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公益財団法人 日本食肉消費総合センターは、食肉に関する総合的な情報センター
として、食肉に関するさまざまな情報を科学的根拠に基づいて消費者の皆様に提供
しております。

日本政府観光局によると、2023年10月の訪日外国人旅行者数は2019年比0.8％
増となり、コロナ後で初めて2019年の実数を上回ったとのことですが、こうした中、
日本全国での鳥インフルエンザの発生、豚熱の続発のほか、食中毒の発生なども報告
されており、食肉の安全・安心についての科学的で正確な情報が求められています。

当センターにおきましては、従来から「食肉学術フォーラム委員会」を主催し、
医学、獣医学・畜産学、食品科学・栄養学などの専門家の方々に、食の安全・安心
に関するテーマについて検討・協議をいただき、その内容を冊子として取りまとめ
てまいりました。

今年度は、今後世界中で食料が不足し、たんぱく質の取り合いになることが危惧
される中で、家畜生産においては遺伝子組換えやゲノム編集も含め、基礎的研究を
継続していくことが重要であることや、牛と末長く共生していく社会に向けてのメ
タンガスの削減のためのプロジェクト研究などが報告されました。

また、鳥インフルエンザが世界的に流行しており、日本でも2022-23年のシーズ
ンは、過去最高の発生となりましたが、その背景となったカラスなど野鳥対策の必
要性や、次のパンデミックインフルエンザの出現に備えた先回り戦略について報告
がありました。さらに、食肉に関連する食中毒に関し、生食肉の規格基準策定の経
緯などについて報告されました。

このような最先端の技術と地道な研究の積み重ねで、安全・安心な国産食肉が将
来にわたって持続的に生産されることを願ってやみません。  

最後になりましたが、「食肉学術フォーラム委員会」にご参画いただいた諸先生
方、ご指導・ご後援いただいた農林水産省畜産局および独立行政法人 農畜産業振
興機構の関係各位に厚く御礼申し上げます。 

　　2024 年3月
	 	 	 	 	 　公益財団法人  日本食肉消費総合センター

      　理事長　田家邦明

I N T R O D U C T I O Nはじめに
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　紛争、気候変動、爆発的な人口増、感染症…。人類はこれまでになかった危機に直面し

ています。私たちがこの地球で暮らし続けるために、国連が打ち出した「SDGｓ（Sustainable

　Development　Goals：持続可能な開発目標）」。この目標に沿って、畜産も環境負荷の少

ない生産に向けて奮闘を続けています。今号ではその一端をお伝えします。

◉　

　世界中で食糧が不足し、たんぱく質の取り合いになることを危惧される南直治郎先生は「将

来の世界的なたんぱく質不足に対応するためには、家畜生産は遺伝子組換えやゲノム編集も

含めて、基礎研究を継続していくことが最も重要です」。

　牛や羊など反芻動物のゲップに含まれるメタンガスには、CO２の約25倍の温室効果がある

とされ、時に目の敵に。小林泰男先生とそのチームは「牛から排出されるメタンガスを80％

削減し、地球環境と食糧危機を救いたい」と、壮大なプロジェクト研究に邁進中です。

　人気の高い黒毛和種の繁殖雌牛。その子牛の発育に影響を及ぼすのが母牛の泌乳量の多

寡です。「子牛が乳を飲む前後の体重を測定し、その体重の増加分を摂取した母乳の量とし

ます」と、島田和宏先生は大変な労力を伴う泌乳量測定などで子牛の成長を見守っています。

　「COVID-19をはじめ新興の人獣共通感染症が世界各地で発生していますが、人々に免

疫がないため、パンデミック（世界流行）を起こす可能性があります」と人獣共通感染症の権

威である喜田宏先生。「産・学・官の連携で先回りの感染予防プログラムを進めています」。

　鳥インフルエンザも世界的に大流行しています。日本でも2022 - 23年のシーズンに全国

各地で頻発。「カラスを媒体に希少鳥や哺乳動物までもが被害を受けています。人間への感

染が危惧されます」と迫田義博先生。野鳥対策と養鶏場の衛生管理の徹底が急務だと。

　腸管出血性大腸菌による死亡食中毒が多発した2011年、厚生労働省は「生食肉（牛肉）

の規格基準」を策定。「それ以来、食肉に関する食中毒は、加工品を含めて約３％と驚く

ほど少ないです」と山本茂貴先生。日本の食品の安全性は、リスク分析で守られている

そうです。

◉　

　「SDGｓ」には、「貧困をなくそう」、「飢餓をゼロに」など17の目標が掲げられ、2030

年の達成を目指しています。すべての人の健康に役立てるよう、最先端の技術と地道な研究

の積み重ねで、畜産が持続可能な未来に貢献することが求められています。

プロローグ P R O L O G U E
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食肉の生産

-1｜

将来の世界的なたんぱく質不足に
対応できるよう家畜生産は
基礎研究の継続が重要です

精液の凍結成功で人工授精の技術は格段に進歩

はじめに、家畜の繁殖や生殖技術がいかに食

肉と関わるかについて、その歴史的経緯を踏ま

えてお話ししたいと思います。現在、国産の肉

牛ないし乳牛は、ほぼすべてが人工授精という

技術を用いて生産されています。人工授精の技

術がわが国に導入されたのが1907年、今から

100年以上も前になります。京都大学の石川日

出鶴丸先生がロシアに留学し、人工授精の技術

を持ち帰られたのが始まりです。

それから数十年の間に、日本にも人工授精

のさまざまな技術が伝わってきました。とはい

え1929年のころはまだ凍結技術がなかったの

で、いかにフレッシュな精液を運ぶかが求めら

れました。伝書鳩を使って行ったという時代も

あったようで、北海道日高郡の新冠牧場から札

幌まで伝書鳩で精液を運び、そこで人工授精を

行った記録があります。受胎率は20％にも満

たなかったそうですが、受胎した例もあったよ

うです。

その後、凍結精液の技術が生まれ、人工授精

技術と組み合わせることで、特に牛では生産が

画期的に増えました。世界で最初に凍結精液を

成功させたのが英国のPolge博士で、1951年

のことです。博士が、精液を凍結するにはどう

したらいいかと考えながら冷蔵庫に入れておい

た試験管を取ろうと思ったところ、間違えて隣

にあった試験管を取って混ぜてしまった。それ

がたまたまグリセロールの試験管で、そのこと

が凍結保存の成功につながったそうです。この

エピソードはポルジ先生から直接うかがったお

食肉生産の基礎となる生殖研究1Section

京都大学名誉教授　南�直治郞

急激な気候変動や爆発的な人口増加により世界中で食糧が不足し、
たんぱく質の取り合いが起こるのではないかと危惧されています。良質な
たんぱく質の供給源である家畜は、精液の凍結保存、人工授精、体外
受精、受精卵移植の4つの技術がセットになり、生殖から肥育を経て、食
肉生産に至ります。遺伝子組換えやゲノム編集などの先端技術も含め、
基礎研究の重要性について、南直治郎先生にお話をうかがいました。
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1話ですが、世の中は何が幸いするかわかりませ

ん。偶然から凍結保護の物質であるグリセロー

ルが発見され、その後もいろいろな物質が試さ

れました。現在では実際にいろいろなものが使

われていますが、これらを人工授精の技術と組

み合わせ、家畜の生産に大きく貢献しました。

京大の西川義正先生はもともと馬で凍結精液

や人工授精の技術を使っており、それを日本で

大々的に普及させた実績をお持ちでした。残念

なことに1997年に交通事故で亡くなってしま

われましたが、京大を定年退職された後は帯広

畜産大学の学長をされ、畜産分野の繁殖や生殖

の分野において多大な貢献をされました。

1972年にはWhittinghamとLeibo博士ら

が、マウス受精卵を凍結することに成功。さら

に、1977年には京大の入谷明教授らが世界で

初めて牛の体外受精に成功しました。体外受精

はマウスでは1950年代に完成していましたが、

牛はマウスと違い非常に難しかったわけです。

翌年の1978年、ヒトにおいても世界初の体外

受精児ルイーズちゃんの誕生が報告されました。

そして、1983年には日本でも体外受精児が

誕生しました。しかし、生殖技術は食肉生産に

はなかなか結びつきません。とはいえ日本の生

殖補助医療、昔でいう不妊治療に役立つような

技術開発はずっと行われてきました。			

クローン牛は結局牛肉としては流通せず 

その後は、1986年にWilladsenが、8細

胞期のヒツジ割球を除核卵母細胞に融合さ

せてクローン羊、いわゆる受精卵クローンが

作出されました。日本では1991年にヒツジ

を牛に置き換え、農水省の角田先生らによっ

て受精卵由来のクローン牛が誕生。1996年

にはヒツジの乳腺細胞と除核未受精卵を融

合させて作出した体細胞クローン羊（ドリ

ー） が 誕 生 し ま し た。1997年 に 雑 誌

『Nature』に掲載されましたが、体細胞ク

ローンは画期的な技術を開発したということ

で非常に大きな話題になりました。

ところが2002年に、厚生科学特別研究事

業で「クローン技術を利用した動物性食品の

安全性について」の中間報告があり、2003

年に最終報告がありました。2004年に米国

科学アカデミーが、クローン牛由来の肉が人

体に有害な影響があるかどうかを調べ、影響

は低いが追加調査が必要という結論に至り

ます。日本でもマウスやラットを使ったさま

ざまな実験でクローン牛を食べさせるとどう

なるかを調べましたが、結局クローン牛が牛

肉として流通することはありませんでした。

その後、2006年にマウス iPS細胞が山中

伸弥教授らによって樹立。もともとES細胞

というものが樹立されていましたが、iPS細

胞という画期的な技術を樹立したわけです。

そして、2011年にはその iPS細胞を使って

精子を作出し、2012年にはマウス iPS細胞

から卵母細胞をつくります。生殖細胞なしに

精子や卵子ができるということは、まだ今は

実現していませんが、iPS細胞を使ってつく

った精子や卵母細胞を合わせて受精卵をつ

くることができるのではないかということで

食
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す。そうなると、生殖細胞なしに生殖の技術

だけで個体がつくれるのではないか。今では

そのようなことまで議論されるようなってき

ました。	

乳牛、肉牛ともに受胎率が落ちて生産効率が低下

食肉生産に関連する生殖技術としては、人工

授精が1780年にイヌで成功例が認められ、精

液の凍結保存が1950年代に確立。その後

1954年にウサギで、1977年に牛で体外受精が

報告されました。ただ、受精卵は仮親に移植し

ないと子どもにはならないので、受精卵移植の

技術が必要です。受精卵移植については1890

年にウサギによる成功例が認められています。

精液の凍結保存、人工授精、体外受精、受精

卵移植の4つの技術がセットになり、初めて生

殖技術から食肉生産に至ることができるわけで

すが、次に牛の生産について、特に牛の受胎率

の現状について説明したいと思います。

現在、牛の生産には主に凍結精子を用いた人

工授精が使われています。人工授精とは、人為

的に精子を雌の生殖器官（主に子宮）に入れて

受 精 さ せ る 方 法 で、 英 語 で はArtificial	

insemination（AI）と呼ばれています。

乳用牛の受胎率を示した図１は平成元年から

30年までのほぼ30年間のデータです。青の初

回受胎率と赤の1～3回受胎率を見ると、初回受

胎率も3回受胎率も平成元年頃は60％を超えた

値で受胎していましたが、平成30年になると

40％前半まで落ち込んできています。初回受胎

率というのは、例えば人工授精で受胎を試みた

時、100頭の雌に人工授精したとしても100％

は受胎しません。仮に65％が受胎したとすると、

青の値は100分の65で65％になります。

食肉の生産1Section

図１　人工授精（AI）による受胎率の変遷（乳用牛） 
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1赤の1～3回受胎率というのは、65頭が受胎

したので残りは35頭。この35頭に2回目のAI

を行ったとして、35頭のうち例えば20頭が受

胎したとすると、残りは15頭になります。こ

の15頭に3回目のAIを行い、そこで仮に10頭

が受胎したとして、トータルの人工授精の回数

は、最初は100頭、次は35頭、次は15頭とい

うことで、合計150頭になります。実際生まれ

た子どもはどうかというと、1回目で65頭、2

回目で20頭、3回目で10頭ですから95頭の子

どもができたことになります。

つまり、人工授精を3回まで試みて95頭が生

まれたということで63.3％になる。このグラフ

に書いてある赤と青の違いはこのようになりま

す。1回で成功するのが平成元年あたりでは60

％を超えていたのが、だんだん低下し、今現在

ではもう40％くらいまで落ち込んでいるとい

うことです。

肉用牛の場合も平成元年の頃は60％後半く

らいの値であったのが、現在は50％前半、あ

るいは50％半ばあたりまで数値が下がり、経

済的な効率が落ちています。牛の妊娠期間は人

間と大体同じで約10カ月です。従って1年1産

を目標にしているようですが、このように人工

授精回数が1回、2回、3回と増えていくと、牛

の発情周期は約20日なので、1回遅れると20日、

2回遅れると40日、3回になると60日遅れるこ

とになる。しかしその間には当然餌も食べるし

飼育もしないといけないのでコストがかかる。

肉牛も乳牛も生産効率を下げているということ

が、これら人工授精による受胎率の変遷を見る

とよくわかります。		

体内受精卵を他の雌に移植し改良スピードを速める

なぜこのような事態になったのでしょうか。

それは、乳牛も肉牛も育種をしていく過程で繁

殖効率や生殖能力はほとんど考慮されず、肉質

や乳量をメインの基準としてきた結果、繁殖成

績が落ちたのではないかと考えられています。

30年以上前に何十年もかけて育種改良をし

てきた乳牛や肉牛を、いきなり30年前の値に

戻そうとしてもすぐにはできません。そこで、

品種改良や育種改良をもう少し違った視点から

行うことができないだろうかということで、受

精卵に着目をしました。

受精卵を用いた品種改良をすれば、もう少し

時間を短縮できて品種改良ができるのではない

かと考え、受精卵を用いた受胎率の成績を調べ

てみました。

　図2（次ページ）は体内受精卵の移植成績を表し

た図です。赤の棒線が産子数で、赤の折れ線グラ

フは受胎率です。平成元年から27年までのデー

タですが、最初の頃は受胎率30％です。初めは

大体30％前後で推移していましたが、少しずつ落

ち始め、平成27年には20％まで落ちています。

　図3（次ページ）は体外受精卵の移植成績を表

した図です。平成の初めの頃は大体20％前後、

その後は25％、あるいは30％近くになった時もあ

りますが、大体20～30％あたりをずっと維持して

いるようで、人工授精に比べるとまだその低下率

は滑らかというか穏やかになっています。従ってこ

の受精卵を用いて肉牛や乳牛の生産や改良を進
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めていくことができないかと考えられています。

　ここで、体内受精と体外受精の違いについて少

しお話ししたいと思います。体内受精とは先ほど

のAI、人工授精によって受精させる方法です。そ

の際、人工授精する前に雌側に過剰排卵処理を

しておけば10個程度の卵が排卵されるので、そ

こに精子がたどり着けば10個程度の受精卵がで

きます。

体内で受精した受精卵が雌の子宮に到達した

時にそれらを回収しますが、1頭の牛は子ども

を1頭しか産まないので、1頭の雌牛から回収

した複数の受精卵を複数の雌牛に再移植すれば、

1頭の雌から取れた受精卵から複数の子牛を得

ることができます。

このようにして改良していくスピードを速め

ることができる技術が受精卵を用いた方法です。

体外受精卵についても、同様のことが可能です

が、その作製方法については次に説明します。

食肉の生産1Section

図3　体外受精卵の移植成績

図2　体内受精卵の移植成績

農林水産省ホームページより

農林水産省ホームページより
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1卵母細胞の採取から受精卵の発生培養までは実験室で作業

体外受精卵はその作出方法が体内受精卵と少

し違います。まず食肉市場から卵巣を供給して

もらい、卵巣の中に入っている卵母細胞を実験

室で採取します。

次にその卵母細胞を成熟培養させます。成熟

培養とは未熟な卵母細胞が受精できる状態にな

るまで行う培養です。卵巣の中にある卵子は排

卵された卵子とは違うので、まだ受精能力はあ

りません。それを人為的につくり出す作業が

「卵巣から採取した卵母細胞の成熟培養」です。

培養した後で体外受精を行いますが、この

時には凍結精液を用います。体外受精率は現

時点では非常に高く、ほぼ100％に近い率で受

精させることができます。受精後に受精卵を発

生培地に入れて体外培養をして、その受精卵が

正常に発生するかどうかを検定する必要があり

ます。

つまり受精卵に着床できる能力を持たせるこ

とができるかどうか、これが非常に重要な培養

なので、それを可能にするような培養方法を開

発しています。

体外培養で正常に発生したものを実際に受精

卵移植して産子を得るわけです。卵母細胞の採

取から受精卵の発生培養までは実験室でできる

作業なので、いかに効率よく産子を得ることが

できるかを研究開発することが実験室で行える

のです。

食肉市場で採取された卵巣は、大体3～5㎝

くらいのピンポン玉と同じくらいか、それより

も少し小さいくらいのサイズです。卵巣の卵胞

という部分にそれぞれ1つの卵母細胞が入って

います。

その卵母細胞を、注射器を用いてこの卵胞の

中から1個ずつ吸い出します。卵胞の大きさに

は基準があり、大体2～6㎜程度の卵胞を針で

刺して卵母細胞を回収します。回収された卵母

細胞はちょっと黒く見えており、その周りにつ

いている細胞が卵丘細胞といわれる卵母細胞に

栄養を供給する細胞です。これらの細胞を成熟

培養することで周りの卵丘細胞が培地にあるい

ろいろな栄養素を取り込んで、卵母細胞にその

栄養素を渡してくれます。それによって卵母細

胞が成熟するわけです。

成熟培養は実際、次のように行います。シャ

ーレの中に培地を入れ、培地が蒸発しないように

オイルでカバーし、培養器内の気相を5％CO２、

5％O２、90％N２にします。空気中だと20％

O２になりますが、低酸素にすることによって

酸化による傷害を防ぐことができるわけです。

こうして先ほどの卵母細胞を成熟培養させる

と、卵母細胞の周囲の卵丘細胞が膨化します。

その時にこの中の卵子の核を観察すると、排卵

した時と同じようなMⅡ期という、減数分裂中

期の核の状態になったものに成熟していきます。

成熟過程の約24時間の間に、卵母細胞の中

でいろいろな変化が起こるわけですが、この変

化が正常に生体内で排卵できるまで、成熟した

卵子と同じようにすることが体外培養の重要な

点です。

しかし、顕微鏡下では正常に見えても、実際

これが100％産子にならないのが皆さん苦労し

ているところなのです。
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正常な遺伝子発現の誘導で高い受胎率が期待できる

次に受精卵の発生についてお話ししたいと思

います。体外受精卵の場合は正常に移植できる

まで発生する率が40％程度で、移植後の受胎

率がおよそ20％、よくて30％という状況なの

で、発生率40％と受胎率20％を掛け合わせる

と8％になってしまいます。従って培養方法を

もう少し改善する必要があります。いろいろな

研究者が卵母細胞の成熟培地や受精卵の発生培

地に関する研究をしてきた結果、少しずつよく

はなっているものの、まだまだ画期的な改善は

できていないというのが現状です。

図4は受精後の最初の遺伝子発現である胚性

ゲノムの活性化を表した図で、受精前の卵母細

胞に蓄えられた母性因子と受精後の遺伝子発現

を示しています。受精後の最初の大きな遺伝子

発現はマウスでは2細胞期ですが、ウシでは8

細胞期で起こります。もともと受精前の卵母細

胞には母性因子としてmRNA	やたんぱく質が

蓄えられており、発生が進むにつれて消費され、

なくなっていきます。その後は、受精卵のゲノ

ムから転写・翻訳される物質によって発生が支

えられます。これらの遺伝子発現が正常に行わ

れることで、受精卵が個体へと発生する能力を

備えて正常に発生します。

成熟培地あるいは発生培地で培養された卵母

細胞や受精卵が正常な遺伝子発現を誘導できる

かどうかというのが、その後の受胎率に影響し

てくるので、成熟あるいは発生過程で実際にど

ういうことが起こっているかを調べました。

α-アマニチンという転写阻害剤で遺伝子発

現を阻害すると、マウスでは2細胞期、ウシで

は8～16細胞期、ヒツジでも8～16細胞期、ヒ

ト・ブタでは4～8細胞期と、それぞれの動物

種に特異的な時期に発生が停止することがわか

食肉の生産1Section

図 4　胚性ゲノムの活性化（ZGA）
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1りました。

つまり遺伝子発現を人為的に抑制しているの

で、その胚のゲノムからの遺伝子による転写・

翻訳を起こらなくしたわけです。そうすると発

生が止まってしまう。この実験により、受精し

た後に受精卵のゲノム、つまり精子から持ち込

まれたDNA、卵母細胞がもともと持っている

DNAがいつ機能して受精後の発生を助けてい

るかというのが動物種によって違ってきている

というのがわかったわけです。

この培養環境の適正化によって正常な遺伝子

発現がきちんと誘導できるようになれば、高い

受胎率が期待できます。この遺伝子発現を阻害

する時期に発生が停止してしまうことから、受

精卵からの遺伝子発現がいつ起こるかというこ

とが、こういう形でわかってきました。

ゲノム編集技術を用いてたんぱく質源を確保

生殖技術を利用した食肉生産、つまり動物

性たんぱく質の確保について、遺伝子組換えと

ゲノム編集の2点の技術についてお話しいたし

ます。

遺伝子組換えとは、植物や動物が本来持って

いない外来の遺伝子を組み込むことで新たな機

能を付加する技術です。今のところ動物では遺

伝子組換えを使った食品（組換えDNA技術応用

食品）はありませんが、植物ではいくつかが遺

伝子組換えを使った食品として流通しています。

植物では導入される外来遺伝子として除草剤耐

性や害虫耐性、ウイルス抵抗性の遺伝子が使わ

れています。また、植物の遺伝子組換え食品に

は大豆、トウモロコシ、馬鈴薯、菜種、綿実、

アルファルファ、てん菜、パパイヤ、からし菜

の9種類があり、それらを使用した33の加工食

品も流通が認められています。

ゲノム編集はつい最近開発された技術です。

ゲノム編集を用いた食品（ゲノム編集技術応用食

品）は、ここ2～3年の間に認められるようにな

ってきました。生物がもともと持っている自身

の遺伝子を部分的に切断し、その機能をなくす

ことで用いられる技術です。遺伝子を切断する

と、細胞が持つ能力で修復がランダムに起こり

ます。数百塩基の挿入や数塩基の挿入、数塩基

の欠損や数百塩基の欠損など、予測がつかない

いろいろな反応が細胞の中で起こります。ゲノ

ム編集技術では、切断するDNAを認識するガ

イドRNAと、DNAを切断するCas9酵素が使

われます。これを動物で利用する場合は、上記

2種類の物質を顕微操作によって1細胞期の受

精卵の中に顕微注入します。すると目的の遺伝

子が機能をなくします。

ゲノム編集が実用化された応用食品にはゲノ

ム編集トマト、ゲノム編集魚などがあり、食品

としてたんぱく源となるのがゲノム編集魚です。

つまり動物性のたんぱく質をゲノム編集技術を

使って増やそうとしたもので、京都大学と近畿

大学の共同研究で進めている22世紀鯛、22世

紀ふぐです。

植物としてはトウモロコシなどがあります。

ゲノム編集技術を応用した鯛やふぐは体高が高

い、すなわち分厚くなっています。鯛の場合は、

ミオスタチンという筋肉細胞の増殖を抑制する
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遺伝子の機能を阻害することで、筋肉が大きく

なるわけです。フグの場合は、食欲を抑制する

遺伝子を抑制し、食欲が無限にある状態にしま

す。すなわちたくさん食べて早く太らせるわけ

です。これらのような遺伝子をゲノム編集のタ

ーゲットとして使った食品が、すでに流通して

います。

このゲノム編集鯛を商品化したのはリージョ

ナルフィッシュというベンチャー企業ですが、

ホームページには「『ゲノム編集による水産物

の超高速品種改良』と『AI/IoTを活用したスマ

ート養殖』を組み合わせ、日本の水産業や地域

経済の活性化に寄与すること、ひいては世界の

たんぱく質不足問題を解決することを目指して

います」とあります。

これがなぜ食品として認められているかとい

うと、例えば21世紀鯛は8億個のDNAのうち

8個を欠損したものがこのゲノム編集鯛の特徴

で、一般の天然の真鯛でも8個が欠損している

部分は1匹で2万カ所も認められているそうで

す。これまでの突然変異育種と同じ、放射線を

当てたりいろいろな薬剤を投与したりして突然

変異を起こさせて育種改良を進める技術とほぼ

変わらない。

すなわち自然界でも起こり得るということで、

組換えDNA技術応用食品のような安全性の審

査を受けなくても、届け出によって食品として

認められることが厚生労働省のホームページに

記載されています。

では、ゲノム編集による家畜生産は可能でし

ょうか。「ベルジャン・ブルー」という品種の

牛はゲノム編集の牛ではないかという人もいる

そうですが、これは伝統的な育種によってつく

り出された品種です。ベルジャン・ブルーとい

う品種名が表すとおり、ベルギーで生まれた品

種です。

きっかけは突然変異で、ある時、在来の牛の

子牛でムキムキな筋肉に育つものが生まれまし

た。肉にしてみたら赤身肉の量が通常の2倍弱

あり、脂があまりつかない体質の牛だというこ

とがわかりました。これを「ダブルマッスル形

質」と呼びます。

実際には、ベルジャン・ブルーはダブルマッ

スル形質を持つ牛同士を掛け合わせて形質を固

定化していくという伝統的な育種方法で作出さ

れました。少なくともゲノム編集が話題になる

はるか以前に品種改良された牛で、ミオスタチ

ン遺伝子の11塩基が欠損しています。ヨーロ

ッパでは赤身が重視されることから、かなり生

産されているそうです。日本でもこのような牛

は生まれているそうですが、価値が低いので早

期に淘汰されているのが現状のようです。

何十年先か何百年先かはわかりませんが、気

候変動や人口増加により、世界中で食糧が不足

し、たんぱく質の取り合いが起こるのではない

かといわれています。現在でも日本は円安やウ

クライナ情勢によって、家畜の飼料などの輸入

品を高く買わなければならない状況が続いてい

ます。

そうした経済的な事情も考慮すると、牛、豚、

鶏などの家畜不足にならないとも限りません。

そうなると、生殖に関わる技術を応用した家畜

の生産に目を向ける必要が出てくる可能性もあ

りますので、手遅れにならないように基礎研究

は十分それに対応できるよう、継続していく必

要があるのではないかと思います。

食肉の生産1Section



	 	 	 	 	 	 	 	 	 　　（敬称略）

島田　乳牛、肉牛ともに受胎率が年々低下していて、その要因の1つとして繁殖能力が品種改

良の対象になっていなかったとのお話がありました。繁殖能力については、子どもがつ

くれない家畜は自然淘汰されていくので、繁殖能力に関する遺伝的な変異がほとんどな

く、環境要因のほうが大きいといわれています。先生は、遺伝的要因と環境要因につい

てどのようにお考えでしょうか。

南　　現在はゲノム育種も進歩してきています。例えば成績のいい繁殖雌牛や受胎率が高い精

液が採れる雄牛のデータは、ゲノム育種で大体わかっていると思いますので、そこも加

味して、肉質と繁殖成績の両方を合わせたデータを使って育種を進めていただければ、

徐々にですけれども繁殖率は改善するのではないかと思います。ただ単に環境だけのせ

いではないと考えています。

清水　繁殖の研究というのは、受胎率を上げ、優秀で健康な牛の大量再生産を目的としている

と思いますが、ゲノム編集のように質を変えていく技術も進歩している中、環境に負荷

をかけない牛の開発など、環境問題などともバランスを取って進んでいくのでしょうか。

南　　環境にどこまで影響するか、あまり考えずにやっている研究者がほとんどだと思います。

生殖技術というのは、受精卵になってからの遺伝子を操作するということで、生殖補助

医療・不妊治療にも関連しています。生殖細胞は特殊な細胞で、普通の体細胞が増殖す

るのとはちょっと違った過程をたどって分化していきますので、その過程がどのように

制御されているかが、基本的な研究、興味の対象になります。ある遺伝子が明らかにな

ったといっても、すべてが実用化に直結するかというとなかなか難しい面もあって、最

終的に生産現場に生かせるような成果が出ればいいと思っています。	

●

◉討議の抜粋

15

1
食
肉
生
産
の
基
礎
と
な
る
生
殖
研
究

◉みなみ・なおじろう　1983年、京都大学農学部畜産学科卒業。翌年、米国ウィスコンシン大学留学。1989年、京都大
学農学研究科、畜産学専攻博士後期課程修了、学位取得。京都大学農学研究科准教授、教授を歴任。専門はライフサイエンス
/動物生命科学、動物生産科学。2004年、The 5th　Royan International Research Award受賞。



16

食肉の生産

-2｜

牛と末永く共生する社会の実現に向けて
メタンガスの80％削減に取り組む

9000年もの間、牛は人間にとって常に有益な家畜でした

この3～4年くらい前から、羊、山羊などの

反芻家畜の中でも特に牛が、ゲップ経由でメタ

ンガス（以下メタンと表記）を大気中に排出し

ているということで、かなり悪者扱いされてい

ます。私は学生の頃から牛の研究に携わってき

ていますので、私たちにとって家畜、特に牛が

どう有益なのかという弁護陳述をしたいと思い

ます。

まず、牛と私たち人間との歴史を知っておい

てください。家畜として一番古いのが犬で、残

飯整理や番犬として飼われていたようです。牛

の家畜化は紀元前7000年あたりとされていま

す。その辺の野生の動物だった牛を人間が手元

に置いて、育種改良し、増殖し、同時に牛のミ

ルクや肉を使った生産物が世界各地で食文化と

して花開いたわけです。近年に至るまで9000

年もの間、牛と人間は良好な関係を築いてきま

した。それがメタンを出すからという1点のみ

で、悪者扱いされているのです。

そこでまず弁護です。弁護その１は、「私た

ちにとって、家畜はどう有益なのか」です。高

たんぱくで、アミノ酸バランスが非常にいい。

体内では十分な量がつくれず、食事からとらな

いと要求量を満たせないロイシン、チロシンを

はじめ必須アミノ酸も豊富に含まれています。

畜産物、特に牛から出るミルクや牛肉は非常に

アミノ酸バランスに優れていることが特筆すべ

きところです。

弁護その2は、「副産物が非常に高機能であ

る」ことです。皮、毛、胃や消化管、ゼラチン

をはじめ、ほかにもたくさんあります。牛の体

重を600㎏とすると、肉はせいぜい3分の1しか

取れません。残りの3分の2はほとんど余すとこ

ろなくいろいろな用途で使われています（図１）。

牛からのメタンガス削減と今後の乳・肉牛生産1Section

北海道大学名誉教授　小林�泰男�

牛や水牛、羊や山羊など反芻動物のゲップにはメタンガスが含ま
れていて、一般的に知られている二酸化炭素（CO2）の約25倍の温
室効果があります。牛と共生していくためにはどうすればいいのか。
牛から排出されるメタンガスの削減によって、地球環境と食糧危
機を救おうという壮大なプロジェクト研究について、小林泰男先
生が力強く語ってくださいました。 
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2弁護その３は、「牛が食べる

餌にあり」です。牛は廃棄物や

食用に適さないものを餌として

食べてくれます。私たちの食べ

残し、残飯であるとか産業副産

物、それから草ですね。人間は

草を食べませんが、その辺の野

原に生えている草を餌として使

ってくれます。

以上の3点で、私たちにとっ

て非常に都合がいいのが家畜、

特に牛であるといえます。	

畜産業が環境問題の原因として上位にランキング

では、牛において不利益な点は何なのかとい

いますと、まず、家畜飼料とわれわれ人間の食

料との競合があります。特にこの50～60年、家

畜用の穀物の需要が高まり、野山を削って畑に

して、飼料穀物をつくっている状況があります。

しかも、その穀物が畜産物に転換される効率が

非常に悪いのです。1㎏の牛肉をつくるのに10

～20㎏くらいの穀物が必要で、それならば人

間の食料にしたほうがいいのではないかという

意見もあります。

特に近年いわれているのが環境問題です。ト

ップは温室効果ガスの排出で、家畜ですから当

然、呼吸をしてCO2も出しますし、糞尿からは

一酸化二窒素（N2O）も出てきます。また、畜

産は水をたくさん使いますから、水が枯渇する

可能性があります。さらに、動物薬などで水質

が汚染され、それが地下水、河川、湖沼を経由

して海に流れていき、海洋の生物多様性が破壊

されるという指摘もされています。

FAO（国連食糧農業機関）が2006年に出した

報告書は、地球に牛が長い影を落としている

「Livestock's	 	 long	shadow（忍び寄る家畜の

影）」という、意味深な表紙でした。このレポ

ートでも、畜産業が環境問題の原因として非常

に上位にランキングされているとし、前述した

要因が列挙されていました。

近年、畜産物の消費はずっと右肩上がりが

続いています。特に中国に代表される東アジア

ですね。発展途上国の食物消費を見ますと、や

はり肉やミルクが着実に上がってきています。

一方、穀物や根菜類はほとんど変わっていませ

ん。国が近代化するにつれて畜産物の消費が上

がってくる。今も増加傾向にあるということで

す。

それと同時に、土地活用も推移しています。

森林の割合が減って放牧地や農地になっている。
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図1　高機能な副産物
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要するに、森を切り開いて飼料畑にしたり、放

牧地にしたりと、大幅に変わってきていること

が挙げられます。

家畜の頭数ですが、牛、水牛など大型の反芻

動物は、世界で大体15億頭いるとされていま

す。人間は現在、80億人くらいですから、頭

数では人間の5分の1ほどですが、彼らは体サ

イズが大きいのです。体重換算すると人間の５

倍以上ありますから、バイオマス（生物学でい

う「生き物の量」）でいうと、人間と牛や水牛の

バイオマスは地球の中でほぼ拮抗した状況にあ

るわけです。ということは、マスが大きいと、

生きているだけで呼吸をしてCO２を出してい

ます。地球は満員といわれて久しいですが、ま

さにこの大型の反芻動物のおかげで、かなりの

環境負荷に陥っているのです。

微生物による胃腸内発酵でゲップとしてメタンを排出 

ましてや、彼らは特殊な消化器官を持ってお

り、胃腸管に微生物を宿しています。食べた餌、

特に草ですね。セルロースに代表される繊維質

を分解発酵してメタンを出しています。年間

8560万トン。糞からも出ますが、胃腸管が主

です。なぜメタンが出るかというと、微生物が

すんでいるからです。反芻動物というのは、咀

嚼して飲み込んで、また吐き戻して何回も咀嚼

するという行動をします。羊や山羊は体サイズ

が小さいので貢献度は高くない

ですが、牛や水牛は大型の反芻

動物なので多量のメタンを出す

のです。

メタンはゲップ（もしくはおな

ら）として出るのですが、牛・

豚・鶏の消化管構造を示したの

が図２です。シェードがかかっ

ている部分に微生物がすんでい

ます。私たち人間は豚とよく似

ていて、小腸や大腸に微生物を

宿しています。いわゆる腸内細

菌は大腸が主ですが、その比で

はない膨大な数の微生物を宿しているのが牛の

第一胃です。

ご存じのように牛には胃が4つあり、その最

初の胃を第一胃、業界用語で「ルーメン」と呼

んでいますが、容積的には100ℓくらいで、家

庭のバスタブくらいの大きさです。そこに天文

学的な数の微生物がすんでいて、牛が食べた草

を分解発酵してくれる。なぜ牛が草で生きてい

けるかというのは、ここにすんでいる微生物の

食肉の生産1Section

図2　ルーメン（牛の第一胃）は〜
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2

おかげなのです。

牛の第一胃（ルーメン）でどういうことが起

こっているかを示したのが図３です。牛が食べ

る草は、構造性多糖類と呼ばれるセルロース、

ペクチン、ヘミセルロースが主成分です。これ

が、ルーメンに共生している微生物のおかげで

分解、低分子化されて、VFA（揮発性脂肪酸）

と呼ばれる酢酸・プロピオン酸・酪酸という最

終発酵産物ができます。これが胃壁から吸収さ

れて牛のエネルギー源になるのです。つまり、

この構造性多糖類が低分子化さ

れて最終発酵産物までいく過程

は、すべて、ここに共生している

微生物のおかげです。微生物が

いなければ、こうした作用は起こ

らないわけです。

発酵産物といっても、いいも

のばかりではなく、赤で書いた水

素や二酸化炭素ができてしまい

ます。この水素と二酸化炭素が

反応してメタンができるのです。

それは、こういう役目をするメタ

ン生成古細菌、俗にいうメタン菌がメタンをつ

くるからです。

このメタンはガスですので、外に出さないと

牛はお腹が膨れて困るので、ゲップとして大気

中に出すのです。このゲップが今、温室効果ガ

スとして悪くいわれているわけですね。こうし

た発酵産物で、いいものと、人間にとってはあ

りがたくないものの両方が出てきて、いいもの

は牛が吸収しますが、悪いものはゲップとして

出しているという状況です。		

自動車に比べ畜産の温室効果ガス対策はかなり遅れています 

では、どれくらいの量のメタンが出ているの

かです。メタンは牛だけではなく、水田からも

出ますし、沼からも出ます。それらの温室効果

ガスをCO₂換算して総計することになっていま

す。CO₂換算で全世界の温室効果ガスを総計す

ると、1年当たり490億トンになります。この

うち牛のゲップのメタンは4％に相当します。

この状況は国によってかなり違います。日本

は畜産立国ではないので、牛の数は少なくて人

間の数が多いため、ゲップの寄与率は0.5％で

非常に少ないといえます。

畜産立国であるニュージーランドとオースト

ラリア、特にニュージーランドは非常に深刻で、

国の温室効果ガスの3割以上が、牛や羊のゲッ

プのメタンによるものです。政府が頑張って、

メタン削減研究にかなり多額の国費を投入して
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図3　牛ルーメン（第一胃）での繊維質消化発酵



20

います。オーストラリアもほぼ同じような状況

です。米国は畜産業が盛んですが、人口も多く

自動車産業も盛んなので、1.5％にとどまって

います。

10年ほど前に、授業で「牛と自家用車のメ

タン排出量を比較せよ」というテーマで、学生

に調べさせたことがあります。結果は、牛の場

合は1日400～500ℓくらいメタンを出すので

すが、1年365日をCO₂換算すると大体1.5～

2.5トンになりました。自家用車は、走行１㎞

当たり150～250ｇで、1万㎞走ると大体1.5～

2.5トンとなり、ほぼ同じでした。

ただし、これは10年くらい前のデータで、現

在は自動車産業の低カーボン化が革新的に進ん

でおり、ハイブリッド車や電気自動車が主流で

す。“牛1頭に対して自家用車1台”は過去の話

で、今は「牛1頭に対して自家用車1.7台」くら

いです。恐らくこの差はもっと広がるのではな

いかと思います。　　

自動車産業のテクノロジーは進んでいるのに、

畜産のテクノロジーはこのままでいいのかとい

うことです。自動車が進んでいるのだから、牛

からのメタンも削減しなければいけないという

ニーズがあるわけで、これは日本に限った話で

はなく、世界全体で取り組んでいかなければい

けない問題だといえます。	

メタン生成の少ない牛を特定・選抜するプロジェクトを立ち上げる 

どのように解決したらいいか、やり方は2つ

あります。人間側からの解決策と、家畜側から

変えていく方法です。人間側からの解決策の１

つは「人口を減少させる」です。人口が減れば、

畜産物のニーズも下がる。これは誰もが思って

いるけれど、誰も表立っては言いません。人口

を減少させるなどというのは倫理も絡んでくる

わけですから、なかなか難しいところです。

もう１つが「食生活を変えていく」です。世

界中の人々がベジタリアンやビーガンになれば、

肉やミルクのニーズが下がります。しかし、こ

れは畜産業という産業を破壊、もしくは衰退さ

せる原因にもなりかねません。

社会運動として、No	beef	day（Meet-free	

Mondays）という、「月曜日は肉を食べないで

おこう」という肉の消費を減らす運動が英国で

起こっており、元ビートルズのポール・マッカ

ートニーなど多くのアーティストが賛同してい

ます。有力紙『The	Guardian』も取り上げて

います。確かに1つの方法ではありますが、畜

産に関わる者としては、畜産業の衰退を招きか

ねませんし、これは根本的な解決にはならない

だろうと思います。

私たちは、家畜側から変えていくには、科学

的なアプローチが必要だと考えました。これま

で、家畜側からメタン排出量を抑える方法とし

ては、高栄養価の餌を与え、早く太らせて生産

性を上げれば、その分、肥育期間が短くなって

メタンが減少するというものでした。

もう１つが、「メタン生成に関わる胃腸内微

生物を抑える」です。先ほどルーメン内の微生

物の話をしましたが、メタン生成に関与してい

るものを叩いてやればメタンが減るのではない

かといった取り組みです。

食肉の生産1Section
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2現在、私たちが取り組んでいるのは、メタン

生成そのものを抑制する、もしくはメタン生成

と拮抗する代謝性生成物の生成を増強するとい

う手法です。具体的にはプロピオン酸という

VFA（揮発性脂肪酸）ですが、メタンの生成と

プロピオン酸の生成は拮抗関係にあるので、プ

ロピオン酸生成を増強してやれば、間接的にメ

タンが減っていくわけです。

最も有望視されているのが、「メタン生成の

少ない牛を特定・選抜する」というものです。

人間には個人差というものがあります。「あの

人はすごく食べるけど太らない」とか「この人

はあまり食べないのによく太るね」といったも

のです。

実は牛にも個体差があって、同じ餌を同じ量

だけ食べさせても、メタンをたくさん出す牛と

そうではない牛があります。そうではない牛を

「低メタン牛」と呼んでいますが、それを選抜

していくという方法があります。ただし、これ

には時間がかかります。私たちは、これらを組

み合わせて、精密な飼い方でメタンを最小化す

るというプロジェクトを立ち上げ、「ムーンシ

ョットプロジェクトの課題」として申請し、採

択していただきました。　	

2050年までにルーメンのメタン80％削減を目指して 

「ムーンショットプロジェクト」とは、内閣

府が立ち上げた「日本発の破壊的イノベーショ

ンの創出を目指し、従来技術の延長にない、よ

り大胆な発想に基づく挑戦的な研究開発（ムー

ンショット）を推進する新たな制度」です。

もともとは米国のケネディ大統領が1970年

までに人類を月に送って無事に帰還させる計画

をムーンショット計画と命名したらしいのです

が、チャレンジングなことに対して「ムーンシ

ョット」という言葉が使われています。米メジ

ャーリーグでも空高く舞い上がるホームランの

ことをムーンショットと呼ぶそうです。

３年前から、北海道大学を代表として、12の

研究機関がタッグを組み、「ムーンショット目標

５」に取り組んでいます。

「目標５」というのは「2050年の食と農」と

いう分野で、「2050年までに、未利用の生物機

能などのフル活用により、地球規模でムリ・ム

ダのない持続的な食料供給産業を創出」という

すごく長ったらしいタイトルですが、要するに、

2050年までにルーメンのメタンを80％削減し

ましょうということです。

前プロジェクトマネジャー（PM）が私で、

2023年の春から私の後任の教授がPMです。今、

世界で牛が元凶のような状況ですが、これを温

暖化・環境負荷を低減して、牛と長く共生でき

る社会にしていこうということです。環境保全

と畜産物供給増の両立を狙っています。	

メタン80％削減でミルクや肉の生産性が10％改善か 

全世界のメタン排出量を調べたデータ （『Green	House	Gas	Inventory	Data	2015』）に
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よると、30％くらいが農業部門

から出ており、その約80％が消

化管発酵、そのほぼ100％が牛や

羊からなる反芻家畜のゲップのメ

タンです。これを80％削減した

いと私たちは考えました。なぜ

80％かというと、2016年のパリ

協定（温暖化対策の新しい枠組み）

で安倍元首相が、「わが国は

2050年までに80％温室効果ガ

スを削る」と宣言したことに基づ

いています。それを忖度して、私

たちは申請時に80％という数字を使わせてい

ただきました。

地球温暖化が進むと日本はどうなるかですが、

1971～2000年の8月の平均気温は24.1℃以

下でしたから、牛はノーダメージでした。しか

し今後も続くであろう気温の上昇によって、

2060年には北海道でしかノーダメージの牛が

いなくなると予測されています。

片や、畜産物の需要は増える一方です。

2010年に比較して、2050年にはミルクも肉も

ほぼ2倍、需要が高まるとされています。温暖

化で牛の生産は減るわけですから、供給バラン

スが非常に懸念されるところです。

そこで、私たちはメタン80％削減を実現し

たいと考えました。牛が排出するゲップのメタ

ンは、もともと餌、飼料エネルギー由来です。

餌を100％とすると、現状ではその10％ほどが

メタンで失われていますが、このメタンを80

％削減すると1～2％で済むのです。残った餌

のエネルギーは生産物に、ミルクや肉にいくわ

けです。もし80％削減できれば、ミルクや肉

の生産性が10％改善する計算になります。

10％改善にはどんなメリットがあるかとい

うと、米国のケースでは、4割以上の経営利益

向上をもたらすとされています。私たちのプロ

ジェクトに参画している一般社団法人　日本科

学飼料協会に、日本のケースで試算をお願いし

たところ、5％の改善でも同じくらいの利益向

上ができるということでした。日本は輸入穀物

で牛を肥育しているため、使う穀物量が少なけ

れば経営利益の向上割合が大きいということで

すね。

図４は、第一胃（ルーメン）の中で何が起こ

っているかを示したものです。餌が分解されて、

発酵の過程で代謝性水素（２H）が出てきます。

これが円滑に処理されないと上流の消化が滞っ

てしまうので、これを円滑処理するための経路

が実はメタンなのです。水素をメタンに変えて、

ゲップで排出しているわけです。でも、これは

エネルギー損失でもあるし、温暖化ガスでもあ

るので、こちらをなるべくシャットアウトした

い。

食肉の生産1Section

図4　メタン抑制法？
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2それを代替する処理経路はフマル酸還元とい

って、最終産物としてプロピオン酸ができ、胃

壁から吸収されて肝臓でグルコースに変わりま

す。つまり、牛がエネルギーとして使えるわけ

です。図の右側の水素処理系に流してやればい

いことずくめで、こちら側にシフトするような

ルーメンの微生物相へ転換させることが私たち

の狙いです。	

メタン抑制飼料の開発など「３本の矢戦略」を遂行中

目標5の研究課題については、先に触れたよ

うに北大をはじめ国内では12の組織、国外で

4つの機関と連携し、分担して研究を重ねてい

ます。私たちは3つの部門で「3本の矢戦略」

と呼ぶ研究を進めています。具体的にご説明し

ます。

①「即効戦略：メタン抑制飼料の開発」　

即効戦略としたのは、温暖化は現在進行形で

待ったなしだからです。メタンの排出削減に向

けて、まず即効性がありそうなもの、メタンを

強力に抑制する飼料の開発が急務です。北大を

中心に、100以上の素材をスクリーニングして、

すでにいくつかメタン量を下げてくれそうな物

質が見つかっており、その1つは餌として認可

され出回っていますが、もう少しいいものを見

つけたいと奮闘中です。

②「長期的戦略：低メタン牛の特定」　

先ほど触れた牛の個体差を利用した低メタン

牛の特定ですが、これには少し時間がかかりま

す。世界各国で低メタン牛についての研究が進

んでおり、ルーメンの中にすんでいる微生物に

特徴があることがわかってきました。低メタン

牛に特徴的な菌の遺伝子情報がわかれば、子牛

の段階で将来、低メタン牛になると予測ができ

ます。

ただ、牛のルーメン菌叢にも地域差があり、日

本の低メタン牛はヨーロッパの牛とは違った菌

を持っているのではないかと考えた農研機構の

研究者が、Prevotella	（プレボテラ）という新し

い菌を見つけ、分離培養化に成功しています。

高メタン牛に、この低メタン牛から分離培養

した新規の細菌を飲ませます。すぐには定着し

ないでしょうが、毎日飲ませればメタンが減る

かもしれない。「ヤクルト戦略」と呼んでいま

す。またPCRで低メタン牛を特定できれば、そ

の牛を残すのも有効です。何年か後には日本の

牛は低メタン牛だらけになると目論んでいます。

③「組み合わせる新技術：スマートピル

（ルーメン留置）」　

3つ目が、ルーメンの中に留置するスマート

ピルという電子機器の開発です。スマートピル

はスティックのりの大型くらいのサイズで、リ

アルタイムで牛の胃の中でメタンがどのくらい

出ているかをモニタリングする器具です。牛の

体内からの情報発信を外部で受信して、その情

報をAIが処理して、牛それぞれ、個体ごとの給

餌法をつくります。どういうメタン抑制飼料を

何時何分に与えなさいという精密なメニューを

つくり、自動給餌システムにこれを反映させま

す。非常に革新的な技術です。

でも、胃の中のメタンを測るのは至難の技で

す。上のほうに分離したガス層のメタンと、溶
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液中に溶存しているメタンがあるので、両方を

測るのは無理です。私たちが考えているのは

VFA、先ほどの酢酸プロピオン酸と酪酸ですね。

これらの生成様相から間接的にメタンを推定す

る技術です。VFAを測ることで、何時何分にど

れくらいのスピードでメタンが出ているかを推

定できます。

最終目標は、これを普及させ、個体別に精密

に飼うシステムを確立したいということです。

こうした目標でスマートピルをつくっているの

が物質材料研究所と東京大学です。VFAは普

通、ガスクロマトグラフィー検出器で測ります

が、ルーメンの中に留置できませんし、かつ小

型化しなければいけません。まず、雑多な発酵

産物の中からVFAだけを分離する膜をつくっ

ています。

分離したVFAをセンシングして、それを外

部に情報として送る。この膜とセンサーについ

ては、ほとんど完成のメドがついています。あ

とは長寿命のバッテリーが必要です。乳牛の場

合は5～6年持たせないといけないので、高出

力で長寿命のバッテリーを開発中です。

未来の畜産は関連産業をどう巻き込んでいくかが課題

こうした技術がすべてうまくいったと仮定し

て、未来の畜産は、周辺関連産業をどう巻き込

んでいくのかが課題です。スマートピルを大量

かつ安価につくるためには、電子機器会社との

コラボレーションも必要でしょうし、メタン抑

制飼料は飼料製造会社との共同作業です。それ

から、アプリですね。情報はまずタブレットや

スマホ、あるいはパソコンで受信します。

個体ごとにメタンが今どのくらいできている

かわかるアプリについてはICTベンダーと一緒

にやる必要があります。農家からのデータをフ

ィードバックして、より精緻化、正確度の高い

ものにしていく必要がありますし、最終的には

こうした情報からAIを使ってそれぞれの牛に最

適な給餌メニュー――１日に何回に分けて、ど

れくらいの量の飼料をそれぞれの牛に与えれば

最もメタンを減らせる――をつくる。そうした

技術にまで質を上げていかなければいけないと

思っています。プログラムディレクターからは、

研究だけをやるのではなく、社会を巻き込んで

いろいろな人の考え方も含めて変えていってほ

しいといわれています。

牛が悪者扱いされ始めたのは、せいぜいこの

10年くらいです。穀物を多給している、地球

温暖化の要因、メタンを出しているという理由

からなので、これを何とかしなければいけませ

ん。過去9000年にわたって人と共生してきて、

良質なたんぱく供給源であり、副産物も提供し

ている。草が主食なので、本来食競合はないの

ですが、牛を適正に飼うために、今後はグレイ

ンフェッドビーフ（配合した穀物を与えて育てら

れた牛の肉)ではなく、グラスフェッドビーフ(

牧草のみを食べて育った牛の肉)のほうに徐々に

シフトしていかないと、畜産の将来は難しいと

思います。

飼料の原点回帰、粗飼料主体で乳牛・肉牛を

飼う。かつメタンは最小化して生産性を向上さ

せる。これは私たちの科学技術が頑張らなけれ

食肉の生産1Section



	 	 	 	 	 	 	 	 	 　　（敬称略）

西村　メタン生成細菌は、もともとどこから来たのでしょうか。また削減されたメタンに替わ

る生成物は何でしょうか。

小林　メタン菌に限らず牛の胃の中にすんでいる菌は、母牛から伝播します。さらに元をたど

ると遺伝子解析の結果、土壌由来ではないかと考えられています。もともと草食でなか

った牛が草食になったのは、土壌からメタン菌も含めて繊維分解菌が胃に定着したから

ではないかと推測されています。メタンの生成が削減されると、メタンの代謝系と拮抗

しているプロピオン酸系がメジャーな代謝系となり得ます。最終的に生成されたプロピ

オン酸が胃壁から吸収されてエネルギー源になるということで、割といい話になってく

ると思います。

西村　最近、肥料の中に藻類のカギケノリを入れるとメタン生成が抑えられるとの報道があり

ましたが、効果はいかがなものなのでしょうか。

小林　遡ると5年ほど前ですが、オーストラリア、ニュージーランドの近海で獲れる海藻類を

いろいろ試したところ、カギケノリという非常に珍しい紅藻類の一種を牛に食べさせる

と40～50％メタンを削減することが判明しました。ただすごく希少な海藻なので、オ

ーストラリアの牛を賄うには全く足りないということで、今、養殖産業の立ち上げを計

画している段階です。しばらく時間がかかるのではないでしょうか。

西村　カギケノリがメタン生成を抑制するメカニズムは、わかっているのですか。

小林　はい。メタンを生成するメタン菌の、メチルコエンザイムMというメタンを合成する最

終酵素を阻害することがわかっています。	

●

◉討議の抜粋
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2ばいけないところです。また、消費者の方もグ

ラスフェッドミルクやビーフへと嗜好の転換を

図っていただければありがたいです。国民の意

識が変われば、産業構造も変わっていくだろう

と思われます。いずれもムーンショットの課題

で実現すると期待を込めて、今ちょうど4年目

に入ったところです。求められているのは、パ

ラダイムシフトです。
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助教授、2004年同教授。2022年北海道大学大学院農学研究院特任教授および名誉教授に就任。日本畜産学会賞受賞。
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生時から2カ月間の子牛の1日増体量は
母牛の泌乳量のいい指標となります

子牛の発育に影響を及ぼす直接遺伝の効果と母性遺伝の効果  

本日のテーマである「黒毛和種繁殖雌牛の子

育て能力」に関する研究は、今は西日本農業研

究センターと名前が変わっていますが、島根県

大田市にある三瓶山の麓にある当時の農林水産

省中国農業試験場畜産部で行われました。中国

農試着任当初は、放牧適性のプロジェクト研究

の中で黒毛和種と無角和種の品種比較のための

一形質として、泌乳能力を検討していました。

畜産部在職期間の後半は、三瓶山周辺の黒毛

和種の繁殖農家から採卵して、近隣の大規模な

酪農家のホルスタイン種に受精卵を移植して、

乳牛の集団から黒毛和種を増産するプロジェク

ト研究に従事し、100頭以上の乳牛に黒毛和種

を受胎させました。	

また、夏山冬里方式で、夏場は裏山に放牧し

ていました。一カ所の放牧地に入れておくと草

がなくなってしまうので、その都度体重を測定

し、草の多い放牧地に移し替えを行います。双

子・三つ子を生ませて和牛を増産するプロジェ

クト研究も担当しました。そのような生産体系

では母牛の泌乳能力が重要になります。	

基本的に、どのような経済形質でも遺伝効果

と環境効果が現れますが、子牛の発育について

影響を及ぼすのは、遺伝効果として、直接遺伝

の効果と母性遺伝の効果が挙げられます。直接

遺伝の効果とは、個体自身が有する発育に関与

する遺伝子の効果です。

母性遺伝効果は母牛の泌乳量とほとんどイコ

ールなのですが、それ以外にも細胞質遺伝効果

という母から子にしか受け継がれないミトコン

ドリアDNAの効果があるとすれば、それも含

めて母性遺伝効果になると思います（図１）。	

直接遺伝の効果は、子牛の発育の良し悪しに

直接影響を及ぼします。母性遺伝の効果(主と

黒毛和種繁殖雌牛の子育て能力について1Section

元国立研究開発法人�農業・食品産業技術総合研究機構�畜産研究部門長　　島田�和宏

子牛の発育に影響を及ぼす一番大きな要因としては泌乳量があ
ります。その泌乳量と、子牛の吸入行動や吸入刺激は、母牛の子
宮修復に影響を及ぼし、繁殖性にも関係があります。また、泌乳
量は母牛の栄養状態にも関係しています。今回は、泌乳量を中心
としたその周辺の経済形質との関連性について、内容を少し広げ
てお話をさせていただきます。 
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3して母牛の泌乳量)は、子

牛の発育にとっては環境

効果といわれています。

母親の泌乳量が多ければ

発育が良く、少なければ

発育が悪い。つまり、母

牛の泌乳量は、とりもな

おさず栄養環境ですから、

環境効果になります。母牛の泌乳量が多いと子

牛の発育が良くなることから、その子牛の発育

の良し悪しで母親の泌乳能力の遺伝的能力を評

価できることになります。その母牛の泌乳に関

する遺伝子を子牛は受け継いでいるので、間接

的に子牛自身の母性遺伝の効果に関する遺伝力

も、子牛自身の発育から評価できることになり

ます。それが母性遺伝の効果の育種価ですが、

今回は育種価については触れずに、主として環

境効果に関する話をします。	

子牛の発育に影響を及ぼす母牛の泌乳量を測定する  

乳牛ですと、牛乳が商品ですから、毎日牛乳

を搾って、この個体からは何㎏搾乳できたとい

うデータが集められますが、和牛の場合は、商

品は子牛で、母親の泌乳能力はあえて測らなけ

れば把握することはできません。	

この試験の場合は体重差法といって、子牛が

乳を飲む前後の体重を測定して、その体重の増

加分がその時に摂取した母乳の量

ということになります。子牛を母

牛から分離しておいて体重を測っ

てから母牛につけて、飲み終わった

らまた測ってまた分離するという、

非常に労力を要する仕事で、到底1

人2人ではできません（写真１）。	

まず、最初の日の朝9時に親子を

分離して、子牛がお腹を空かせるよ

うにして16時に授乳させます。こ

の状態で、基本的には乳房に入っている牛乳は

ゼロ状態になりますから、2日目の9時に体重

差法で測定して、前日の16時から9時までの泌

乳量を測定、9時から16時までに溜まった牛乳

を16時に測定、次の日にもう1回やって、2日

分の1日当たりの泌乳量の平均値をもって、1

日当たりの泌乳量とします。	

黒
毛
和
種
繁
殖
雌
牛
の
子
育
て
能
力
に
つ
い
て

図1　子牛の発育に影響を及ぼ
す遺伝と環境の効果

写真1　体重差法による肉用牛の泌乳量測定
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やっているうちに、2日間続けてやるのは大

変だから1日にできないかということで、前日

の16時から翌朝9時まで分離した17時間分の

泌乳量から2日分の平均1日乳量を推定できな

いか、朝9時に飲ませて16時に測定した7時間

分離後の泌乳量から推定するとか、また、それ

を合わせた1日分から2日試験を行った時の乳

量との回帰式と相関係数を検討しました。

その結果、1日測定すれば十分だということ

がわかりました。特に最初の乳量測定は分娩後

1週目に測定したため、17時間分離した後の乳

房に溜まっている牛乳を飲み切れない場合があ

ったためか、相関係数は低くなる結果となりま

した。また、夕方16時についても、朝飲み切

れなかった分を夕方に回してしまっているので

相関係数が低くなっていましたが、両方を足し

て１日分とすると、2日測定するのと同等の結

果が得られるということがわかりました。	

黒毛和種の泌乳量はグラフ化すると曲線ではなく直線に     

図２は35頭の黒毛和種の延べ74乳期のデー

タを基にしています。乳牛の場合は一般的に

「泌乳曲線」といわれていますが、この図はど

う見ても「泌乳直線」です。黒毛和種の場合は、

中国農試の集団で見る限り、曲線ではなくて泌

乳直線になってしまっています。中国農試の牛

群は、昭和12年の開設にあたり、中国地方の

各県から雌牛4、5頭と雄牛1、2頭を集めて基

礎集団とし、それ以降も中国各県から凍結精液

を払い下げしてもらっていました。全国の和牛

の基礎になっているのは中国地方の牛ですので、

大体、日本の黒毛和種を代表する結果になって

いると思います。	

平均値で見ると直線ですが、個体間差が非常

に大きいこともわかりました。1産次は非常に

泌乳量が低くて子牛の発育も良くないのですが、

個体間差を見ると1日当たり2.1㎏の牛から6.6

㎏の牛までいますので、大体3倍くらいの乳量

の差があります。2産次では4.5～8.0㎏、3産

次では3.4～8.6㎏ということで、どの産次につ

食肉の生産1Section

図2　黒毛和種の産次別泌乳曲線 図3　黒毛和種子牛の1日増体量の推移
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3

いても2倍くらいの泌乳能力の差がありました。	

このように平均値で見ると直線になっていま

すが、泌乳量の多い母牛については、ホルスタ

インのように1～2カ月目にかけてピークを形

成するような、いわゆる泌乳曲線を描いていま

した。4週で最高乳量を示した母牛が全部で74

例中15例ありました。	

図3は、泌乳量を測定した子牛の、それぞれ

の体重測定日間の1日増体量の推移を示したも

のです。1産次は乳量が少ないから一番低くな

っています。ホルスタインのように牛の泌乳量

が、1～2カ月でピークを形成するのは、生ま

れた子牛がだんだん大きくなってきても、まだ

1カ月くらいだと牧草や配合飼料を食べられな

い時期、ほとんど100％母乳に頼って成長して

いるからで、自然の摂理にかなっています。黒

毛和種の場合、子牛が成長して大きくなってい

るにもかかわらず、母牛の泌乳量が直線的に減

少してしまっているので、子牛の発育にとって

一番重要な1～２カ月目くらいにかけてこのよ

うに乳量が少ないというのが、これから和牛の

泌乳能力を改良するに当たって考慮しなければ

いけない点だと思います。	

図4は、分娩後8週までの累積的な乳量と、8

週までの子牛の1日増体量の関係を調べたもの

です。相関係数0.9くらいで、要するに子牛の

生時から8週までの1日増体量を測定すると、い

ちいち体重差法で乳量を測定しなくても、その

子牛の母親の泌乳能力がわかることになります。

分娩後11週までは、ほぼ毎週泌乳量を測って

いたので、それぞれの週の１日増体量と、その

期間の母牛の乳量との関係を見ると、9～11週

目くらいまでは母牛の乳量と子牛の１日増体量

の間に相関が認められます。

しかし、それ以降は相関が認められなくなり

ますので、泌乳量は直線的に下がってきても子

牛の１日増体量が上がってくる理由は、子牛自

身で牧草とかサイレージとか配合飼料を食べら

れるようになるからで、これ以降は、母親の乳

量の影響はほとんどなくなります。	

これらの試験以外にも、双子・三つ子を産ま

せて増産するというプロジェクト研究の中で双

子の泌乳量も測定しました。	

生時体重は、一つ子より双子の方が小さく生

まれます。1頭の母牛から2頭の子牛が母乳を

分け合うので、一つ子の発育と比べるとどんど

ん差が開いてきますが、雄、雌はほとんど同じ

ような発育をします。8週目以降になってくる

と牧草とか固形飼料を食べるようになりますの

で、一つ子と双子の成長速度に差はなくなりま

す。一方で性差が現れ始め、一つ子も双子も雄

のほうが成長は良くなります。しかし離乳時に

生じる個体間差というのは、ほとんど８週まで

の発育で決まりますので、0～8週までの母親

の乳量の差ということになります。	
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図4　子牛の１日増体量と母牛の泌乳量の関係
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泌乳量と吸乳行動の関係を見ると注目すべきなのは30日齢前後 

泌乳量と吸乳行動の関係を見ると、注目すべ

きなのは30日齢前後で、子牛にとって成長に一

番必要な母乳が足りない時期に、いろいろな関

係が現れます。乳量が多いほうが、1日当たりの

横になって休んでいる時間が母子ともに有意に

長いという関係があります。一方で、乳量が少

ないと、母牛も子牛も落ち着かないで立ってい

る時間が長い。横になっている時間が長いとい

うことは、取りも直さず余分なエネルギーを使

わないということですから、子牛の発育にとっ

ても良い結果になるということです。	

また、母親の泌乳量と1日当たりの吸乳回数で

は、1日当たりの乳量が多くなるほど、1日当た

りの吸乳回数が少ないという関係が見られます。

吸乳回数は雌牛の繁殖性にも影響を及ぼすので、

その辺りの関係は非常に興味深いところです。	

黒毛和種の泌乳量と繁殖性の関係では、分娩

後の発情までの日数や受胎までの日数について、

試験区・対照区を設定して明らかにしようとす

ると、特に受胎までの日数については、授精師

の技量などにも左右されるなど、多くの要因が

影響するので、クリアにしにくい形質になりま

す。泌乳量と繁殖性の関係を調べるためには、子

牛の１日増体量（DG）を調べれば、時期によっ

ては相関係数0.9がありますので、例数195くら

いでいいのかどうか議論のあるところですが、一

応、受胎までの日数については、子牛の１日増

体量が0.1kg増えると、受胎に要する日数が約2

週間延長するという結果が出ています（表１）。

生時から180日までの１日増体量0.1kgの差

というのは、どれくらいの乳量に相当するかを

関係式で調べると、66㎏多いと受胎までの日数

が約2週間延びるという試算が可能です。			

ボディコンディションスコア5〜6の
母牛は分娩間隔が短い  

次に、泌乳量とボディコンディションスコ

ア（BCS）の関係について調べました。BCSと

いう考え方は、乳牛では以前から導入されて

いました。黒毛和種については当時の鈴木修

主任研究官（北海道農業研究センター所長で退

職）が中国農試でBCSの研究に着手し、その

成果を受ける形で平成元年に全国和牛登録協

会が登録審査に導入しました。	

登録協会では、栄養度の目安であるBCSが

導入されるまでは体重・体高比を参考にして

いましたが、現在の和牛の登録審査時に使わ

れている栄養度は、中国農試で蓄積したデー

食肉の生産1Section

表1　黒毛和種繁殖雌牛の初回発情日数と受胎まで
の日数に及ぼす泌乳量の影響

（注）DG：Daily	Gain（1日増体量）
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3タ（１～10段階）を基にして行われています

（１という判定はなかったので、実用化時は１～９

で判定）。体重・体高比が3.5でもBCSは3～7

の範囲（3はかなりガリガリに痩せた状態、7はち

ょうどいい状態よりもちょっと太っているという

状態）で、体重・体高比よりもBCSを使った

方が適切な判定が可能ということになります。	

ちなみにBCSは、背骨の尾根部、肋骨など、

骨のあるところを触診してどの程度の脂肪が

付着しているかで判定するものです。BCSの

判定と同時に皮下脂肪の厚さもエコーを使っ

て測っていましたが、BCS５～６で４㎜くら

いの背脂肪厚になっていました。	

登録審査時にはまだ2歳くらいの若い雌牛な

ので、脂肪の付着は体全体におおむね一様に

なっています。ところが年をとってくると背

骨の辺りは脂肪の付着がほとんどないのに、お

腹の方は過肥状態で、判定が難しくなってき

ます。	

図５は分娩後のBCSの増減を調べたもので

す。分娩後1～2カ月のBCSの変化は、乳量が

多いものほどBCSの減少が大きくなります。

母親に蓄積された栄養分を泌乳に回している

ことがわかります。	

体重約400㎏と小柄でしたが非常に泌乳能

力が高い雌牛の約16年にわたる体重記録を見

てみると、分娩するたびに体重が落ちてはい

ましたが、非常によく受胎しました。泌乳量

が少ない1産目、2産目のまだ体重が増加中の

若雌牛は分娩後でもあまり体重が減らなかっ

たりします。乳量の多い牛については、体重

とともにBCSも減ってしまうことがわかりま

した。	

平成元年に全国和牛登録協会が登録審査時

の栄養度（BCS）判定を導入し、大体10年くら

いデータを蓄積して、その莫大なデータを基

に初産月齢と栄養度との関係を調べたところ、

BCSが5～６くらいの時に初産月齢が最も短く

なることが明らかになりました。また、分娩

間隔と栄養度の関係でも大体5～6くらいの栄

養度の母牛は分娩間隔が短いことがわかりま

した。現在、栄養度が高すぎる牛は、登録審

査時にペナルティがかかりますので、黒毛和

種のBCSの研究は、肉牛生産に非常に貢献で

きたと思っています。	

黒毛和種の泌乳能力の改良にあたっては、ク

リアしなければならない問題も見つかってい

ます。生時から2カ月間の子牛の1日増体量、

これは母牛の泌乳量の良い指標となりますが、

2カ月までの子牛の発育データを蓄積すること

は、農家さんも忙しいですし、必ずしも体重

測定器があるわけでもありませんので難しい

ということ。それから、確か宮崎大学からの

学会発表だったと記憶しますが、子牛の生年

月日を調べてみると、5の倍数や大安に生まれ

る子牛が多いとの報告がありました。2カ月ま

での体重を参考にするのに5の倍数や大安に生

まれる子牛が多いとなると、泌乳量を推定す

るための１日増体量の計算結果が大きく影響
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図5　BCSの増減と分娩後60日間の累積乳量の関係



	 	 	 	 	 	 	 	 	 　　（敬称略）

西村　泌乳を遅くまですると受胎が遅れるというお話がありましたが、それはどうしてなので

しょうか。	

島田　吸乳刺激があるとプロラクチンというホルモンが分泌され、排卵が抑制されるためとさ

れています。そのため、一般的に、子牛を早く離したほうが初回発情が早いとされてい

ます。	

西村　個体によってばらつきはあると思いますが、子牛は大体何日齢くらいまでミルクを飲ん

でいるのですか。	

島田　人でもそうかもしれませんが、ある程度、無理やり母親から離さないと、和牛の場合、少

なくとも試験をしていた6カ月までは飲んでいました。ただ、その月齢になると栄養的

には母乳の影響はほとんどなくなっています。	

佐野　グラフを見ると8～9産目は泌乳曲線が、初産と同じくらいまで下がっているようですが、

黒毛和種は、泌乳量を落とさずに何産くらいまで継続できるのでしょうか。	

島田　個体間差は大きいと思いますが、平均値で見ると５～７産くらいが泌乳最盛期だと思わ

れます。	

清水　人の場合は、母乳はいつまで飲むか、調整粉乳、離乳食はいつから始めるかなど、子ど

もの健康と成長を主体に考えていますが、牛の場合はむしろ母牛の健康が主体のように

感じられましたが……。	

島田　栄養学的に見れば、分娩後3カ月を超えたら母乳に対する依存度はほとんどないので、離

乳しても発育に影響を及ぼしません。ただ、放牧地で手間暇かけずに育てたいと思えば

出荷するまでは母牛につけておくなど、離乳に関する考え方は、それぞれの農家の経営

判断にも依存するのではと思います。

●

◉討議の抜粋
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を受けてしまいます。

これは非常に頭を抱えざるを得ない問題で、

私には一番ショックでした。これをクリアす

るために、母性遺伝効果の育種価推定研究と

して継続した結果を、この話の続きとして、後

日、紹介できればと思います。

◉しまだ・かずひろ　北海道大学卒、農学博士。1980年４月、農林水産省畜産試験場企画連絡室研究員。 同年８月、中国
農業試験場畜産部。2000年、畜産試験場研究室長。2001年、（独）農研機構　畜産草地研究所畜産環境部研究室長。2006
年、同那須企画管理室長、2007年、北海道農業研究センター企画管理部業務推進室長。2016年、(独)農研機構 畜産研究部
門 部門長。2019年4月～2022年3月、(独)農研機構 生研支援センター研究開発監。2021年7月、(独)家畜改良センター理事

（非常勤）、現在に至る。2019年3月日本畜産学会功労賞（西川賞）を受賞。

食肉の生産1Section
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安全・安心のための公衆衛生対策

-1｜

パンデミックの出現に備えた
先回り戦略

病因微生物の自然宿主の同定と人への感染伝播経路の解明

1980年にWHOは痘瘡（天然痘）の根絶を

宣言しました。痘瘡は人のみの感染症で、感染

すると必ず発症（発痘）します。これをワクチ

ン接種と丹念な疫学調査によって根絶できたの

です。一方、自然界に存続している微生物を起

源とする人獣共通感染症を根絶することはでき

ません。新たな人獣共通感染症の中にはパンデ

ミックを起こすものもあります。人獣共通感染

症を克服するためには、まず、病因微生物の自

然宿主を同定し、いかなる中間宿主動物を経て

ヒトに感染伝播するか、その経路を明らかにす

る必要があります。	

過去100年の間に人類が経験した主なパンデ

ミック感染症は、インフルエンザが4回（「スペ

イン風邪」、「アジア風邪」、「香港風邪」、「パンデ

ミック2009」）、および	SARS-CoV-2 (新型コロ

ナウイルス)	感染症（COVID-19）が１回、計５

回出現しています。	

鳥インフルエンザ
｜家禽の感染被害の防遏

あつ

とパンデミックインフルエンザ対策｜
2Section

北海道大学人獣共通感染症国際共同研究所�特別招聘教授・統括　喜田�宏

近年、新興感染症が世界各地で発生しています。そのほとんどす
べてが人獣共通感染症です。人獣共通感染症とは、脊椎動物と
人の間を伝播する感染症です。その病原体としてウイルス、細菌、
真菌、原虫、寄生虫とプリオンが知られています。最近は、SARS、
MARS（中東呼吸器症候群）、COVID-19やエボラ・マールブルグ出血
熱など、ウイルスを病原体とする人獣共通感染症の発生が顕著に
なっています。人口の増加、森林の伐採、ダムの建設、温暖化な
どによる地球環境の激変が野生動物と家畜・家禽・人社会の境界
消失をもたらしています。その結果、野生動物を自然宿主とする
微生物が人社会に侵入する機会が増えたために、新興人獣共通
感染症の発生が増加しています。これらの感染症は、人 に々免疫
がないために世界流行（パンデミック）を起こす可能性があります。次
の新興人獣共通感染症パンデミックに備えて、産・学・官連携で
先回りの感染予防を図るプログラムを推進しています。 
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1インフルエンザウイルスの生態 

図1はインフルエンザA型ウイルスの構造で

す。A型インフルエンザウイルスは、そのヘマ

グルチニン(HA)が抗原性の違いによってH1～

H16の亜型、ノイラミニダーゼ(NA)	がN1～

N9の亜型に分類されています。マイナス鎖

（Negative	strand：プラス鎖mRNAに相補的な

ヌクレオチド配列）RNA遺伝子が8つの分節に

分かれているのが特徴です。それぞれの分節

にはその複製に必要なポリメラーゼ複合体が

１つ以上ついていますので、ウイルスが感染

した細胞ではそれぞれの遺伝子分節が勝手に

増えます。	

A/duck/Hokkaido/5/77（図1左の写真）は、

1977年10月1日に石狩川流域で、シベリアから

飛来したカモから分離したウイルスです。呼吸

器ではなく、腸管から分離されました。感染実

験で、このウイルスはカモの結腸の陰窩を構成

する単層円柱上皮細胞で増えることがわかりま

した。このウイルスを鼻から感染させたカモは、

その大腸で増殖したウイルスを糞便と共に5日か

ら7日間排泄します。糞便1ｇ当たり大量（107-8

感染価）のウイルスが排泄されるのです。ウイル

スに感染したカモの糞便から湖沼水中に滲み出

たウイルスは他のカモに水系糞口感染します。

秋にシベリアから北海道に飛んでくるカモから

は、すべての亜型のインフルエンザウイルスが

分離されましたが、初夏に北方圏の営巣地に帰

っていくカモからは分離されませんでした。	

さて、カモはどこからウイルスを持ってくる

のでしょうか？	それを明らかにするために、ア

ラスカとシベリアで広範な疫学調査を実施しま

した。

その結果、夏の間、カモが巣を営んで雛を育

てる北極圏近くの湖沼周辺にカモが排泄した糞

から、さまざまな亜型のインフルエンザAウイ

ルスが高率に分離されました。さらに驚くべき

ことに、8月初頭にこれらのカモが営巣する湖

沼の淡水からも多数の活性インフルエンザウイ

ルスが分離されました。8月中旬にカモは南方

に向け、渡りに飛び立ちます。

それから1カ月後、カモが不

在の9月17日にも、湖沼水から

ウイルスが分離されました。翌

日には湖水は凍結しました。

すなわち、「カモの営巣湖沼水

中にウイルスが凍結保存され、

翌年に帰巣するカモが湖沼水

中のインフルエンザウイルスに

経口感染する。感染したカモ

はその大腸で増殖したウイルス

を糞便とともに水中に排泄す
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図1　インフルエンザAウイルスの構造
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る」という自然界におけるインフルエンザウイ

ルスの存続機構が明らかになったのです。	

インフルエンザAウイルスの自然宿主はカモ

です。渡りによってウイルスを運び、中継地と

越冬地で糞とともに排泄します。カモが排泄し

たウイルスは、水系で家ガモやガチョウなどの

水生家禽に感染します。この感染は急性で、慢

性あるいは持続感染はありません。自然宿主と

ウイルスは共生関係にあるので、その遺伝子と

抗原性は極めて安定です。		

遺伝子再集合ウイルスがヒトに感染してパンデミックを引き起こす  

人のパンデミックインフルエンザウイルスの

出現には豚が関与します。過去4度出現したパ

ンデミックウイルスのHA/NA遺伝子はカモの

ウイルスに由来します。シベリアから飛んでき

たカモが中国南部の農家の池を訪れて糞をしま

す。そこには家ガモもガチョウも一緒に飼われ

ています。ウイルスはこれらの水生家禽にも感

染して、池の水はウイルスで汚染されます。	

ここで豚が重要な働きをします。豚の呼吸器

上皮細胞には哺乳動物のウイルスが吸着・感染

するレセプターと鳥のウイルスのレセプターが

1つの細胞表面にあります。人のインフルエン

ザウイルスとカモ由来の鳥インフルエンザウイ

ルスが豚の呼吸器上皮細胞に同時感染すると、

両ウイルスの遺伝子８＋８＝16分節がそれぞ

れ勝手に増えます。子孫ウイルスはいずれかの

８遺伝子分節の組み合わせをもって産生されま

す。A/Hong	Kong/68	(H3N2)	パンデミック

ウイルスは、当時人の間で流行していたアジア

風邪ウイルス（H2N2）とカモ由来のH3NXウ

イルスが同時感染した豚で産生された、カモ由

来ウイルスのHAとPB1遺伝子分節と人の

2Section

図2　パンデミックインフルエンザウイルスの出現機序　
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1

H2N2ウイルスの6遺伝子分節を持つ遺伝子再

集合ウイルスであることを証明しました（図2）。

他の3つのパンデミックウイルスも同様に、豚

を介して出現したものと考えられます。	

カモのウイルスのHAとNAがパンデミック

ウイルスの鍵ですから、カモのウイルスを集め

てライブラリーをつくって、パンデミックイン

フルエンザワクチンの製造ウイルス株として、

また診断抗原として活用するプログラムを実施

しました。	

「北海道大学インフルエンザウイルス株ライ

ブラリー」は、144とおりのHAとNAの亜型

の組み合わせのウイルス4700余株を系統保存

し、データベース化してウェブサイト上に公開

しました（表1）。その中で、人から分離された

ことがある亜型のウイルスで不活化ウイルス全

粒子ワクチンを調製しました。試製ワクチンを

ニワトリ、マウスと猿に接種して、３週間後に

ウイルスの感染攻撃試験を行ったところ、攻撃

ウイルスに対する感染防御免疫を誘導（プライ

ム）することを確認しました。どんな亜型のウ

イルスが新たに出現しても、ワクチン株はこの

ライブラリーにあります。今それをワクチン開

発拠点プログラムで「パンデミックインフルエ

ンザワクチンの開発」課題の研究を推進してい

るところです。	

加えて、今、H5高病原性鳥インフルエンザ

ウイルスが世界の家禽および野鳥に感染流行を

拡大し、猖
しょうけつ

獗を極めています。高病原性鳥イン

フルエンザは、人間が野鳥を飼い馴らして家禽

化してから世界各地で発生していました。感染

家禽が全滅すると、ウイルスも消えることが繰

り返されてきました。ところが、1996年に中

国広東省で家禽に感染被害を起こしたH5N1高

病原性鳥インフルエンザウイルスは、ニワトリ

にワクチンを接種して流行防止を図ろうとする

誤った対策を執った国で、見えない流行が拡大

してしまいました。ワクチンによってニワトリ
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表1　北海道大学インフルエンザウイルス株ライブラリー
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に誘導されたH5ウイルスに対する免疫圧下で

選択されたウイルスは、その抗原性が異なって

います。さらに、この子孫ウイルスは、野生の

渡りカモにも感染し、シベリアの営巣湖沼に定

着するという最悪の事態を招いてしまいました。

今や、毎年秋にカモが世界各地にH5高病原性

鳥インフルエンザウイルスを配達する事態とな

っています。これだけ高病原性鳥インフルエン

ザウイルスの流行が拡大すれば、豚に感染する

機会が増えます。このH5ウイルスが人のH3ま

たはH1季節性インフルエンザウイルスと豚に

共感染すれば、H5HAを持った遺伝子再集合ウ

イルスが産生され、これが人に感染して、パン

デミックを起こす可能性が高くなっています。

従って、パンデミックに備えて、現在の流行株

の抗原性に近い低病原性H5インフルエンザウ

イルスをパンデミックインフルエンザワクチン

株として選出しておく計画を進めています。	

パンデミックインフルエンザの出現に備えたワクチンの開発・実用化  

インフルエンザワクチンについて説明してお

きます（図3）。現在、実用化されているインフ

ルエンザワクチンには、生ウイルスワクチンと、

ウイルスの感染性をなくした不活化ワクチンが

あります。不活化ワクチンには、全粒子ワクチ

ンと、エーテルや界面活性剤でウイルスエンベ

ロープを壊してウイルス粒子をバラバラにした

スプリットワクチンがあり、これが今世界では

主流です。

日本ではこれをHAワクチンと称しています

が、誤解を招く命名です。HAまたはNAだけ

のものは、サブユニットワクチンです。ほかに

ペプチドワクチン、DNAワクチン、mRNAワ

クチンなどがあり、米国で23年間研究されな

2Section

図3　インフルエンザワクチン



39

1

がら日の目を見ないユニバーサルワクチンなど

も検討されています。生ウイルスワクチンとし

ては、温度感受性変異ウイルスが米国で認可さ

れ、日本にも入っています。	

現行のインフルエンザワクチンは、スプリッ

トワクチンです。これは免疫のない人に初期の

免疫を誘導するプライミング効果がないため、

インフルエンザを経験していない子どもには全

く効きません。プライミング効果が期待される

のは、生ウイルスワクチンか不活化ウイルス全

粒子ワクチンしかありません。そこで、パンデ

ミックにすぐ使えるワクチンの開発・実用化の

必要性を、国内でインフルエンザワクチンを製

造している全5所・社に訴えて参画いただき、

2015年4月、産・学・官連携による「全日本

インフルエンザワクチン研究会」を設立し、世

界基準の季節性インフルエンザワクチンの開発

と実用化プロジェクトをスタートさせました

（図４）。	

そのプロジェクトの研究成果についてお話し

します。現行のスプリットワクチンとヘマグル

チニンの含量が同じ不活化ウイルス全粒子ワク

チンを開発しました。

不活化ウイルス全粒子ワクチンの効果は現行

のスプリットワクチンよりはるかに高く、10

～50倍の自然免疫と獲得免疫をマウスとサル

に誘導します。さらに、高いプライミング能が

あります。マウスとカニクイザルを用いた非臨

床試験は大成功で、臨床試験の１相、２相で安

全性が確認されています。	

ウイルスの感染・増殖に対する宿主の反応が病気

高病原性鳥インフルエンザウイルスのお話を します。インフルエンザウイルスの自然宿主で
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図4　季節性インフルエンザワクチンの開発と実用化プロジェクト　
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あるカモのウイルスは、カモに対して病原性が

ありません。永い年を重ねて共生関係を確立し

ています。陸鳥と水鳥が一緒に飼われていると

ころ、生鳥市場で、水生家禽のウイルスがウズ

ラに感染を繰り返して、同じキジ科のニワトリ

に感染します。そのニワトリが農場に持ち込ま

れて、6カ月以上の長期間に感染を繰り返した

後に病原性を獲得します（図5）。ニワトリが全

部死んでしまって、そこで気が付く感染症です。	

高病原性鳥インフルエンザウイルスは、養鶏

場から逆コースをたどって野鳥に行ってしまい

ました。インドガンや大ハクチョウといった野

鳥の死骸から分離されたウイルスはすべて

H5N1で、中国南部で家禽から分離されたウイ

ルスと近縁でした。これらの野鳥は北帰行の途

中で力尽きて死んでしまった（図6）。

そして翌年秋に、カモが高病原性鳥インフル

エンザウイルスを運んでくることになってしま

ったということです。近年ニワトリが全滅して

しまうようになったのは、歴史的にもH5とH7

だけです。遺伝子の構造上そうなってしまった

と思いますが、なぜかはわかりません。	

ウイルスの感染・増殖に対する宿主の反応が

病気です。ウイルスは毒素ではありません。病

原性はウイルスの感染・増殖に対する生体応答

の激しさで表されます。病原性が高いか低いか

は、ウイルスの増殖性が高いか低いかと相関し

ます。一方、伝播性は感染の広がりやすさで、

インフルエンザに限らず、パンデミックウイル

スは人々に免疫がないため伝播性が高いのです。

ウイルスがヒトの間で受け継がれれば、増殖性

が高くなる、よく増えるウイルスが選ばれてい

く結果、病原性は高くなると考えていいでしょ

う。

これに関してはCOVID -19の原因ウイルス

SARS-CoV-2も同じです。ヒトからヒトに感

染を繰り返すうちに病原性が上がります。ただ

し、このウイルスについては、武漢で見つかっ

た時に、既に病原性が高かった点が問題ではあ

ります。	

遺伝子の変異については、誤解があります。

変異とは遺伝子の塩基配列が変わることをいい

ます。例えば、薬剤耐性インフルエンザウイル

スについて、複数のいわゆる専門家による「某

メーカーが開発した抗ウイルス薬は、薬剤耐性

ウイルスをつくるから危険だ」との発言は間違

2Section

図5　鳥インフルエンザウイルスのニワトリに対する病原性獲得



41

1いです。薬剤が耐性ウイルスをつくったのでは

なく、もともとウイルス株を構成するマイナー

な耐性ウイルスしか残らないほどよく効いたと

いうことです。細菌の薬剤耐性と混同している

のです。	

鳥インフルエンザワクチンは、重症化または

発症を抑制する免疫を誘導するけれど、感染を

防ぐ免疫を誘導しない。だからワクチンを打っ

ていれば、感染しても免疫がウイルスの増殖を

抑えるので、死なないけれど、ウイルスを排泄

するので、見えない流行が広がります。

OIEは鳥インフルエンザ対策の基本を摘発・

淘汰としてワクチンの使用を認めていなかった

のですが、摘発・淘汰による制圧が困難な時に

は、選択肢の1つとして鳥インフルエンザワク

チン使用を認めました。ただし2009年には、私

の提案を採用して、「高病原性鳥インフルエン

ザの対策は、摘発・淘汰を基本とする。ワクチ

ンは、かえって流行を広げる恐れがあるので、

摘発・淘汰による制圧が困難な時に限り、補助

手段としてのみ制限して使用すべき」という追

記がマニュアルに加えられました。		

治療法や感染予防策を準備する先回り戦略が重要 

世界基準のインフルエンザワクチンと治療薬

の開発を早急に実用化しなければなりません。

これまでの日本のワクチンに対する取り組みは、

米国のまねをしていれば何とかなるという、科

学的考察を放棄したものでした。	

インフルエンザはもとより、SARSやエボラ

出血熱なども、野生動物に寄生するウイルスが

家畜や人に伝播して悪性の感染症を引き起こす

人獣共通感染症です。森林開発などの環境変化

は野生動物の生態と行動範囲をかく乱し、人間

社会との境界を崩してしまいました。	

今後も新たなウイルスが、いつ出現するかわ

かりません。広大な自然界に由来するので、根

絶は不可能です。インフルエンザウイルスは消

えません。コロナウイルスも消えません。だか

ら、季節性インフルエンザワクチンとコロナウ
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図6　北帰行途上モンゴルで死んだ野鳥から分離された高病原性鳥インフルエンザウイルス



	 	 	 	 	 	 	 	 	 　　（敬称略）

清水　「パンデミックインフルエンザに対する備えはほぼできた」とはどういう意味でしょうか。	

喜田　ワクチンと薬です。	

清水　ワクチンと治療薬ができて、その供給システムも完備したということですか。

	

◉討議の抜粋
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イルスワクチンを混ぜて混合ワクチンをつくる

というプロジェクトを提案しています。	

地球規模の調査で新種の出現を予測し、事前

にワクチンなどの治療法や感染予防策を準備す

る。そうした先回り戦略がますます重要になっ

ています。アカデミアと臨床現場がオールジャ

パンで情報を共有できるように、政府も広く意

見を徴することができるように、平時から危機

管理システムを構築しておかなければなりませ

ん。

「北大人獣共通感染症国際共同研究所」では、

One	Health	in	One	World理念の下、調査・

研究・開発と人材育成を推進し、自然界を相手

に微生物生態学研究を行っています。自然界に

はどういう微生物がいて、人社会に入ってくる

可能性があるかどうかを評価しつつ、ライブラ

リーをつくって、これから出てくるかもしれな

い新興感染症に備えています。そうすることに

よってはじめて人獣共通感染症を克服すること

ができるのです。	

日本のワクチンと薬の開発技術は諸外国に引

けを取りません。対応システムを欠いているた

めに、外国からワクチンや薬を買うことに汲々

としています。日本の科学技術と政策は危機に

瀕しています。全日本の産・学・官連携で立て

直さなければなりません（図7）。

2Section

図7　立て直しは全日本の産・学・官連携で



喜田　抗インフルエンザウイルス薬ゾフルーザの効果は十分です。ワクチンについては、季節

	 性インフルエンザ用もパンデミックインフルエンザ用も不活化ウイルス完全粒子でつく

る目途がついたという意味です。	

清水　鳥インフルエンザが猖獗を極めているのはなぜですか。	

喜田　ヒトのインフルエンザと鳥のインフルエンザは、対応の仕方が違います。家禽は経済動

物で、命を守ってやるだけではなくて、被害を最小限に食い止めるために、摘発・淘汰

策がとられています。	

清水　アニマルウェルフェアではないですが、鳥を死なせるだけでなく、どうにか解決できま

せんか。	

喜田　感染させないことが大事です。これは人工産物みたいな自然界にはないウイルスですか

ら、根絶しなければなりません。ワクチンで見えない流行を広げてしまったのは間違い

です。	

清水　人獣共通感染症のウイルスは、基本的に根絶できなかったのでは……。	

喜田　自然界で受け継がれているウイルスは根絶できませんが、ニワトリに感染してニワトリ

の中で病原性を獲得してしまったウイルスは、人間の経済活動の結果新しく出てきたも

のですから、根絶しなければいけません。	

板倉　臨床の現場では、今年の冬はインフルエンザと新型コロナ感染症が同時に大流行するの

ではないかと心配する声が高まっています。インフルエンザウイルスと新型コロナウイ

ルスが、同時に大量に広がりお互いに干渉しあって、症状を重篤化させるというケース

もあるのでしょうか。	

喜田　あると思われますが、詳しいことはわかりません。どなたかご存じの方はいらっしゃい

ませんか。	

迫田　海外でそういう症例があることはあります。	

喜田　お互いに干渉することはなくて、どちらも増殖して病気がひどくなるのではないでしょ

うか。

●
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◉きだ・ひろし　1969年北海道大学獣医学研究科修士課程修了。武田薬品工業(株)で技術研究職としてワクチン開発に従
事の後、1976年北海道大学獣医学部講師、1978年同助教授、1994年同教授、2001年北海道大学大学院獣医学研究科長・
獣医学部長。2005年人獣共通感染症リサーチセンターを創立、センター長、2012年同統括。2016年北海道大学ユニバーシテ
ィプロフェッサー、2021年同大学人獣共通感染症国際共同研究所特別招聘教授・統括。2007年日本学士院会員。2018年文化
功労者。
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-2｜

ウイルスの封じ込めはカラスなど
野鳥対策の徹底と 飼養衛生管理
基準遵守のボトムアップで

日本ではウイルスを封じ込め感染を点で抑えている   

鳥インフルエンザには、低病原性の鳥インフ

ルエンザと高病原性の鳥インフルエンザがあり

ます。高病原性鳥インフルエンザウイルスは、

殺処分の対象になるようなH5またはH7型のウ

イルスです。ウイルスが呼吸器だけで増えるの

ではなく、呼吸器感染した後、脳から各臓器で

ウイルスが増え、全身感染した結果75％以上

の死亡率を持つ、家禽やニワトリにとって伝染

性の強いウイルスです。なおかつ治療薬での問

題解決は今のところ困難です。例えば鳥インフ

ルエンザの発生農場でタミフルを使ったとして

も症状の軽減しかできず、感染が広がってしま

います。殺処分をきちんと行い、すべてクリー

ンアップしたほうが問題の収拾は早い。これが

畜産先進国の考え方です。	

高病原性の鳥インフルエンザウイルスは、ニ

ワトリが感染すると瞬く間に増えるので、感染

後2～4日でバタバタと倒れ、ほかのニワトリ

に次々と感染していきます。ですから養鶏場は、

いち早く発見してウイルスの封じ込めを図らな

ければなりません。感染を点で抑えることがで

きるのが、わが国のいいところでもあります。	

日本人が食べる鶏肉は主にニワトリの肉で

すが、お隣の中国や台湾では北京ダックをはじ

めとしてアヒルを食べることが多い。アヒルは

ニワトリほどウイルスが増えないし、ほとんど

死にません。ですから日本とは違い、ウイルス

がはびこる状況が容易に起きてしまいます。日

鳥インフルエンザの現状と対策
　｜近年の日本と世界の大発生を振り返る｜

2Section

北海道大学大学院獣医学研究院微生物学教室教授　迫田�義博

鳥インフルエンザが世界的に大流行しています。日本でも2022—
23年のシーズンには全国各地で大規模な鳥インフルエンザが頻
発しましたが、その背景にはカラスの存在がありました。今やカラ
スを媒体に、猛禽類など希少鳥や哺乳動物までもが鳥インフルエ
ンザに冒され絶命しています。いずれは人間への感染も危惧され
ている鳥インフルエンザの現状と対策について、迫田義博先生に
お話をうかがいました。
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2本人は見つけたら早急の殺処分が肝要だと考え

ますが、諸外国にはそれをしない国もあるわけ

です。	

また、フランスは先進国の中で多分最初にワ

クチンを打つ国になると思います。フランスは

フォアグラの国ですから、アヒルやガチョウを

たくさん飼っており、なおかつ屋外で飼育して

います。だから、彼らはいち早くワクチンを打

つと思われます。しかし、世界中の国々がそれ

を見習うべきかどうかは断言できません。恐ら

く時間が解決する問題で、日本がすぐにフラン

スを真似する必要はないし、ヨーロッパでもす

べての国がすべての鳥に対して便乗しないと思

います。	

バトンを受け継ぐように各国に運ばれるウイルス  

なぜ、日本では養鶏場が鳥インフルエンザウ

イルスの被害を最も強く受けているのでしょう

か。現在、鳥インフルエンザウイルスは主にカ

ラスが原因で増えています。今のウイルスは、

学問的にはClade2.3.4.4bというものですが、

このウイルスはカラスによって増殖するウイル

スです。日本では養鶏場はもちろんのこと、自

宅の周りを見回してもカラスが周辺にいない環

境はほとんど皆無です。養鶏場の方々はウイル

スがそこら中にまん延している状況の下、いか

にウイルスを持ち込ませないかに心を砕き、懸

命に頑張っておられます。	

鳥インフルエンザウイルスは1996年、中国

の広東省で出現したH5N1ウイルスが起源です。

その後の歴史をたどってみると、この時にワク

チンに頼らない対策をきちんと施し、アヒルや

ニワトリなどの家禽にまん延する前に封じ込め

ていれば、今のような環境破壊にはつながらな

かったと考えられます。初動の失敗と遅れが今

に響いているといってもいい。世界中に広がっ

たのは、始まりが中国だったことが要因とも考

えられます。始まりが当時の米国であればいち

早く徹底的に殺処分したはずで、今のようなこ

とにはならなかったはずです。	

2023年の夏の時期は、ちょうど2022年と

23年のシーズンが終わったところです。わが

国も5～6月にようやくシーズンが終わりまし

た。ここ6カ月の鳥インフルエンザの流行状況

を見ると、ヨーロッパや北米や南米でもウイル

スが検出されていますが、同じ鳥たちが世界の

隅々に飛んでウイルスをまき散らかしているわ

けではありません。国際線フライトにおけるハ

ブ空港のような場所があり、鳥たちがそこでウ

イルスをやり取りしているからです。	

例えば日本に渡ってくる鳥たちはシベリアを

通過しますが、シベリアに行く鳥たちは別の場

所も通過します。地球儀を真上から見ると、北

アメリカの東海岸とヨーロッパは直線距離にす

るとものすごく近い。

ですからアイスランド周辺の大西洋を通る渡

り鳥たちが北アメリカにウイルスを運んでしま

ったとも考えられます。そうかと思えば、北米

から南米に渡っていく渡り鳥のルートがある。

渡り鳥たちがそれぞれのルートを渡りながら、

まるで運動会のリレーで選手たちがバトンを受

け継いでいくように、ウイルスを各国に運んで
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いる、というのが実情です。	

渡り鳥がこんなにも自由にウイルスを運ぶ

ような状況になってしまった原因は、先ほど申

し上げたとおり、初動の失敗と遅れが原因です。

地球温暖化が原因でここまで環境破壊が進ん

でいることを元に戻すのが困難なのと同様、鳥

インフルエンザの世界的まん延を封じ込めるこ

とは困難です。今は悪化をどうやって遅らせる

かということが、現実的な対処法ではないかと

思います。

2022―23シーズンのウイルスは3つのルートから侵入

渡り鳥たちが秋口と春先にどう動くかを示し

たのが図１です。北から北海道を通ってくるル

ートと帰っていくルート、大陸から中国地方な

どに渡ってくるルートと帰っていくルート、大

陸から朝鮮半島を経由して渡ってくるルートと

帰っていくルート、渡りのルートは大きく分け

て3ルートあります。渡ってきた後も寒波が来

たりすると、鳥は韓国と日本の間を行ったり来

たりするし、日本列島の中でも東京のほうに行

ったり大阪のほうに行ったりと動きます。こう

した動きの中でウイルスが北から南に運ばれた

り、南から北に運ばれたり、本州の中でも東か

ら西に運ばれているというのが現状です。

その結果として、2シーズン前は比較的穏や

かでしたが、北海道は2シーズン前も今シーズ

ンもほぼ同じ状況でした。2シーズン前はどち

らかというと北からウイルスがくる感じで昨シ

ーズンほどではありませんでしたが、今シーズ

2Section

図1　春の渡り　秋の渡り
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2

ンは北からのルートも大陸からのルートも朝鮮

半島経由からのルートも、どこからくる渡り鳥

もウイルスを持って飛んでくる状況でした。	

そんな中、2022年の9月26日に神奈川県伊

勢原で死亡して発見されたハヤブサからウイル

スが見つかりました。9月中旬といえばシベリ

アやアラスカにはもう冬が来ており、カモなど

の渡り鳥はすでに飛び立ち出していて、9月末

には渡りの第一陣は伊勢原のあたりに着いてい

ます。その中の渡りで弱っているカモをハヤブ

サが食べたということでしょう。すなわちこの

あたりを飛んでいるカラスが一年中ウイルスを

持っているわけではなく、渡り鳥たちがウイル

スを運んできていることも感染が広がっている

要因だと思います。	

先ほど渡りのルートに3ルートあるといいま

したが、どのウイルスがどのルートで運ばれて

きたかを完璧に把握することは困難です。とは

いえ、野鳥と養鶏場で分離されたウイルスの遺

伝子解析をすると、図2のとおりピンク系統と

水色系統と黄色系統の3つに大きく分かれます。

北海道の私のところで徹底的に調べた限りでは、

まず、初冬の9～10月の渡りでは、千島列島の

ほうから飛んでくる鳥たちがウイルスを持って

くる。この鳥たちは、本州の太平洋側を仙台の

ほうに向かって下りていきます。

11月になるとサハリンや樺太のほうから飛

んでくる鳥たちが別のウイルスを持ってきて、

日本海を渡って秋田や北陸のほうに向かい、本

州で動き回る。最後に、朝鮮半島のほうから飛

んでくる鳥たちが別のウイルスを持って南から

北に帰っていく。	

春先になるとまた別のウイルスが入ってく

るといったように、鳥が動くと結果としてウイ

ルスも動く。コロナウイルスが生きた動物でし

かウイルスの数が増えないのと同じことです。		
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北海道大学構内で見つかったカラスの大量死  

2022年のクリスマスイブ、北海道大学の構

内にある講義棟の上に、「烏合の衆」の言葉ど

おりカラスが群れをなしていました。結果とし

て密になるし、食べ物もないから共食いもする。

渡り鳥が死にかけていたら、われわれが見つけ

るよりも先に彼らが見つけて食べてしまう。カ

ラスの大量死も見つかっています。

これまでは稚内や道東のほうまで調査に行っ

ていましたが、今は自分の大学構内で調査モニ

タリングができる時代になりました。考えてみ

ると恐ろしいことですが、これが事実です。	

図３のグラフによれば、2022年の夏頃は北

大構内で見つかったカラスからのH5亜型高病

原性鳥インフルエンザウイルスの数はわずかで

した。しかし2シーズン前は、今年の春先より

もっと大きなカラスの群れの死骸が構内で見つ

かったし、死骸数も合計で80羽くらい発見し

ました。調べたすべては陽性でしたが、実は灰

色の部分は検査をしていない数です。

カラスの検査は死亡野鳥の検査なので環境省

の管轄で、各都道府県では環境関連部署が検査

をしなければなりません。しかし北海道庁の環

境関連部署がパンクしてしまい、30羽に1羽ま

で間引きした。従って灰色の部分は検査できて

おらず、みなし陽性で終わってしまったわけで

す。しかしこれではいけないだろうと、少なく

とも北大構内にバタバタ落ちていたものについ

ては「1羽でもいいから全数把握させてくださ

い」と道庁に掛け合い、8月から調査すること

にしたのです。

中にはウジの湧いたカラスもいてひどい状態

でした。結果、ずっと陰性だったので陽性はい

ないのかなと思っていたら、10月から12月、翌

23年2月とキツネが死んでいるのが見つかり、3

2Section

図3　北大構内で見つかったカラスからH5亜型高病原性鳥インフルエンザウイルスを検出
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2月くらいからは感染した大きなカラスが北大の 構内で認められるようになりました。	

死んだカラス１羽が200羽のニワトリを殺すウイルスを持っている  

このグラフで5羽のところに引かれた点線は

何かというと、カラスが死んでいた場合1羽で

検査をすると環境省が大変なので、5羽以上の

大量死があった時に検査すると決めたことによ

ります。環境省の基準で鳥インフルエンザの調

査を北大の構内でしているとすると、初発は3

月13日になります。ところが真面目に1羽ずつ

検査をすると、初発は22年10月28日だという

ことがわかり、われわれとしてはこれが本当の

ウイルスの生態なのだということを突き止めま

した。自分たちの大学の構内に落ちていたカラ

スを獣医に回しただけですから、突き止めたと

いうほどのことではありませんが。とはいえ、

うちの研究室の若手は大変だったと思います。

徹底的に検査してみると、やはり渡り鳥が飛

んでくる10月頃からウイルスがくすぶっている。

冬の最後はカラスにとっても一番体調のよくな

い季節で、餌のない冬がずっと続いていた場合

はカラスの共食いなどで横の感染が広がってい

ると考えられます。そして、そのカラスを食べ

てしまったキツネがさらに感染するという状況

が、北大の構内で起きていたわけです。	

ちなみに、10月28日のカラス1羽がなぜそ

んなに大きな問題なのかというと、これが大問

題なのです。野外や構内で死んでいるカラスを

解剖し、それぞれの臓器中のウイルスの感染価

をすべて測ったところ、1ｇ中に104.5個以上

ありました。104.5個はニワトリに感染する最

小ウイルス量です。しかしその最小ウイルス量

を超える感染価が、腸管内容物（便）と肺や大

脳などの諸臓器から検出されたのです。例えば

3月16日に調べたカラス1羽は、腸管の内容物

（便）1ｇ中に104.5個、すなわち100羽のニワ

トリを殺すだけのウイルスを持っていた。その

うえ肺の中には108.5個あったのですから、

200羽のニワトリを殺すだけのウイルスをカラ

ス1羽が持っていたことになります。

世の中にはカラスを愛している方もおいでな

ので、駆除せよとはなかなか言い難いのですが、

鳥インフルエンザの研究者としては「カラス爆

弾」という表現をせざるを得ません。ですから、

養鶏場の方々には今シーズンはできるだけ、「カ

ラスに対するこれまで以上の対策をお願いしま

す」とお伝えしているところです。	

養鶏場にウイルスを持ち込ませない対策に尽きる 

家禽における鳥インフルエンザの感染は今お

話ししたとおり、長距離フライトしてきた渡り

鳥がウイルスを国内でまき散らし、カラスやス

ズメが二次的に感染して養鶏場のそばまでウイ

ルスを運んできてしまう。要は、養鶏場の中に

どうやってこのウイルスを持ち込ませないかと

いう対策に尽きると思います。	

農場のニワトリの鼻にウイルスがくっついて
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しまうと感染が起こります。われわれの施設で

最新のウイルスを使って調べてみたところ、先

ほどお話ししたとおり104.5個くらいのウイル

スがニワトリの鼻にくっついた時に感染するこ

とがわかりました。104.5というのは、数字に

直すと3万になります。今どきのウイルスなら

3万個（粒）で感染という説はここからきてい

ます。	

鳥インフルエンザウイルスの問題が始まった

2004～2005年頃のウイルスは、粒とすると

1000～3000粒でニワトリが感染していました。

昔のウイルスのほうがニワトリへの感受性は高

いわけです。その理由は簡単で、ニワトリに対

して病原性を獲得したのが高病原性鳥インフル

エンザウイルスで、そこから20年でカモやハ

クチョウの間でも広がっていった。その結果、

陸生家禽であるニワトリの感染に必要なウイル

ス量は30倍近く多くなったわけです。	

3万個以上でウイルス感染するということは、

持ち込まれたウイルスが100個なら閾値以下な

ので、その100個のウイルスをニワトリの鼻に

くっつけても感染はしません。だから衛生対策

の徹底で、3万個以上のウイルスがニワトリの

鼻につかないような状況をつくればいいわけで

す。消毒、着替え、防鳥ネット、ネズミやハエ

対策などの衛生管理の徹底はまずその基本です。

ただし、国の基準を守っていても鳥インフルエ

ンザが発生している農場が実際にはあります。

今一番しなければならないことは、追加的に

空気の取入口から羽やフケやほこりが入らない

ようにすることです。羽やフケやほこりにウイ

ルスがくっついていると、ウイルスはナノメー

トルの世界なので、小さな鳥でもジャンボジェ

ット機1機分くらいの大きさになる。従って羽

やフケやほこりにウイルスが乗っていれば、そ

れがそのままニワトリの鼻にペチャッとくっつ

いて感染が成立してしまいます。

今年の農水省の疫学調査の報告でもいわれて

いるとおり、基本的な対策プラス追加の対策を

行い、とにかく1件でも発生させないようにし

ていかなければならないと思います。とはいえ、

すべての農家で衛生対策が完璧にできているわ

けではないので、全体的なボトムアップを行い、

ウイルスを物理的に持ち込ませない状況をつく

ることや、消毒薬をきちんと使うことにまだま

だ啓蒙が必要なのだと思います。		

カラスを含めた野鳥の対策を徹底する  

カラスを含めた野鳥対策の徹底も重要です。

カラスや小鳥などを農場に寄せつけないように、

場合によっては木を切り倒すことも必要になり

ます。農場のそばに彼らの止まる木があり、そ

れが必要ないのであれば切るとか、巣を取り除

くなどの対策をする。死んだ鳥はできるだけ速

やかに回収する。また、東北や北海道では秋口

になるとハクチョウが飛来します。するとマス

コミが一斉に「冬の使者・ハクチョウが到来し

ました」と報道する。それはいいのですが、問

題はハクチョウに餌をまく様子を伝えることで

す。

20世紀はそれでよかったのですが、21世紀

には大問題です。皆さんの記憶に残る、新型コ

2Section
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2ロナの対策を思い出してください。なぜわれわ

れが飲み会をやめたかといえば密になるからで

した。同様に、ハクチョウに餌をバーッとまい

て鳥たちがウワッと集まったら、彼ら同士で余

計な感染を広げることになります。

21世紀は養鶏場を窮地に陥れて鶏肉や卵の

生産に影響を及ぼすような、自分たちで自分た

ちの首を絞めるような観光目的の餌やりはやめ

なければならない。そういう時代なのだと思い

ます。	

さらに、サンマ漁船がサンマを釣ってきて漁

港に入ると、良い魚はすべて水揚げして卸しま

す。しかし中には目的ではない売れない魚もあ

り、漁師の方々はそういう魚をその辺にポイポ

イ投げ捨てる。そこにカラスやカモメが寄って

きて、カラスとカモメの間で感染が起きている。

それが現状です。	

環境省としては、渡り鳥たちが日本に飛んで

くるのは仕方ないですが、ウイルスがアンプリ

ファイ（増幅）するような状況をできるだけ少

なくしないと、日本国内における環境中のウイ

ルス濃度を下げることはできません。環境省が

漁業者に魚をむやみに廃棄しないよう徹底した

注意をお願いしているのは、それが理由です。	

これまでの飼養衛生管理基準の中では、吸気

口からウイルスの侵入を防止するとか、厳格な

前室を準備して入るようにするなどがありまし

た。北海道の場合は風除に当たる部分、いわゆ

る建物に入る前にもう1区画施設を造り、そこ

で靴を履き替えたり着替えたりする。農水省が

分割管理の話をしていますが、鶏舎ごと物理的

に分けて鳥インフルエンザの発生を少なくする

とか、発生したとしても被害をより小さく抑え

るとか、それが必要なのだと思います。	

しかし、こうした対策を徹底的に行ったにも

かかわらず、鳥インフルエンザが著しくまん延

し、どの国も手に負えなくなりにっちもさっち

もいかない状況になったら、ワクチンを使うこ

とになるかもしれません。

しかし、多分オーストラリアと日本が最後の

最後までワクチンの使用には反対するはずです。

ワクチンは最後の選択肢で、ヨーロッパで打つ

から日本も、というのは上滑りな議論だと思う

のです。		

すでに哺乳動物への感染が確認され人間への感染も視野に  

家禽の感染に対する対策も重要ですが、最近

ではヒトに対する対策も無視できない状況にな

りました。幸いなことに、鳥からヒトへの感染

は、わが国ではいまだ報告がありません。しか

し、人間と同じ哺乳動物はすでに感染していま

す。「キツネが死んでいる」と報告を受け取り

に行ったらキツネの横でタヌキが倒れていまし

た。

手の施しようがないので安楽死させ、キツネ

とタヌキの両方を調べたら両方とも鳥インフル

エンザ陽性でした。キツネやタヌキがどうして

感染するかといえば、カラスが死んでいるとキ

ツネとタヌキが餌を奪い合う。野生動物たちも

必死なのです。そのせいか、2022－23シーズ

ンは哺乳動物での感染も報告されるようになり

ました。	
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哺乳動物としての彼らも鳥インフルエンザウ

イルス感染の犠牲者です。190万都市札幌の町

中でもこれだけたくさんのカラスが高い頻度で

死んでいる状況ですから、われわれも心配しな

ければいけない時代になってきました。ですか

ら、死んだ鳥たちに不用意に触ったりしないほ

うがいいです。

中にはカラスを食べるという、通常の衛生観

念からかけ離れた人たちもいるので頭の痛い話

ですが、鳥からヒトへの感染が起きる可能性も

あるので要注意です。	

キツネやタヌキの死体について、一応獣医学

部として病理解剖を行い死因の特定を試みまし

た。呼吸器でウイルスが増えた後、血液脳関門

を通過して、通過した脳でウイルスが増えた理

由が、神経向性なのか血行性なのかははっきり

とわかりませんでした。しかし結論としては髄

膜脳炎で、採食困難に陥って死んだのだろうと

いうことがわかりました。	

これらのキツネとタヌキから分離されたウイ

ルスは、すべてカラスやオジロワシから分離さ

れたウイルスと同じ鳥型ウイルスで、キツネと

タヌキはそのウイルスに偶発的に感染し症状が

出てしまった哺乳類感染例です。今後こういう

ことが続いて起きることが懸念されるので、こ

うした連鎖はできるだけ繰り返されないように

しなければなりません。	

鳥からヒトへの感染は、満員電車で通勤して

いる人たちが最初の感染者ではなく、農場の人

たちだと思います。舞台が動物園の場合も獣医

師ではなく飼育員の人たちです。動物園に鳥イ

ンフルエンザの話をしに行った時、フラミンゴ

の飼育舎を見たら、冬場でも飼育員の方が素手

でフラミンゴを抱えているわけです。僕らから

2Section

図4　CDC（米国疾病予防管理センター）によるヒトへの感染の警告
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2すると、もしフラミンゴが感染していたら危な

いじゃないかと思うわけで、そういうところで

の啓蒙も必要だと痛感しました。

また、チャボを趣味で飼っている高齢者が鳥

からヒトへの感染者国内第1号になってしまう

可能性もあるし、カモ撃ちの方々も十分注意を

してほしい。なぜならウイルスは図4の緑の点

線部分、すなわちフケやほこりや糞便中に多く

いるわけです。それを大量に吸い込むと肺の奥

にある鳥型のレセプターにウイルスが届き、鳥

からヒトへの感染が起きることは海外で明らか

になっています。このような状況はできるだけ

つくらないようにしたいものです。	

マスコミの方は、「日本初」とか「世界初」

がとにかく大好きです。ですから日本で鳥から

ヒトへの感染がもし1人でも出たら、新型コロ

ナウイルス感染症よりもインパクトが小さくて

も、間違いなく大々的に報道されるでしょう。

そうなると、すべての業界が混乱するはずです。

それが例えば動物園で始まったとしたら、誰も

子どもたちを連れて動物園には行かなくなりま

す。生産者の方だけでなく、多くの方が被害を

こうむることでしょう。

鳥からヒトへの感染は米国や英国のような先

進国でも出始めています。しかし日本人の衛生

観念からすれば、鳥からヒトへの感染は、この

先10年は出ない可能性もあるので、みなさん

で気をつけると同時に、われわれとしては引き

続き啓蒙活動に力を入れていきたいと思ってお

ります。	

「希少鳥」 には人間と同様命を守る対策を施す 

ここでは希少鳥のお話をしたいと思います。

実際に、東武動物公園や多摩動物園、関西だと

アドベンチャーワールドなどでも、鳥インフル

エンザの発生がありました。渡り鳥たちをどう

寄せつけないか、感染経路をどう遮断するか、

感受性動物が中にいる場合どうするか、などの

対策は養鶏場も動物園も同じです。

養鶏場と動物園の大きな違いは、動物園にア

ヒルとかニワトリとかエミューなどの家禽がい

なければ、農水省の家畜伝染病予防法が適用さ

れないことです。	

希少鳥または動物園動物の場合はヒトと同じ

で、発症してしまったものは治療して何とか命

を取り留める、またはワクチンを打って不顕性

感染にする、あるいは抗ウイルス薬の予防投与

を行い不顕性感染という、とにかく見えないウ

イルスにする。人間だけが地球に住んでいるわ

けではないので、すべてのさまざまな種を守る

というのも人間の仕事です。だから、希少鳥に

もヒトと同じように命を守る対策を実施する新

しいコンセプトが必要です。	

シオノギ製薬株式会社が開発した新薬のゾフ

ルーザは、薬効としては最も効果的なので、こ

の薬を使って昨シーズン実際に、北海道で衰弱

したオジロワシに投与しました。保護後のPCR

検査では鳥インフルエンザ陽性でしたが、ゾフ

ルーザを飲ませて隔離舎に「入院」させたとこ

ろ、生き残った10羽中7羽が「退院」し、一般

舎に移ることができました。円山動物園ではシ

マフクロウという北海道の希少種に対して投薬
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を考え、ユーラシアワシミミズクというフクロ ウへの投与試験も行っています。

ワクチンは決していい選択肢ではない

最後になりますが、鳥インフルエンザのワク

チンについてお話しいたします。ワクチンを打

たない現在は、図5の左側のような状況です。ニ

ワトリばかり飼っているので死んで見つかる。

死んで見つかると検査を行い、そこは殺処分す

ることになる。別の場所で死んで見つかれば同

じように殺処分をする。

一方、図の右側のようなワクチン接種下では

どうなるかというと、ワクチンはすべてのニワ

トリに打つのでどこにウイルスがいるのかわか

らない。いわゆる症状が見えなくなってしまう

わけです。しかしウイルスがどこにいるかわか

らないので、結果として徹底的に検査をするし

かなくなるわけです。徹底的に検査した上で、ニ

ワトリが死んでいなかったとしても、PCR陽性

だったらそこは殺処分ということになります	。

左側と右側では、左が2件で右が1件なので、

右のほうが卵の値段は安いだろうと思われるか

もしれません。しかし、すべての農場にワクチ

ン接種を行い、すべての農場で検査をするコス

トを全部計算したら、恐らく左側のコストと右

側のコストは変わらないだろうし、むしろ右の

ほうが高くなると考えられます。それに各都道

府県の獣医師の人数では右のやり方は不可能で

しょう。それがわが国の現状です。	

日本国政府におけるワクチン備蓄の状況は、

表1で示すとおりです。不活化ワクチン１のオ

イルアジュバントワクチンというのは白いワク

2Section

図5　ワクチンを打たない現在・ワクチン接種下のイメージ



55

2チンで、産卵鶏には打てますが、残留するので

ブロイラーには打てません。ですから日本で全

部のニワトリにワクチンを打とうとすれば、技

術開発が必要です。産卵鶏を扱う人たちはワク

チンを打ちたがっています。しかしブロイラー

を扱う人たちは打ちたがりません。この問題は

各国とも卵屋さんとブロイラー屋さんで考えが

異なり、調和がとりにくいのです。皆さんそれ

ぞれの状況や利益の問題があるので、そんなに

簡単ではないというのが現状です。	

海外のお話をすれば、ベトナム政府は2005

年からワクチンを使っています。それから20

年が経ち、ワクチンの種類を4～5回替えてい

ます。ワクチン使用は一度下火になりましたが、

ゼロになったわけではなく、ワクチン株と野外

ウイルスの型が合わなくなればまた再燃するわ

けです。従って、もし日本がワクチンを使った

としても平和が来るわけではなく、その先もず

っと、夏も冬も関係なく、ウイルスという見え

ない相手とお付き合いする必要が出てきます。

ですからワクチンが決していい選択肢だとは思

えません。	
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◉さこだ・よしひろ　1994年3月北海道大学獣医学部卒。農林水産省家畜衛生試験場（現 動物衛生研究部門）に採用。
2000年英国動物衛生研究所パーブライトラボラトリー特別研究員。2001年北海道大学大学院獣医学研究科微生物学部 助手とし
て転出。2005年准教授。2014年教授。現在に至る。研究テーマはインフルエンザウイルスの予防と診断および病原性に関する
もの。アジア獣医系大学協会賞、農水省若手農林水産研究者表彰。日本獣医学会賞など多数受賞。

表1　鳥インフルエンザのワクチン



56

安全・安心のための公衆衛生対策

-3｜

食肉に関連したリスク評価の数は
少ないが 生食肉(牛肉)の
規格基準策定で食生活に貢献

腸炎ビブリオは低温流通でサルモネラ属菌は加熱調理で対策  

図1は、食中毒事件数の年次推移を見たもの

で、平成10年頃は腸炎ビブリオとサルモネラ

属菌、この2つがメインの食中毒の原因といわ

れていました。腸炎ビブリオは水産物の刺身が

主な原因で、夏場の食中毒の典型です。サルモ

ネラは、サルモネラ・エンテリティディスとい

う卵のサルモネラ菌です。この2つには以下の

対策がとられました。	

腸炎ビブリオには、生食用の魚介類を流通さ

せる時は10℃以下にしていますけれども、そ

の状態で流通させること。また、生食用にはグ

ラム当たり菌数を100個以下に抑えること。た

だ、基準値以下でできた刺身をテーブルの上に

置いておくと、夏の暑い時は30℃近い室温に

なりますから、2時間たったら食中毒になるだ

けの菌数になります。ですから講義などでは、

刺身が出たらすぐ食べろと学生たちには話して

いました。	

サルモネラは、卵の外側ではなく内部で繁殖

します。液卵は割って使いますから、例えば、

洋生菓子をつくる場合に、加熱が不十分な状態

で調理すると食中毒になってしまいます。	

これらの対策を行った時期は、旅館から朝の

生卵が消えた時期と重なっていました。その後

食肉に関する食中毒の現状2Section

内閣府食品安全委員会委員長　山本�茂貴

食品安全委員会は、食品摂取による健康への悪影響について、
科学的知見に基づき客観的かつ中立公正にリスク評価を行う機
関です。腸管出血性大腸菌による死亡食中毒が多発した2011
年、厚生労働省は、「生食肉（牛肉）の規格基準」を策定すること
にしました。厚生労働省の要請を受け、食品安全委員会は「生
食用食肉(牛肉)における腸管出血性大腸菌およびサルモネラ
属菌の食品健康影響評価」を発表。これを契機に「生食肉(牛
肉)の規格基準」が策定されました。現在、食肉に関する食中毒
は驚くほど少なく、加工品を含め約3％です。
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の卵の規格基準では、生食していい日付を表示

しました。採れてから2週間、その間は10℃以

下で保存してあれば生で食べていい。2週間を

過ぎても加熱すれば食べてもいい。つまり、卵

の生食は2週間以内で、しかも冷蔵庫に入れて

ください。スーパーの特売などで冷蔵ショーケ

ースに入れずに積んであるものは、日付に気を

つけましょう。	

こうした対策を取った結果、サルモネラと腸

炎ビブリオは減少しました。しかし、ノロウイ

ルスとカンピロバクターによる食中毒が、統計

を取り出してからも減っていません。ノロウイ

ルス食中毒は、冬場の食中毒の典型です。ノロ

ウイルスは人から人へも感染しますし、感染し

ている人が調理した料理が原因で、食中毒が起

きるということもよくあります。	

ノロウイルスには時々ピークが出ますが、あ

る遺伝子タイプが世界的大流行を起こすのと、

その変異型の流行がその後も時々起こるためで

す。カンピロバクターは、時系列で見ても数が

多いのですが、なかなか対策が取りにくくてい

まだに困っています。	

最近増えてきたのはアニサキスです。これは

寄生虫です。多いのは、最近はサバで、アジに

も少しいますし、サンマ、それからイカにも

時々入っています。生のサバの表面に1㎝くら

いの虫が見えることがあります。そういう時は

きちんと取り除き、加熱して食べてください。	

肉が原因の食中毒は事件数、患者数ともに意外と少ない 

病因物質別の患者数を見ると、1回の食中毒

で出る患者数が圧倒的に多いのはノロウイルス

ですので、それ以外の細菌による食中毒を抜き

出してその推移を見ました（図２ー次ページ）。	

食
肉
に
関
す
る
食
中
毒
の
現
状

図1　食中毒事件数の年次推移

食中毒事件数の年次推移（平成 年～令和 年）

病因物質別発生状況（平成 年～令和 年）

件数

サルモネラ属菌

カンピロバクター

ノロウイルス

腸炎ビブリオ

アニサキス

細菌

ウイルス

寄生虫

厚生労働省食中毒統計より
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過去において、細菌性食中毒で患者数がトッ

プだったのはカンピロバクターでしたが、コロ

ナウイルス感染症が流行し始めると、食中毒の

感染患者数が減ってきます。食中毒の原因施設

は半分くらいが飲食店ですから、外食しなくな

ったために減ってきたのではないかと思われま

す。	

病原大腸菌が大きなピークを1つつくってい

ますが、大規模な食中毒でこのような現象が起

こります。腸管出血性大腸菌O157はよく耳に

されると思いますが、学校給食など大規模な調

理施設で汚染が起こり、食中毒が発生すると

500人以上の食中毒患者が出ることがあります。

そのため時々大きなピークとなります。	

お弁当などでよくある食中毒はウエルシュ菌

によるものです。症状自体はそんなに大変なも

のではなく、下痢が起これば終わりですが、食

中毒の人数としては大きな数字になることがあ

ります。	

令和4年の死亡例を見ると、自然毒でも死亡

例が出ています。植物性自然毒、動物性自然毒

があり、動物性自然毒はフグ毒が多いです。こ

の年に多かったのは植物性自然毒のイヌサフラ

ンで、時々あるのはスイセンの葉っぱをニラと

間違える事例です。	

それから腸管出血性大腸菌で亡くなられた方

がいました。お店の報告では、レアステーキと

いわれていましたが、よく調べてみるとユッケ

タイプの生肉をゴマ油につけて食べたというこ

とです。70代の女性が亡くなっています。食

中毒統計で死者が出る統計はあまりないことで

すが、5例も出ました。	

さて、食中毒の原因食品の中で、食肉はどの

くらいあるかというと、実は原因食品について

2Section

図2　病因物質別患者数の推移（細菌のみ抽出）
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は、事件数の4分の1が不明です（図３）。多い

のは魚介類で40％。肉は、その加工品を含め

事件数でいえば3％くらいです。　

患者数でいえばもっと少なくて、全食中毒の

1.8％くらい。よほどのことをしない限り食中

毒はないでしょうが、食中毒が起きる時は生食

が原因となって、カンピロバクター食中毒が多

いように思います。

食品安全委員会は牛海綿状脳症（BSE）を契機に設立  

日本の食品安全を守る仕組みについて、簡単

にお話ししたいと思います。2003年5月、「食

品衛生法」の上位の法律として「食品安全基本

法」が制定されました。この法律に基づき、同

年7月に食品安全委員会が設立されました。そ

の契機となった事件が、2001年9月に発生した

牛海綿状脳症（BSE）です。	

BSEが発生して、牛肉に対する不安が広まり、

食肉の消費が落ちました。行政側としては、食

品の安全性確保において国民の健康保護が最も

重要であるとの観点から、透明性を持って事態

をきちんと管理するために、それまで農林水産

省と厚生労働省が所管していたリスク評価部門

を独立させて内閣府に移行しました。それが食

品安全委員会です。	

食品の安全性を確保するための仕組み(リス

ク分析)として、「リスク管理」、「リスク評価」、

「リスクコミュニケーション」という3つの柱が

あります。食品安全委員会では、「リスク管理」

機関(厚生労働省、農林水産省、消費者庁など)

から独立して、科学的、客観的、中立的に「リ

スク評価」を行い、「リスク管理」機関をはじ

めとする行政だけでなく、一般消費者、報道関

係者、食品事業者などと、密接な「リスクコミ

食
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図3　原因食品別事件数 (令和4年)
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ュニケーション」を行っています（図４）。	

食品安全委員会は今年(2023年)7月に設立

20周年を迎え、ようやく少し「リスク評価」

の独り立ちができるようになってきたところで

す。今までにいろいろな分野のリスク評価書を

作成してきましたが、農薬関連が一番多く、こ

れまでに作成した評価書は、全分野で3100件

を超えました。	

リスク評価に基づき生食用食肉の規格基準作成に取り組む  

食品安全委員会が行ってきた食肉に関連した

リスク評価の1つに、「生食用食肉(牛肉)におけ

る腸管出血性大腸菌およびサルモネラ属菌の食

品健康影響評価」があります。原因となったの

は、感染者の増加です。腸管出血性大腸菌は血

清型がいろいろあって、O157だけ抜き出して

みても原因はさまざまです。	

日本で最初に死者が出たのは、1990年埼玉

県のしらさぎ幼稚園で、井戸水によるものでし

た。患者数319人、死者数2人でした。その後

1996年、大阪府・堺の学校給食で、数千人が

感染して死者も3人出ました。生食肉では、牛

のたたきやローストビーフ、レアステーキが実

はユッケだったという先ほど紹介した事例、そ

れから2011年に富山県を中心として起きた角

切りステーキや生レバーによる食中毒、横浜で

もユッケを食べて5人が亡くなり、その中には

子どもも含まれていました。	

こうしたことから、腸管出血性大腸菌の問題

を取り上げて「リスク評価」を行い、生食肉は

やめましょう、という流れになったわけですが、

やめるだけではちょっとまずいのではないかと

の意見があり、規格基準を作成する方向に舵が

切られます。規格基準とは、生で食べていい規

格をつくるということで、腸管出血性大腸菌と

いってもいろいろタイプがあって、問題が多い

ものを基準にしなければいけない。腸管出血性

大腸菌は、シガトキシンという赤痢毒と同じ遺

伝子を持っていて、問題はHUS（溶血性の尿毒

症症候群）を起こすことです。一旦出血性の下

2Section

図4　食品安全を守る仕組み(リスク分析)
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3痢が終わった後に、また腎臓が損傷されてその

ために死亡する、もしくはHUSに至らなくて

も脳症を起こして亡くなることもあります。特

に5歳以下の幼児、65歳以上の高齢者はハイリ

スクグループです。ですから生の肉を安全にし

なければいけないということです。	

公衆衛生上の目標値、管理基準を定めるための数値目標を設定

そこで、生食肉の規格基準はどう作成したら

いいか、生食肉を安全にするためには何らかの

数値目標を設定しなければいけないだろうと考

えました。国際的にはCodex	Alimentarius	

Commission、いわゆるCodexの食品規格委

員会があって、国際的な食品の規格基準作成や、

流通時の約束事を決めたりする時の数的な考え

方を提唱していて、1999年に微生物のリスク

アセスメント、リスク評価のやり方のガイドラ

インを出しています。	

例えば食べるその瞬間の菌数は、今の技術で

は誰も測れません。そんな技術はないので、こ

こは計算上の推計値という形になります。それ

を決めるには、公衆衛生上の目標値、管理基準

を定めなければいけない。その時に、諸外国で

は病気になる人の許容人数についても議論され

ますが、日本でそれをやると恐らく

議論にならない、ゼロにするに決ま

っていると言われるわけです。ゼロ

にするといったら、もう完全殺菌す

るしかありません。	

日本で議論するとしたら、例えば

現状、年間で1万人くらいの食中毒

感染者が出ます。それを1年か2年

後には半分にしましょうとか、食べ

て死んだら困るから死者はゼロにし

ましょう、というような理論的に計

算した目標値、これなら決められるのではない

かということです。	

それで、とにかく簡易でもいいからリスク評

価をした上で、摂食時安全目標値を設定しなけ

ればいけないということで、厚生労働省側が計

算をしています（表1）。その時には、食中毒統

計で見て死人が出ないことを目標に置いていて、

それが大体10人くらいまで、それをゼロにで

きるような形で抑えようとしたわけです。	

腸管出血性大腸菌の汚染濃度、O157の菌数

として示されているものはなかなかなくて、死

亡率が平均汚染濃度と比例すると仮定して計算

したわけです。サルモネラのほうもハザードと

して対象になりますが、実はデータがほとんど

ない。だから、同じものだとして考えてやって

いきました。	

食
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表1　摂食時安全目標値（FSO)の設定
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安全・安心のための公衆衛生対策

枝肉──内臓を抜いて皮を剥いで半分にした

牛の場合は、保存されて適切な時間に骨を外さ

れ、その後ブロックにカットされて流通すると

いう過程があります。では、確認はどこでする

かというと、肉となって出てくる段階でやらな

ければいけないだろうと思います。	

では、その段階は、とさつ後何日かというと、

実は、とさつ後4日以内でないと、菌が表面か

らほぐれた筋線維の中に入っていってしまうた

め、有効ではないのですが、普通に流通してい

るのは大体2週間くらい経っていますから、買

ってきた段階で、すでに生で食べるのは無理で

す。そういう早い段階でやらなければいけない

というのは、1つ問題があったということです

（図5）。	

では、そのサンプリングをどの段階でするか

ということですが、4日の段階で見た時に菌数

がどうなっているか、その処理の仕方にまた1

つ問題解決の方法がありました。処理条件です

けれども、解体後に4週経っているような肉が

あったとして、それを処理してもだめだという

ことです。調べてみると、4日目の肉というの

は表面から1㎝のところに菌が約10個います。

ということは、その10個の菌をいなくなるよ

うに加熱してやればいい。要するに、加熱条件

はそれでいけるということです。	

そうすると、塊肉の表面1㎝のところで60℃、

2分を達成する。そうしてやれば、菌はいなく

なるだろうということです。腸管出血性大腸菌

もサルモネラも60℃、約2分で死にます。それ

くらい加熱をしてやれば、表面は若干白っぽく

なってちゃんと熱が通ったような状態ですが、

中が生という肉が出来上がる。ということは、

中がユッケ肉として使えると考えたわけです。	

ただ、それだけではなく、違反者が出ないよ

うに加工・調理する場所を限定したり、調理器

2Section

図5　規格基準のフローチャート
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3具を限定したりして基準をつくりました。居酒

屋や焼き肉屋ではつくれません。これで大丈夫

と思ったのですが、規格をつくった途端に、規

格をクリアして商品化してくる会社が2つくら

いありました。パッケージ入りになっていて、

パッケージのままゴマ油を載せて提供すればそ

れは食べていいとはなります。ということで、

腸管出血性大腸菌とサルモネラの規格基準をつ

くって生食ができるようにしました。	

生レバーは、何をやってもだめで、生食用提

供は禁止するということにしました。豚は生食

の提供を禁止していますので、カンピロバクタ

ーについては、その２つのルートは遮断しまし

たが、鶏が残っています。そのため、まだ患者

が出ています。鶏肉だけはいまだに生食で出て

いるという状況です。	

弱いが少ない菌数でも感染するカンピロバクター 

カンピロバクターは微好気性で、5～10％の

酸素存在下で増えるという変わった性質を持っ

ています。シャーレのふたを開けてしまうと、

それだけで死んでしまうという弱い菌ですが、

なぜか食中毒を起こします。

どこで生き残っているのかというと、一部は

バイオフィルムのようなものの中、羽根の毛根

の皮の部分、鶏の脂の下で生き残っているとい

われています。年間300件、患者数2000人程

度発生しています。	

カンピロバクターがややこしいのは、酸素圧

がかかったり、ストレスがかかったりすると、

生きているけれども培養できない菌が出来上が

ります。これは仮死状態といわれていますが、

本当かどうかの証明が難しい。	

問題は、ギラン・バレー症候群との関連です。

菌体の抗原が人の神経細胞の抗原とマッチして

いて、それが自己免疫状態になって合併症を起

こすのではないかといわれています　また、死

にやすい菌ですが、感染菌数がごく少なくても

感染するのがこの菌の特徴です。大体100個で

90％以上感染するといわれています。食品の

寄与に関しては、鶏肉由来ということになりま

す。	

流通・消費段階で何かできるかとなると、ち

ゃんとした加熱調理、それをしっかりやるしか

ありません。農場で感染している鶏を除くとい

うのはなかなか難しいです。鶏は症状をほとん

ど示しませんから、農家のほうで対策はあまり

取りたくない。要するに、お金をかけてまでや

りたくないというのが本音だと思います。	

どうしてそうなるかはわからないのですが、

汚染している農家と全く汚染していない農家、

その農家の差がよくわかっていません。ですか

ら、流通段階に入っていく時に区別してやろう

としても、なかなかできないということです。	

あとは、消費者側の認識です。「加熱してい

ない鶏肉を食べたことはありますか」との問い

に、「ある」が44％くらいあり、結構食べてい

ます。「どうして食べたのですか」との問いに、

「店のメニューにあったから」という人が結構

います。好んで食べる人も20％くらいいます。

年齢別に見ると、結構若い人、20代の人たち

が生で食べています。	
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 　　（敬称略）

廣岡　日本には、海外にはない卵を生で食べる習慣がありますが、これはあまり問題視されな

いですか。	

山本　食中毒が多発していた平成10年頃には問題でした。日付表示を義務化する前までは、管

理の仕方が非常に悪かったのです。農場で残っていた古い卵を新しいものと合わせて出

荷したり、農場割卵といって、割って液卵にして販売したりしていて、それらがサルモ

ネラ食中毒の大きな原因になっていました。その当時調べた時には、1万個に3～4個の

汚染がありました。これは毎日卵を食べ続けた人が、10年で1回くらい当たりを引く確

率です。その後、日付表示をして7～8年経って再度調べてみると、10万個に3～4個ま

で減っていました。それくらい農家の管理がよくなってきたということです。キューピ

ーは、マヨネーズには必ず殺菌液卵を使っているとのことです。	

板倉　生食肉のうち馬刺しの取り扱いはどうなっているのでしょうか。また食中毒の頻度をい

ろいろ紹介していただきたいのですが、例えば日本人海外旅行者の食中毒の統計はある

のでしょうか	

山本　馬刺しについては、一応評価をしようということでハザードを調べています。腸管出血

性大腸菌はまずいません。問題は寄生虫です。サルコシスティス・フェアリーという住

肉胞子虫があって、それが馬肉に寄生していて、時々人に来た時に食中毒症状を起こす

ことが問題になっていました。ただ、それは冷凍すれば死滅するということで解決して

います。	

　　　それから、海外旅行者の食中毒の統計は取っていません。ただ、海外旅行中に赤痢やコ

レラなどの感染症に罹患し、入院された方が報告されて感染症の統計として上がってく

ることはあります。例えば赤痢は年間で500例くらいは出ていますが、海外旅行をした

ことがない、海外旅行した人との接触もない、そういう人が赤痢になっていることがあ

って、いろいろ調べましたがその原因がわかりません。	

●

◉討議の抜粋
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国内のリスク管理や衛生管理を農場でやろう

としているのですが、基本的なことしかできな

い。HACCP（危害要因分析重要管理点）を導入し

ていますが、決定的対策がないということです。

◉やまもと・しげき　1979年、東京大学農学部畜産獣医学科を卒業後、修士課程を経て国立公衆衛生院衛生獣医学部の研
究員、室長を歴任。2000年、国立感染症研究所食品衛生微生物部部長に就任。2002年に国立医薬品食品衛生研究所食品衛
生管理部部長を経て、2017年内閣府食品安全委員会委員。2021年同委員会委員長に就任、現在に至る。








