりに
以上のように、最近の豚の唾液中の非侵襲的なスト

レスマーカーの研究、アニマルウェルフェアの向上に
向けたOIEのガイドラインおよび各種センシング技
術や画像解析システム等の活用について解説してきた。
また、本稿ではあまり触れなかったが、唾液を口腔液
（Oral Fluid）と捉えて、PRRSV等の病原体の抗原や抗
体の検出も可能であり、豚群におけるハードヘルスの
向上を目指した取り組みも期待される 51)。２０１５年に国

連が示した、持続可能な開発目標（Sustainable Devel-
opment Goals; SDGs）には１７の項目が挙げられてい
て37)、２０３０年までの取り組みが求められている。これ
らは主に持続可能な世界を実現するための人間社会で
の取り組みが主体となっているが、One Healthの考え
方に基づけば、家畜を含めた動物全体に対しても適応
可能な目標である。中でも「すべての人に健康と福祉
を」という目標は「すべての動物に健康と福祉を」と
いう目標にそのまま置き換えられるSDGであり、令
和の時代には、豚の生産システムにおいても、唾液や
口腔液を利用した非侵襲的なストレスマーカーや病原
体の検査および各種生体センシング技術の利活用によ
り、ストレスや疾病の低減とアニマルウェルフェアの
向上に取り組みながら、このSDG目標を達成する時代
となることが期待される。
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