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略語・注釈 

 

AI（Artificial Insemination）：人工授精 

自然交配によって受胎を成立させる代わりに、雄から精液を採取

し、希釈および凍結などの処理を行った後、人工的に雌の生殖器に

注入を実施すること。わが国においては、1960 年代にその実用化が

始まった。現在、ほぼ 100％に近く実施されている。 

 

ET（Embryo Transfer）： 受精卵移植（胚移植） 

受精卵（胚）を人為的に別の雌の生殖道内に注入すること。現在

は、体内受精卵および体外受精卵によって実施されている。人工授

精に遅れ、1980 年代に実用段階に入った。雌雄同時に改良を進める

メリットがある。 

 

牛群検定（Dairy Herd Recording）： 乳用牛群能力検定事業 

農家の飼養する乳用牛について、個体ごとに泌乳量、乳成分率、

体細胞数、濃厚飼料給与量、繁殖成績および体重などを測定・記録

し、その結果を低能力牛の淘汰や飼養管理の改善などに活用するこ

とにより、酪農経営における生産性の向上を図ることを目的として

昭和 49 年度に開始された。「飼養（健康）管理」、「繁殖管理」、「乳

質、衛生の管理」、「遺伝的改良」の４つの役割を掲げ、「牛群検定デ

ータは牛からのメッセージ」を合言葉に、酪農経営における経済的

損失を未然に防ぎ、高品質、低コスト生産といった経営改善の成果

国際競争に耐えうる高品質で安全な生乳生産と生産コストの低減化

を図る。 



 
 

空胎日数（Open Periods）： 

分娩後、受胎が成立した最終授精日までの分娩からの期間。この

空胎日数によって次回分娩への分娩間隔が決定する為、乳牛の繁殖

を管理する上で最も重要な指標となる。 

 

初回授精（First Artifical Insemination in Postpertum）：  

分娩後、初めて実施された授精を初回授精と言い、その実施した

日を初回授精開始月日ならびに分娩月日から初回授精開始月日まで

の期間を初回授精開始日数と言う。 

 

TMR（Total Mixed Ration）：完全混合飼料  

飼料分析に基づいて栄養計算された、粗飼料、濃厚飼料および補助

飼料などを、ミキサーを使用して均一に混ぜた飼料。一般的には混

ぜ餌と呼ばれる。  

 

FC（Fresh Check ）：フレッシュチェック 

分娩後、設定した期間で主に生殖器の生理的な回復状況を確認す

る為に実施する手技。2011 年に実施された日本家畜臨床感染症研究

会の調査によると、その実施は分娩後 40 日目に実施されるものが最

も多く(38.3％)、ついで 30 日(24.9％)、60 日(12.4％)である。 

 

定期繁殖検診（Periodic Breeding Examination）： 

分娩後の生殖機能回復状態および妊娠の有無等を判断する目的の

集団的検診。定期的な実施（概ね 2 週間から 1 ヶ月）によって、酪

農家および獣医師共に効率的な繁殖管理を実現する。近年、超音波



 
 

診断装置等を活用する事により、より迅速かつ正確に、生産動物の

生殖機能検査および妊娠鑑定の実施が可能となっている。 

 

ハードヘルス（Herd Health）： 

herd=群れ・集団の health=健康。生産動物の集団単位での健康を

管理する考え方。一定の集団で飼養される中大型酪農牛群単位での

生産を安定させる事を目的とする。 

 

VWP（Voluntary Waiting Period）：生理的空胎日数 

任意に決定する授精までの待機日数。目標とする分娩間隔を実現

する為の目標とする初回授精開始日数を言う。 

 

フリーストール（Free Stall）：FS 

乳牛の管理法の一種。牛を繋ぎ留めることなく、牛の歩行・採食・

飲水および休息などを原則自由とし、乳牛の安楽性を向上させる事

によって、生産性および繁殖性の向上そして酪農家の労役軽減を目

的とする。他の管理法に繋ぎ飼い法などがある。 

 

分娩間隔（Calving Interval ）：  CI 

「空胎日数+妊娠期間」である。既に経過した分娩による経過分娩間

隔と現在の妊娠から成立する次期分娩間隔の二通りの捉え方が存在

するが、一般的には次期分娩間隔を指す事が多い。 

 

 

 



 
 

BoDV-1（Borna Disease Virus 1：BoDV-1 ）：ボルナウイルス 

モノネガウイルス目ボルナウイルス科ボルナウイルス属に属する

一本鎖マイナス鎖の RNA をゲノムに持つウイルス。近年様々な動物

種から関連ウイルスが分類され、主に哺乳類に感染するボルナウイ

ルスについては、Borna Disease Virus 1：BoDV-1 と分類上の記載

名としている。また鳥類に感染するボルナウイルスを Avian borna 

virus : ABV と呼び、少なくとも 15 種類が確認されている。 
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緒   言  

 

近年、家畜と畜産物の貿易の拡大に伴って海外からの悪性伝染病

が侵入するリスクが高まり、緊急時を想定した組織的な家畜防疫体

制の確立が求められている。また、酪農収益を増加させるためには

疾病の軽減と繁殖成績の向上による長命連産が不可欠であるが、育

種改良による一頭当たりの乳生産量の飛躍的な増加と飼養規模の拡

大に伴って、牛白血病 (BL)、牛ウイルス性下痢ウイルス感染症 (BVD)

および牛のヨーネ病 (JD)等の慢性疾病の顕在化 [19,20,30,39]や、個

体の生産機能に密接な関連を有する疾病の増加が、生産性の向上を

図る上での大きな阻害要因となっている。臨床現場においては、そ

れらの疾病の慢性感染牛として診断されている個体は氷山の一角で

あり、現在、牛群内に広く慢性・持続性感染牛を飼養している酪農

家が散見され、そのコントロールは難しく、多くは原因不明の病気

として死亡や淘汰されているものと推察される。  

さらに、乳牛における繁殖性は年々低下しており、乳生産と後継

牛の確保にとって大きな問題となっている [35]。2014 年度の経産乳

牛における分娩後初回人工授精 (First Artificial Insemination in 

Postpertum)の開始は都府県が分娩後 100 日、北海道が分娩後 90

日、初回 AI 受胎率は都府県 40%、北海道 42%であり、初回 AI 開始

日数の延長と初回 AI 受胎率の低下によって空胎日数と分娩間隔が

年々延長し、産次数も 1985 年 3.2 産から 2014 年 2.7 産に低下して

いる。  

ホルスタイン種成乳牛における廃用の原発疾病として、乳熱やダ

ウナー症候群、消化器病、乳房炎の他に、ボルナ病 (Borna Disease： 
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BD)による廃用も報告されている [16]。  

BD は、馬の伝染性の進行性脳髄膜炎を引き起こすウイルス性疾

患であり、1813 年にドイツ南東サクソニー地方ボルナの馬で自然発

生が初めて報告 [16,17,46] された。本病の原因であるボルナ病ウイ

ルス (Borna Disease Virus：BDV)は、エンベロープに被われた非分

節型マイナス鎖、１本鎖の RNA をゲノムに持つ向神経性のモノネ

ガ ウ イ ル ス 目 (Mononegavirales) に 属 す る ウ イ ル ス で あ り

[5,11,16,46,48-50] 、哺乳類に感染する BDV を Borna Disease 

Virus 1(BoDV-1)と分類標記 [22,50]している。  

自然感染例におけるウイルスの侵入門戸は、嗅球の神経上皮と考

えられている [46]。BoDV-1 の自然感染宿主は多様であり、ウマ科の

動物、ウシ、ヒツジ、ウサギ、ダチョウ、シカをはじめ、マカクサ

ル、ナマケモノ、ラマ、アルパカ、コビトカバといった動物園動物、

伴侶動物ではイヌ、ネコに感染し、進行性の非化膿性脳脊髄炎を引

き起こす [8,16,17,23,27,36,46,47,50,51] 。実験的にはげっ歯類から

霊長類まで多くの動物種に感染が可能であることが明らかになって

おり [46,48,50]、その感染宿主域はかなり広いものと考えられてい

る。牛における発生報告は，1994 年のスイスでの報告 [16,46,50]が

初発であり、我が国では 2001 年の病理診断例 [46]が最初である。我

が国の牛における BoDV-1 感染率は、ホルスタイン種雌牛が 7.5～

17.6%、黒毛和種が 11～21%と報告 [16,17,54]されている。  

さらに、1985 年に初めて人の精神分裂病患者において BDV 特異

抗体が検出 [38]されて以来、この BoDV-1 が人に対しても病原性を

持つ可能性が示唆され、人の精神疾患を引き起こす人獣共通伝染病

として注目されている。近年の報告では中枢神経系疾患患者 (精神障
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害、統合失調症、情動障害、慢性疲労症候群、パーキンソン氏病等 )

との関連の可能性が論議され [6,25,42]、その社会的影響は重大であ

ると推察される。  

BD の生前診断は、ウエスタンブロッド法や ELISA 法による

BoDV-1 抗体の検出や RT nested-PCR による末梢血単核球中の

BoDV-1 RNA の検出により行われている [3,11,16,17,32,46]。また、

現在、有効な治療法は確立されていない。  

ウマの BD は、臨床的に健康な個体の血液ならびに脳脊髄液中に

抗 BoDV-1 抗体が存在する慢性型 (不顕性型 )と臨床症状を示す急性

型に分けられる [48]。急性型の初期には採食の困難または停止、回

帰熱がみられ、興奮、不安、さらに運動機能の低下と異常姿勢、感

覚反射の低下が現れる。中期には脊椎反射の低下、頭位傾斜、知覚

過敏、固有受容感覚障害が特徴的で、運動失調と外因性刺激に対す

る反応異常がみられるようになる。また、咽頭麻痺による嚥下困難

や流涎、顔面神経麻痺、眼振、斜視、縮瞳がみられる。末期には斜

頚が進み、強制旋回運動が起こる。脳脊髄液圧の亢進の結果として

頭部領域の振戦、痙攣が起こり、昏睡、採食停止となる。ウマでは

全身麻痺がよくみられ、発症から 1～ 4 週間で 80%が死亡する

[46,48,49]。  

臨床型の BoDV-1 感染は中央ヨーロッパでウマやヒツジにみられ

るのみであり、我が国では、谷山ら [46]の研究において急性型のボ

ルナ病に近い BoDV-1 陽性症状のウマの存在が明らかになっている。

また、2001 年、生前に血清 BoDV-1 抗体陽性であり意識障害と進行

性の運動失調を呈した成牛ホルスタイン種一例が、病理解剖により

BD と診断されている [46]。  
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ウシの BD は、BoDV-1 の持続感染による起立不能や運動器障害

を伴う脳神経障害を主症状とする疾患であるが [16,17,46]、未だ発

病要因の全貌は解明されていない。Bode ら [4]は食欲の減退、不安、

運動失調、不全麻痺、強制旋回運動が認められ、1~6 週間で死亡し

たと報告している。また、Caplazi ら [5]は後肢を中心にした旋回運

動、振戦、斜頚、測定過大、軽度固有感覚欠損などを示したと報じ

ており、乳牛においても BoDV-1 感染の伝染性進行性非化膿性脳髄

膜炎に起因する運動器障害が確認されている [16,17]。  

近年、ウシの BD 臨床例が確認され、抗体陽性率の疫学調査も行

わ れ て い る [16,17,54] 。 Hagiwara ら [7] 、 Takino ら [45] お よ び

Ludwig[24]は、BoDV-1 感染と乳牛における繁殖性との関連性につ

いて調査を行い、BoDV-1 抗体陽性牛で受胎率が低下すると報告し

ているが、その要因についてはまだ解明されていない。また、ホル

スタイン牛群における BoDV-1 の感染と繁殖性との関連性、感染相

対リスク、感染コントロール対策について総合的に行った調査と研

究が見当たらない。  

本研究では、ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染の浸潤状況

と生産性との関係ならびに BoDV-1 の感染様式を明らかにすると同

時に、清浄化対策を確立する目的で、第Ⅰ章では、ホルスタイン牛

群における BoDV-1 の感染状況と繁殖成績との関連性、第Ⅱ章では、

ホルスタイン牛群における BoDV-1 の垂直伝播相対リスクの血清疫

学的分析、第Ⅲ章では、BoDV-1 陽性牛群に対する感染コントロー

ル対策による清浄効果についての研究を行った。  
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第Ⅰ章 ホルスタイン牛群におけるボルナ病ウイルス感染と  

繁殖成績との関連  

 

1．はじめに  

近年、乳牛において、様々な要因が引き金となった非計画的かつ

早期の淘汰更新が問題視されている。早期における淘汰更新の理由

は、繁殖障害、乳器と乳質の異常、肢蹄疾患の順であり、繁殖成績

の低下が最も大きな問題となっており、その要因と誘因の解明なら

びに対策の確立が求められている [14]。また、近年、牛群の大規模

化におけるフリーストール飼養形態の中で、起立不能を呈する運動

器疾患の増加も問題になっている。  

ボルナ病 (Borna Disease：BD)は、向神経性のボルナ病ウイルス

(BDV)感染により伝染性の進行性非化膿性脳髄膜炎を引き起こすウ

イルス性疾患であり、その主な兆候は運動障害である。初発は 1813

年、ドイツのウマの報告で [16,17,46]、その後、ヒツジ、ウサギ、

ラット、ダチョウ、イヌ、ネコにおける自然発生例が報告 [16,17,46]

されており、自然感染宿主は多様である。ウシにおける発生報告は、

1994 年のスイスでの報告が初発で、我が国では 2001 年の病理診断

例 [46] が 最 初 で あ る 。 Hagiwara ら [7] 、 Takino ら [45] お よ び

Ludwig[24]は、BoDV-1 感染と繁殖性との関連性を報告している。  

本章では、ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染状況および

BoDV-1 感染と繁殖成績との関連性を明らかにする目的で、繁殖障

害と起立不能を伴う運動器疾患による淘汰更新が多いホルスタイン

牛群における BoDV-1 感染の調査を行って、BoDV-1 ウイルス感染

群と非感染群における繁殖成績を比較検討した。また､牛群における
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死廃および自家更新と BoDV-1 感染との関連についても調査を行っ

た。  

 

２．材料及び方法  

 

１）供試牛群  

供試牛群は、北海道石狩管内においてフリーストール (FS)飼養管

理しているホルスタイン牛群であり (表 1)、2009 年 7 月の牛群検定

成績においては、成乳牛 104 頭、平均年間乳量 10,500kg、乳脂率

3.99%、乳蛋白率 3.35%、無脂固形率 8.96%であった。  

繁殖成績は、平均産次数 2.1 産、平均 AI 回数 3.0 回、平均初回

AI 開始日数 66 日、平均空胎日数 136.3 日および平均分娩間隔 412

日であった。また、平均初回 AI 受胎率は 17.0%、２回目 AI 受胎率

は 32.5%、２回目までの累計 AI 受胎率が 41.5%であり、供試牛群

は全国および北海道平均と比べて低受胎の牛群であった。  
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供試牛群 全国平均* 北海道平均*

104 42.6 63.6

10,500 9,217 9,134

3.99 3.94 4.01

3.35 3.24 3.25

8.96 8.72 8.75

2.1 2.7 2.7

3.0 2.3 2.3

65.7 94.0 91.0

136.3 161.0 151.0

412.1 433.0 428.0

1回 17.0 42.0 43.0

2回 32.5

2回まで 41.5

*全国平均および北海道平均は、2009年7月牛群検定より

人工授精回数時受胎率 (%)

表1.牛群の概要（2009年7月）

経産牛頭数 (頭)

乳　　量 (kg)

乳　脂　率 (%)

乳 蛋 白 率 (%)

無脂固形率 (%)

平均産次数 (産)

授 精 回 数 (回)

初回授精開始日数 (日)

空 胎 日 数 (日)

分 娩 間 隔 (日)
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２）供試牛群の飼養および繁殖管理  

牛群の栄養管理は、開業コンサルタントによる定期的な飼料分析

と飼養管理指導によって継続的に行われており、牛群の正確な繁殖

成績を把握する目的で毎週一回の定期繁殖検診を実施した。  

定期繁殖検診は、VWP(Voluntary Waiting Period：生理的空胎日

数 )期間における生殖器評価 (フレッシュチェック：FC)および AI 適

期を過ぎた自然発情未確認牛の確認を行うと同時に、空胎日数が延

長する未 AI 牛への積極的な治療を実施した。AI および受精卵移植

(Embryo Transfer : ET)を行った乳牛に対する妊娠鑑定は、胎齢 30

日を基準に超音波画像診断を実施し、非妊娠牛に対して卵巣所見に

基づいた治療を行った。  

また、2009 年度の疾病状況を評価する目的で、前年 2008 年度に

おける牛群の共済対象の死亡と廃用事故 (以下、死廃事故 )および自

家更新牛の状況を調査した。  

 

３）持続性感染症調査  

牛群における持続性感染牛の疫学調査を行う目的で、 2009 年 7

月、飼養している全成乳牛 104 頭に対して検査を実施した。血清

BoDV-1 抗体は、組換え BoDV-1 核タンパク質 (BDV-N)抗原を用いた

ウエスタンブロッド法 [2,10,16,42]により行った。また、同時に牛白

血病、牛ウイルス性下痢ウイルス感染症ならびにヨーネ病の検査も

併せて実施した。牛白血病検査は、BLV プロウイルス遺伝子を標的

に増幅する PCR 法によって実施し [44]、牛ウイルス性下痢ウイル

ス感染症検査は、RT-PCR 法を用いウイルス遺伝子を検出した [21]。

ヨーネ病は、家畜伝染病法に基づく定期検査時に PCR 法で確認した



9 
 

[18,29]。  

 

４）統計処理  

得られた成績の統計処理は、統計ソフト｢R｣(バージョン 3.0.2)に

よる統計解析を実施した。  

 

３．結 果  

 

１）持続性感染症感染状況  

牛群において、牛白血病、牛ウイルス性下痢ウイルス感染症およ

びヨーネ病は認められなかった。BoDV-1 感染牛は、成乳牛 104 頭

中の 30 頭であり、感染率は 28.8%であった (表 2)。  

 

内  訳 頭数 （％） 感染牛内訳 （％）

自家産牛 19 63.3

導  入  牛 11 36.7

計 30 28.8 100.0

BoDV-1非感染牛 74 71.2

合  計 104 100.0

表2．　BoDV-1 感染調査成績　 (2009年7月 )

BoDV-1感染牛
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また、BoDV-1 感染牛の出生別の比較では、自家産牛が 19 頭 (63.3%)、

導入牛が 11 頭 (36.7%)であり、導入牛に比べて自家産牛の BoDV-1

感染率が高かった。自家産牛の出生時期は 2003 年 3 月から 2007 年

2 月の 5 年間であり、陽性牛の内訳は 2004 年 7 頭、2005 年 5 頭お

よび 2006 年 4 頭で、合計 16 頭 (84.2%)がこの 3 年間に出生してい

た。  

 

２）BoDV-1 感染と繁殖成績  

BoDV-1 感染の有無と繁殖成績 (2009 年 12 月 )との関連性を表 3 に

示す。産次数は感染群が 2.3±1.0 産、非感染群が 1.9±1.2 産であっ

た。AI 回数は感染群が 4.3±2.4 回、非感染群が 2.8±1.7 回で、感

染群が有意 (P<0.01)に多かった。初回 AI 開始日数は、感染群が 64.5

±10.2 日、非感染群が 64.7±14.8 日であり、両群に差は認められな

かった。空胎日数は、感染群が 156.2±53.9 日、非感染群が 116.0

±50.6 日であり、非感染群に比べて感染群が 40 日延長しており、

有意差 (P<0.01)が認められた。初回 AI 受胎率は、感染群が 8.3%、

非感染群が 29.4%、2 回目 AI 受胎率は、感染群が 18.2%、非感染が

45.8%、3 回目 AI 受胎率は、感染群が 22.2%、非感染群が 38.5%で

あった。3 回目までの累計受胎率は、感染群が 41.7%、非感染群が

76.5%であり、感染群が非感染群に比べて 34.8 ポイント低く、有意

差 (P<0.05)が認められた。  
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産　　  次 （産） 2.1 ± 1.1 2.3 ± 1.0 1.9 ± 1.2

授 精 回 数 3.2 ± 2.2 4.3 ± 2.4* 2.8 ± 1.7*

初回授精日 64.6 ± 13.5 64.5 ± 10.2 64.7 ± 14.6

空 胎 日 数 125.9 ± 54.4 156.2 ± 53.9† 116.0 ± 50.6†

1回

2回

3回

３回まで

* , †  P<0.01      ‡  P<0.05

（日）

受　胎　率

（％）
31.8 22.2 38.5

67.4 41.7‡ 76.5‡

23.9 8.3 29.4

37.1 18.2 45.8

表3．　BoDV-1感染の有無と繁殖成績　（2009年12月）

牛 群
BoDV-1

感染群 非感染群

n=104 n=30 n=74
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３）死廃と更新の状況  

牛群の 2008 年度における死廃と更新の状況を表 4 に示す。2008

年度における死廃事故は 12 例であり、その内訳は股関節脱臼 4 例、

多発性関節炎 1 例、低カルシウム血症 1 例、第四胃変位 1 例、脂肪

肝 3 例、産後心不全 1 例およびその他 1 例であった。死廃例の中で

起立不能を呈した症例は 6 例 (50.0%)であり、発病は最終分娩日から

平均 271 日 (3〜570 日 )経過していた。また、自家更新は 25 頭であ

り、23 頭 (92.0%)が長期不受胎、2 頭 (8.0%)が乳質異常により淘汰さ

れた。  
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頭　数

6 50.0

股 関 節 脱 臼 (4) (33.3)

多発 性関 節炎 (1) (8.3)

低 ｶ ﾙ ｼ ｳ ﾑ 血症 (1) (8.3)

1 8.3

3 25.0

1 8.3

1 8.3

12 100.0

23 92.0

2 8.0

25 100.0

37

表4．牛群の死廃ならびに更新の状況  （2008年度）

自家更新

内  訳

起立不能症

合 計

計

乳 質 異 常

繁 殖 障 害

計

そ  の  他

産後心不全

脂  肪  肝

第四胃変位

％

共済死廃
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４．考 察  

本研究では、ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染状況および

BoDV-1 感染と繁殖成績との関連性を明らかにする目的で、繁殖障

害と起立不能を伴う運動器疾患による淘汰更新が多いホルスタイン

牛群における BoDV-1 感染の調査を行って、ウイルス感染群と非感

染群における繁殖成績を比較検討した。また､牛群における死廃およ

び自家更新と BoDV-1 感染との関連についても調査を行った。  

現在、我が国の BoDV-1 感染率は、ホルスタイン種雌牛が 7.5～

17.6%、黒毛和種が 11～ 21%と報告されている [16,17,54]。今回、

調査を行ったホルスタイン牛群における BoDV-1 感染率は 28.8%で

あり、これまでの報告に比べて感染率が高い牛群であった。また、

出生別における BoDV-1 感染率を比較したところ、自家産牛が 19

頭 (63.3%)、導入牛が 11 頭 (36.7%)で、導入牛に比べて自家生産牛の

感染率が高かったことから、BoDV-1 感染は牛群内の自家生産牛で

拡大していると推察された。  

Hagiwara ら [7]、Takino ら [45]および Ludwig[24]は、BoDV-1 感

染と繁殖性との関連性について調査を行って、BoDV-1 抗体陽性牛

は受胎率が低下すると報告しているが，その要因についてはまだ解

明されていない。今回、BoDV-1 感染と繁殖性との関連を明らかに

する目的で、BoDV-1 感染群と非感染群との繁殖成績を比較検討し

た。  

その結果、BoDV-1 感染群は非感染群に比べて、AI 回数 (感染群：

4.3 回､非感染群：2.8 回 )の増加、空胎日数 (感染群：156 日、非感染：

116 日 )の延長、初回 AI 受胎率 (感染群：8.3％、非感染群：29.4％ )

の低下、3 回まで AI 累計受胎率 (感染群：14.7％、非感染群：76.5％ )
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の低下が認められ､BoDV-1 感染によって繁殖成績が低下すること

が確認されたことから､繁殖成績に対する BoDV-1 感染による潜在

的影響は大きいと考える。BoDV-1 感染による繁殖成績低下の要因

解明は今後の課題であるが､受胎時の免疫系への影響も一因と成り

得る可能性が考えられる。  

BoDV-1 は、多種動物に感染して伝染性非化膿性脳炎を引き起こ

し ､ 主 に 起 立 不 能 の 運 動 器 障 害 を 呈 す る ウ イ ル ス 病

[16,17,23,27,36,46,48,50,51]であり、競走馬において廃用馬の多く

が BoDV-1 の持続感染馬であり運動器障害により処分されていたこ

とが報告されている [12]。また､乳牛においても BoDV-1 感染による

運動器障害 (主に起立不能症 )の廃用例が確認されている [16,17]。  

乳牛における起立不能を主徴とする運動器障害の多くは､分娩前

後の産褥期に発生する乳熱や起立不能症に継発する例である [16]。

今回の牛群における死廃と自家更新の状況を調査したところ、死廃

の 50％ (6 例 )が起立不能症であり、1 例を除く 5 例は産褥期以外の

時期であったことから、BoDV-1 感染の関与が示唆された。また、

BoDV-1 感染率の高い牛群では、繁殖障害が原因で早期に更新され

ると報告 [16,17]されており、今回の牛群における自家更新の原因の

92％ (23 例 )が繁殖障害であったことから、BoDV-1 感染の関与が推

察された。  

以上の研究結果から、今回のホルスタイン牛群は、BoDV-1 感染

率の高い牛群であり、同居牛の BoDV-1 感染を比較したところ、導

入牛に比べて自家産牛における BoDV-1 感染率が高かったことから、

牛群内の自家産牛で BoDV-1 感染が拡大していることが示唆された。

また、BoDV-1 感染群は非感染群に比べて繁殖成績が低下しており、
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BoDV-1 感染が繁殖成績の低下に関与していることが確認された。

さらに、BoDV-1 感染が牛群における死廃と自家更新のリスク要因

の一つになることが推察された。今後、ホルスタイン牛群の繁殖成

績の向上と疾病軽減に基づく酪農生産の収益を増加させるためには、

潜在性感染症である BoDV-1 の感染の把握とコントロール対策が重

要であると考えられた。  

 

５．小 括  

今回、ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染状況および BoDV-1

感染と繁殖成績との関連性を明らかにする目的で、繁殖障害と起立

不能を伴う運動器疾患による淘汰更新が高いホルスタイン牛群にお

ける BoDV-1 感染の調査を行ってウイルス抗体の陽性群と陰性群に

おける繁殖成績の比較検討､牛群における死廃および自家更新と

BoDV-1 感染との関連についても調査を行った。  

その結果、今回調査したホルスタイン牛群は、BoDV-1 感染率の

高い牛群であり、導入牛に比べて自家産牛における BoDV-1 感染率

が高かったことから、牛群内の自家産牛で BoDV-1 感染が拡大して

いることが示唆された。また、BoDV-1 感染群は非感染群に比べて

繁殖成績が低下しており、BoDV-1 感染が繁殖成績の低下に関与し

ていることが確認された。さらに、BoDV-1 感染が牛群における死

廃と自家更新のリスク要因の一つになることが推察された。  
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第Ⅱ章．ホルスタイン牛群におけるボルナ病ウイルス感染の  

垂直伝播相対リスクの血清疫学的分析  

 

1．はじめに  

ボルナ病 (BD)は、ボルナ病ウイルス (BoDV-1)の感染によって非化

膿性脳炎 [23,27,36,51]を伴う神経系疾患を引き起こす疾病であり､

ドイツ南部ボルナの町で 1813 年に馬の神経症状を伴う病気の流行

地にちなんで命名された。BD は、我が国を含め世界中の多くの動

物種で発生している [8,16,17,23,27,36,46,48,50,51]が、乳牛におけ

る神経症状の発現は稀であり、繁殖障害や起立不能を呈する症例の

中に BoDV-1 抗体陽性例が確認されている [7]。  

我 が 国 に お け る BD は 、 家 畜 と 伴 侶 動 物 で 報 告

[9-11,13,15,31,33,34,54]されているが、乳牛での疫学的研究は十分

ではない。また、BoDV-1 の伝播様式については、いくつかの研究

知見が報告 [12,37,43]され、水平感染と垂直感染の可能性が示唆さ

れているが、その詳細については不明な点が多い。また、第Ⅰ章の

研究において、導入牛群に比べて自家産牛における BoDV-1 の感染

率が高かったことから､BoDV-1 を持続感染する母牛から子へと垂

直伝播した BoDV-1 ウイルスが、出生後に同環境で他の新生子牛に

水平伝播している可能性も推察された。  

近年､我が国、特に北海道における多くのホルスタイン牛群は､飼

養規模拡大に伴って市場から未経産育成牛を導入している [40]。一

方、外部から導入せず、自家産の後継牛によって牛群の飼養規模を

拡大している牛群も存在し、この様な牛群では、同じ母系起源を有

する比較的少ない系統によって牛群を構成している。  
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本章では、牛群内の BoDV-1 抗体陽性率および同一母系内におけ

る乳牛間のウイルス伝播様式を解明する目的で、その伝播における

垂直感染の可能性を調査すると共に、BoDV-1 抗体陽性母牛から算

出された娘牛に対するウイルス伝播について統計的疫学リスクを調

査した。  

 

２．材料および方法  

供試牛群は、多様な飼養形態を呈する北海道内の 24 戸のホルス

タイン牛群である。供試牛は、本研究の実施に同意した日常の診療

業務時に訪れるフィールドから選択された合計 1,122 頭のホルスタ

イン種雌乳牛であり、供試牛に対して血清学的 BoDV-1 抗体検査を

行った。  

この 1,122 頭の供試牛は、約 20 年間、外部からの導入を実施せ

ず自家産牛によって繁殖育成を継続する閉鎖繁殖牛群 3 農場 624 頭

と、外部の農場から育成牛を導入し牛群構成を維持する非閉鎖繁殖

牛群 21 農場 498 頭に分類された。  

血清サンプルは、10％ブロックエース (大日本製薬株式会社、大阪、

日本 )および 0.05％の Tween 20 を含有するリン酸緩衝生理食塩水で

100 分の 1 に希釈した。サンプルは、組換え BoDV-1 核タンパク質

(BDV-N)抗原を用いた ELISA 法によりスクリーニング試験を実施

した [8]。抗原結合ウシ抗体を検出するために、ペルオキシダーゼ結

合 ヤ ギ 抗 ウ シ IgG(Bethyl Laboratories,Inc., Montgomery, TX, 

U.S.A.)を使用した。測定は、マイクロプレートイメージングシステ

ム  (Ultramark, Bio-Rad, Hercules, CA, U.S.A.)を用いて 405nm で

測定した。ELISA のカットオフ値は、5 頭の非感染牛における平均
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±2SD として計算しカットオフ値 (OD 値 0.4)を決定した。ELISA 陽

性サンプルは、さらに BDV-N 抗原への特異性を確認するためにウ

エスタンブロット法で確認した。  

母子関係におけるウイルスの垂直伝播の可能性を分析する目的で、

統計ソフトウェア R(バージョン 3.0.2)を使用して、BoDV-1 抗体陽

性であった母牛から生まれた娘牛における BoDV-1 抗体陽性の相対

リスクを算出した。相対リスクとは、コホート研究において、要因

への曝露と疾患発生との関連の強さを評価する指標であり、特定の

因子による曝露群と非曝露群の罹患率の比として計算される。すな

わち、本研究においては、BoDV-1 抗体陽性である母牛を特定の要

因とし、これから出生した娘牛を暴露群、また BoDV 抗体陰性母牛

から出生した子牛を非暴露群と位置づけ、子牛の母牛 BoDV-1 への

暴露とその後の子牛自体の BoDV-抗体陽性との関連性の強さを相対

リスクによって算出した。  

 

３．結 果  

BoDV-1 の抗体陽性反応は供試牛群 (調査戸数 )の全てで認められ、

供試牛群全体における BoDV-1 感染率は 24.1%(270/1,122)であった。

また、調査の期間中、全ての牛群において BD 発症は認められず、

臨床的な異常所見は確認されなかった (表 5)。  

閉鎖繁殖牛群における BoDV-1 感染率が 39.7%(248/624)であった

の に 対 し て 、 非 閉 鎖 繁 殖 牛 群 に お け る BoDV-1 感 染 率 は

4.4%(22/498)で あ り 、 閉 鎖 繁 殖 牛 群 の 感 染 率 が 有 意 に 高 か っ た

(P<0.01)。  

閉 鎖 繁 殖 3 牛 群 に お け る 成 乳 牛 の BoDV-1 感 染 率 は
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42.2%(205/486)であり、育成牛の 31.2%(43/138)と比べて高かった。 

非 閉 鎖 繁 殖 牛 群 21 牛 群 に お い て は 、 そ れ ぞ れ 成 乳 牛 が

7.6%(9/119)、育成牛が 4.4%(13/379)であり、成乳牛と育成牛とに

大きな差は認められず、閉鎖繁殖牛群の BoDV-1 感染率は非閉鎖繁

殖牛群に比べて約 6 倍高かった。  

閉鎖繁殖 3 牛群における成乳牛の BoDV-1 感染率は、 A 牛群

36.6%(70/193)、B 牛群 37.6%(74/193)および C 牛群 63.5%(61/96)

であり、3 牛群の成乳牛の BoDV-1 感染率は、非閉鎖繁殖牛群に比

べて有意に高かった。  
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A B C A B C

BoDV-1感染 13 9 4 24 15 70 74 61

BoDV-1非感染 366 110 16 70 9 123 123 35

3.4* 7.6† 20 25.5 62.5 36.3 37.6 63.5

(13/379) (9/119) (4/20) (24/94) (15/24) (70/193) (74/193) (61/96)

* P<0.01, 95%CI:6.37~26.74, OR:12.65

† P<0.01, 95%CI:4.37~20.43,  OR: 8.89

‡ P<0.01, 95%CI:8.97~23.61, OR:14.24

§ P<0.05, 95%CI:1.06~ 2.47,  OR: 1.61

感染率

24.1 (270/1122)

表5．繁殖牛群の概要とBoDV-1感染率の比較

4.4‡  (22/498)
31.2*,§  (43/138) 42.2†,§  (205/486)

39.7‡  (248/624)

非閉鎖的繁殖牛群 閉鎖的繁殖牛群

育成牛 成乳牛

育成牛 成乳牛
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次に、BoDV-1 抗体陽性母牛から算出された娘牛に対するウイル

ス伝播について統計的疫学リスクを知る目的で行った血清疫学的解

析を用いた抗体陽性母牛からの娘牛への BoDV-1 抗体陽性の相対リ

スクの成績を表 6 に示す。検討した母子組み合わせ 251 組 (表 6)の

うち、BoDV-1 感染母牛は 95 頭 (95/251 37.8%)であった。この 95

組中 54 頭 (56.8%)の娘牛が BoDV-1 抗体陽性であった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BoDV-1感染 BoDV-1非感染 合計

娘　　牛
BoDV-1感染 54 50 104

BoDV-1非感染 41 106 147

合計 95 156 251
（組）

表6．閉鎖繁殖牛群における垂直伝播に関するコホート研究

母　　牛　（組）
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表 6 で得られた情報から算出された母子伝播相対リスクは、A 牛

群 1.01、B 牛群 1.94 および C 牛群 1.67 であった (表 7)。また、閉

鎖 3 牛群全体における母子伝播相対リスクは 1.86(1.54〜2.56：95%

信頼区間 )であり、B 牛群とともに 95%信頼においてその相対リスク

が立証された。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C 全体

母子伝播相対危険度 1.01 1.94* 1.67 1.86*

95％CI
（下限〜上限）

表7．閉鎖繁殖牛群におけるBoDV-1垂直伝播の相対危険度

　＊ 95％信頼区間で有意性あり

1.54～2.560.99～2.821.27～2.980.56～1.82
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４．考 察  

本研究において、乳牛における BoDV-1 感染伝播に関する統計学

的な知見を示すことができた。これまで、牛群内で母子伝播する

BoDV-1 感染に対する相対リスクについては検討されていなかった

が、今回の研究で、非閉鎖繁殖牛群における娘牛の血清 BoDV-1 感

染率が 3.4%、閉鎖繁殖牛群が 31.2%であり、閉鎖繁殖牛群が非閉鎖

繁殖牛群に比べて感染率が高いことが確認された。  

牛群内における BoDV-1 の伝播において水平感染が主要経路であ

った場合、その感染率は牛群の導入管理が異なっても同様の結果と

なるはずであるが、非閉鎖繁殖牛群においては成乳牛においても同

様の感染率を示した。したがって、母子ともに高い感染率を示した

閉鎖繁殖牛群では、水平感染以外の伝播経路が存在することが示唆

された。今回、二つの牛群管理の異なる繁殖育成方式によって、

BoDV-1 感染率に差があったことから、統計的手法に基づく疫学的

リスク解析による BoDV-1 抗体陽性母牛と娘牛との垂直伝播相対リ

スクを分析した。  

この相対リスクは、原因と考えられる暴露因子と疾病発生との関

係性の強さを現すために使用される疫学的統計手法であり、ヒトに

おいては C 型肝炎ウイルスの血中濃度と肝癌発症との関係や、受動

喫煙と肺癌発生との関係などを算出するために使用されている

[41,52]。また、BSE 発症の原因物質の検証にも使用されている  [55]。 

今回の研究では、統計ソフトウェア R を使用し、BoDV-1 感染母

牛から娘牛への BoDV-1 の垂直伝播相対リスク (RR)を調査した。そ

の結果、抗体陽性母牛からその娘牛への BoDV-1 垂直伝播相対リス

クが、3 閉鎖繁殖牛群において 1.01〜1.94 の間であったことを見出
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し、結果としてその閉鎖繁殖牛群全ての平均は 1.86(1.54〜 2.56：

95%CI)であった。この結果は、閉鎖繁殖牛群において、垂直伝播に

有意な相対リスクがあることを示すものである。  

母子に関する垂直感染には 3 つの異なる経路がある。第 1 の経路

は、胎盤を介して感染が成立する胎盤感染と、子宮内で羊水等を介

して感染が成立する上行性感染を含む子宮内感染であり、第 2 の経

路としては、分娩時に産道内において血液などを介して伝播が成立

する分娩時感染が挙げられる。第 3 の経路としては、初乳中にウイ

ルスあるいはウイルス感染細胞が含まれる事によって感染が成立す

る経母乳感染がある [28,47,52]。BoDV-1 感染においては、ウマと齧

歯 類 胎 子 に お け る 母 子 感 染 が こ れ ま で に 報 告 さ れ て い る

[12,26,37,43]。  

今回、本研究で、ホルスタイン牛群内における BoDV-1 垂直感染

の伝播の可能性を調査すると共に、BoDV-1 抗体陽性母牛から算出

された娘牛に対するウイルス伝播について統計的疫学リスクを調査

する目的で、牛群内における BoDV-1 垂直伝播の RR を算出した。  

その結果、閉鎖繁殖牛群の母子伝播相対リスクは、非閉鎖繁殖牛

群に比べて有意に高いことが明らかになった。この疫学的統計指標

は、乳牛における BoDV-1 垂直伝播の高い可能性を示唆するもので

あり、閉鎖繁殖牛群の管理経営においては、垂直伝播による持続感

染母牛から娘牛への BoDV-1 感染を増加させるリスクが存在するこ

とを示している。したがって、BoDV-1 抗体陽性母牛は、その娘牛

へ BoDV-1 ウイルスを伝播する高いリスクを有しており、これが閉

鎖繁殖牛群における高い BoDV-1 抗体陽性率を構成した一要因であ

り、BoDV-1 感染の清浄化対策を検討する上で重要な要因であると
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考える。  

 

５．小 括  

BoDV-1 の伝播様式については、水平感染と垂直感染の可能性を

示唆する報告 [12,37,43]はあるが、その詳細については不明である。 

本研究では、ホルスタイン牛群内における BoDV-1 垂直感染の伝

播の可能性を明らかにすると共に、BoDV-1 抗体陽性母牛から算出

された娘牛に対するウイルス伝播について統計的疫学リスクを調査

する目的で、同一母系起源を有する閉鎖繁殖牛群を対象とした

BoDV-1 抗体調査を実施し、牛群内における BoDV-1 感染率および

同一母系内における乳牛間のウイルス伝播について統計的疫学リス

クを評価した。  

その結果、非閉鎖繁殖牛群における娘牛の BoDV-1 感染率が 3.4%

であるのに対して、閉鎖繁殖牛群の感染率は 31.2%であり、閉鎖繁

殖牛群は非閉鎖繁殖牛群に比べて垂直伝播相対リスクが有意に高い

ことが確認され、閉鎖繁殖牛群では、持続感染母牛から娘牛へ

BoDV-1 が垂直伝播する可能性が存在することが示唆された。  
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Ⅲ章．ボルナ病ウイルス感染牛群に対する清浄化対策の検討  

 

1．はじめに  

ボルナウイルス (BoDV-1)感染牛群に対して清浄化対策を行うた

めには、BoDV-1 の汚染状況と繁殖成績や死廃との関連性を明らか

にすると同時に、BoDV-1 の伝播様式を理解しておくことが重要で

ある。  

本論文の第Ⅰ章では、ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染の

状況と繁殖成績との関連性について調査を行ったところ、牛群内の

自家生産牛において BoDV-1 感染が拡大しており、BoDV-1 感染が

繁殖成績の低下に関与していることが確認された [1]。また、第Ⅱ章

では、同一母系起源を有する閉鎖繁殖牛群を対象とした BoDV-1 抗

体調査を実施して、牛群内における BoDV-1 感染率および同一母系

内における乳牛間のウイルス伝播について統計的疫学リスクを評価

した結果、閉鎖繁殖牛群は非閉鎖繁殖牛群に比べて垂直伝播相対リ

スクが有意に高いことが確認され、閉鎖繁殖牛群では、持続感染母

牛から娘牛へ BoDV-1 が垂直伝播する可能性があることが示唆され

た [2]。   

第Ⅱ章において、ホルスタイン牛群内における BoDV-1 の伝播に

母子伝播の可能性が示唆されたことから [2]、BoDV-1 感染を清浄化

するためには母子間の垂直伝播 RR を限りなく遮断することが必須

であると考察した。  

本研究では、BoDV-1 感染牛群における清浄化対策を検討する目

的で、高い BoDV-1 感染率を呈したホルスタイン牛群に対して

BoDV-1 の清浄化の検討を行った。  
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２．材料および方法  

 

1）供試牛群  

供試牛群は、北海道石狩管内でホルスタイン乳牛を飼養するフリ

ーストール牛群であり、営農を開始して以来、外部導入をせずに牛

群を規模拡大してきた閉鎖的繁殖牛群である。  

 

供試験牛群の概要を表 8 に示す。  

2012 年 1 月の牛群検定時では、成乳牛 210 頭、平均年間個体乳量

10,000kg、乳脂率 4.39%、乳蛋白率 3.24%、無脂固形率 8.82%、平

均産次 2.3 産、平均 AI 回数 2.0 回、初回 AI 開始日数  86 日、空胎

日数 149 日および分娩間隔は 413 日であり、初回 AI 受胎率は 41.7%

であった。  

牛群における 2012 年 12 月の BoDV-1 感染率は 34.7%と高く、繁

殖成績の悪化に伴う成乳牛の淘汰更新率の増加、産次数の低下、日

乳量の低下および飼養管理費の増加のために収益率は低値であった。 
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210

10,000
4.39
3.24
8.82

2.3
2.0
86
149
413

41.7人工授精　初回受胎率(%)

表8．牛群の概要 (2012年2月)

経産牛頭数(頭)

乳　　量(㎏)
乳 脂 率(%)
乳蛋白率(%)

無脂固形率(%)

平均産次数(産)
授 精 回 数(回)
初回授精日(日)
空 胎 日 数(日)
分 娩 間 隔(日)
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2）対策方法  

BoDV-1(持続性慢性感染症 )の感染状況に基づいて、牛群からの感

染要因の低減を進めて清浄化を目標にした対策を決定した。  

 

（1）初乳給与  

BoDV-1 感染が確認された母牛の初乳は完全に把握および隔離し、

母牛の感染履歴に関わらず、すべての新生子牛に対して感染母牛由

来の初乳摂取を停止した。BoDV-1 感染母牛からの出生子牛に対し

ては、BoDV-1 非感染母牛からの保存初乳ならびに人工初乳の完全

給与を行った。  

 

（2）淘汰更新  

牛群の生産頭数を維持拡大することを前提としながら、感染牛の

絶対数の減少に向けた選択的な淘汰更新を進めた。具体的には、産

次数、生産性、母系血統等を総合的に考慮した上で、感染牛への次

期繁殖処置の停止および疾病罹患時の積極的治療の非選択を農場関

係者における共通の認識とした。  

 

3）検査  

血清サンプルには、BoDV-1 検出のため組換え BoDV-1 核タンパ

ク質 (BDV-N)抗原を用いた ELISA 法によりスクリーニング試験を

実施した [3]。ELISA 陽性サンプルは、さらに BDV-N 抗原への特異

性を確認するためにウエスタンブロット法で調べた。合わせて、牛

白血病検査は、BLV プロウイルス遺伝子を標的に増幅する PCR 法

によって実施し [44]、牛ウイルス性下痢ウイルス感染症検査は、
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RT-PCR 法を用い、ウイルス遺伝子を検出した [21]。ヨーネ病は、

家畜伝染病法に基づく定期検査時に PCR 法で確認した [18,29]。  

 

4）調査および評価  

供試牛群における持続性慢性感染症の調査は、2012 年 12 月およ

び 2015 年 12 月の 2 回実施し、それぞれ牛白血病 [44]、牛ウイルス

性下痢ウイルス感染症およびボルナ病の疫学調査を行った。また、

2010 年および 2015 年に実施された、家畜伝染病予防法に基づくヨ

ーネ病検査 [18,29]結果も合わせて活用した。  

牛群における BoDV-1 感染の清浄化対策を有機的に実行するため

に、BoDV-1 母子伝播の阻止と BoDV-1 感染牛の淘汰更新の推進を

目標に定め、牛群の淘汰更新状況、牛群の繁殖性ならびに生産性の

推移、BoDV-1(慢性持続性感染症 )感染状況、BoDV-1 感染の有無と

繁殖成績との関連性、BoDV-1 感染牛の淘汰更新状況、BoDV-1 母子

感染リスクの算出、の 6 項目によって清浄化対策の効果を評価した。 

母子関係におけるウイルスの垂直伝播の可能性を分析するために、

供試牛群の母系血統図の作成を行うとともに、第Ⅱ章と同様に統計

ソフトウェア R(バージョン 3.0.2)を使用して、BoDV-1 感染母牛か

ら生まれた娘牛における BoDV-1 母子伝播の RR を算出するととも

に、χ 2 検定および t 検定を用い、各成績の有意性を検討した。  

 

３．結 果  

１）牛群の淘汰更新状況の調査結果  

供試牛群における淘汰更新状況を牛群検定情報北海道平均と比較

して表 9 に示す。調査を開始する 2011 年までの淘汰更新状況にお
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いては、 50％を超える高い淘汰更新率を継続し、 2009 年には、

66.9%(113/169)淘汰されていた。また、2007 年を境に分娩頭数が減

少する中、2009 年の年間淘汰更新牛 113 頭中、原因が定まらない

「その他」淘汰更新個体が 35/113 (31.0%)と最も多く、繁殖障害が

25/113 (22.1%)であり、淘汰更新牛の半数以上をこの二つの要因が

占めていた。 2004 年から 2011 年までの 8 年間では、繁殖障害

22.3%(171/766) と 乳 用 売 却 18.7%(143/766) が 高 く 、 乳 器 障 害

7.6%(58/766)、低能力 0.9%(7/766)および死亡 9.1%(70/766)の要因

による淘汰更新が低いことから、供試牛群が、多くの乳用売却を継

続し、繁殖障害を主要因とする淘汰更新を積極的に実施した状況で

あったことが明らかになった。牛群の調査を実施した 2012 年以降

では、分娩頭数は 180 頭前後で推移し、淘汰更新率は 40%前半を推

移 し て い た 。 主 要 な 淘 汰 更 新 要 因 で あ っ た 繁 殖 障 害 は

27.3%(123/451)に増加したが、乳用売却は 9.1%(41/451)と半減し、

その他を要因とする淘汰更新が 126/451(27.9%)と著しく増加した。

乳 器 障 害 4.0%(18/451) 、 低 能 力 0.2%(1/451) お よ び 死 亡

3.3%(15/451)よる淘汰更新率は低下した。  
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2004 207 8 18 5 0 3 8 0 16 46 2 105

2005 208 7 20 3 0 7 10 0 15 16 9 84

2006 205 10 15 14 4 3 21 3 9 32 14 120

2007 188 3 31 9 2 0 11 3 8 23 10 97

2008 195 12 21 11 2 3 16 0 9 9 28 105

2009 169 7 25 11 4 1 16 1 6 10 35 113

2010 186 7 18 7 3 1 11 0 4 5 13 70

2011 184 4 23 12 3 0 15 0 3 2 11 72

合計 1542 58 171 72 18 18 108 7 70 143 122 766

平均 192.8 7.3 21.4 9.0 2.3 2.3 13.5 0.9 8.8 17.9 15.3 95.8

％ 7.6 22.3 9.4 2.3 2.3 14.1 0.9 9.1 18.7 15.9 100.0

2012 184 4 31 15 0 0 15 0 0 22 20 105

2013 201 2 26 10 4 1 15 0 7 8 55 116

2014 188 8 24 13 3 1 17 0 2 5 15 79

2015 189 2 17 8 4 0 12 0 3 6 15 77

2016 175 2 25 11 5 0 16 1 3 0 21 74

合計 937 18 123 57 16 2 75 1 15 41 126 451

平均 187.4 3.6 24.6 11.4 3.2 0.4 15.0 0.2 3.0 8.2 25.2 90.2

％ 4.0 27.3 12.6 3.5 0.4 16.6 0.2 3.3 9.1 27.9 100.0

19.0 13.0 10.0 2.0 4.0 16.0 4.0 18.0 6.0 24.0 100.0

売却

乳用

除　　籍　　理　　由

表．9　牛群における淘汰・更新状況の推移（頭）

年度

疾　　病分娩 乳器

能力

北海道（％）　：　公益社団法人北海道酪農検定検査協会　検定成績表（牛群成績平均）平成29年1月分　全道

合計

繁殖

頭数 障害 障害 蹄
消化 起立

計

低

北海道（％）

その他死亡

不能器
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２）牛群における繁殖性と生産性の調査成績  

供試牛群の牛群検定成績における繁殖成績の推移を表 10 に示す。 

1 回目の持続性慢性感染症の検査を行った 2012 年 12 月の牛群検

定成績では、人工授精 (AI)回数 1.6 回、初回 AI 開始日数 89 日およ

び初回 AI 受胎率 46.0%であり、良好な繁殖成績を示していたが、2

回目の持続性慢性感染症の検査を行った 2015 年 12 月の牛群検定成

績では、初回 AI 開始日数 88 日、初回 AI 受胎率 32.0%、空胎日数

150 日および分娩間隔は 432 日であり、2012 年 12 月に比べて繁殖

成績の低下が認められた。  
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2010.04 188.2 2.2 4.11 3.34 8.91

2012.12 203.0 2.3 4.13 3.20 8.78

2015.12 202.0 2.2 4.02 3.21 8.76

2016.12 204.0 2.3 3.97 3.26 8.77

経産牛

1頭当たり

受胎率 開始日数 年間乳量

（回） （％） （日） （kg）

2010.04 2.2 30.0 56.0 155.0 443.0 10,020

2012.12 1.6 46.0 89.0 133.0 414.0 9,776

2015.12 2.0 32.0 88.0 150.0 432.0 9,896

2016.12 1.9 29.0 86.0 135.0 419.0 9,891

（日）

検定実施日

年．月

表10．牛群の牛群検定成績における繁殖成績の推移

繁殖成績

授精回数
初回授精

空胎日数 分娩間隔

（％）

検定実施日 経産牛頭数 産次数

（産）（頭）年．月

検定日成績

乳脂率 乳蛋白率 無脂固形率
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供試牛群における生産成績の推移を表 11 に示す。  

2007 年以前の年間出荷乳量は 2,000t を超えていたが、2007 年か

ら搾乳頭数に伴う年間出荷乳量の減少がみられ、特に、2015 年にお

いては搾乳頭数が 150 頭を下回り、１日出荷乳量が 5,000kg 以下に

減少して乳生産の低下が認められた。  
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年間

乳量(kg) 出荷乳量(kg) 出荷乳量(t)

2002 169.0 30.5 5,100 1,862

2003 170.0 31.5 5,350 1,953

2004 171.9 32.5 5,587 2,039

2005 166.2 33.1 5,508 2,011

2006 159.8 34.6 5,531 2,019

2007 161.2 33.2 5,348 1,952

2008 157.8 33.4 5,273 1,924

2009 159.5 33.0 5,262 1,921

2010 147.7 33.8 4,987 1,820

2011 158.5 32.3 5,123 1,870

2012 157.8 33.6 5,300 1,935

2013 156.3 32.7 5,102 1,862

2014 157.5 33.4 5,260 1,920

2015 147.2 34.0 4,998 1,824

2016 156.3 32.9 5,140 1,876

表11．牛群の牛群検定成績による年度別平均搾乳頭数ならびに生産性の推移

年度

牛　群　平　均

搾乳頭数
1日当たり
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３）牛群慢性持続性感染症調査結果  

供試牛群における、慢性持続性感染症調査結果を表 12 に示す。  

供試牛群における、慢性持続性感染症調査は、2012 年 12 月と 2015

年 12 月の 2 回実施した。その結果、2012 年 12 月における BoDV-1

感染率が 34.7%(74/213)であり、BoDV-1 の高汚染牛群と判断して清

浄化対策を行った結果、2015 年 12 月における BoDV-1 感染率は

9.5%(25/262) と な り 、 BoDV-1 感 染 率 の 著 し い 有 意 な 低 下 ( χ
2=43.707,df=1,P<0.01)が確認された。調査期間中、臨床型のボルナ

病ウイルス感染症を発症した症例は認められなかった。牛白血病

(BL)、牛ウイルス性下痢ウイルス感染症  (BVD)およびヨーネ病 (JD)

は全頭陰性であった。  

 

 

 

 

 

 

実施日 牛白血病 牛ウイルス性下痢ウイルス感染症 ボルナ病 ヨーネ病
*

74 / 213

34.7%*

25 / 262

9.5%*

* P<0.01

表12．牛群における慢性持続性感染症調査結果

＊ : 牛ヨーネ病は家畜法定伝染病予防法に則り、2011年および2016年実施

2012.12 － － －

2015.12 － － －
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4）BoDV-1 感染と繁殖成績との関連性 (2012.12) 

表 13 に、2012 年 12 月に行った慢性持続性感染症検査時におけ

る BoDV-1 感染と非感染牛群の繁殖成績を示す。  

2012 年 12 月に 192 頭の経産乳牛に対して行った検査の結果、

BoDV-1 感染牛が 70 頭 (36.5%)、非感染牛が 122 頭 (63.5%)であった。

産次数および分娩後の経過日数はそれぞれ非感染群 2.19 産、273.7

日および感染牛群 2.36 産、267.5 日、ならびに平均 AI 回数は非感

染牛群 2.15 回、感染牛群 2.11 回であり、両群間に有意な差がなか

った。平均初回 AI 開始日数は、非感染牛群 82.8 日、感染牛群 90.2

日であり、非感染牛群に比べて感染牛群がやや延長する傾向がみら

れた。  

初回 AI 受胎率は非感染牛群 38.7%、感染牛群 22.6%であり、受

胎頭数は、非感染牛群 41 頭 (106 頭中 )、感染牛群 14 頭 (62 頭中 )で

あった。感染牛群の授精実施頭数中の初回 AI 受胎数は非感染牛群

に比べて有意な減少 (χ 2=3.902,df=1,P=0.04823)が認められ、初回

から 3 回目 AI までの受胎率も非感染牛群 71.6%、感染牛群 54.8%

であり、授精実施頭数に対する受胎数において感染牛群は非感染牛

群に比べて有意な減少 (χ 2=3.913,df=1,P=0.04791)が認められた。  

空胎日数は、非感染牛群 121.4 日、感染牛群 132.3 日で、感染牛

群が非感染牛群に比べて 10 日延長していたが両群間に有意な差は

なかった。  
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平　　均

日数 受胎 受胎

（頭） （産） （日） （回） （日） （頭） （頭） （頭）

非
感
染

122 2.19 273.7 2.15 82.8 41 ＊ 38.7 17 30.9 10 30.3 68 † 71.6 121.4

感
染

70 2.36 267.5 2.11 90.2 14 ＊ 22.6 15 39.5 5 29.4 34 † 54.8 132.3

合
計

192 2.25 271.4 2.14 85.5 32.7 32 34.4 15 30.0 65.0 125.4

頭数 空胎日数

55

1回目 2回目産次数

各回授精

102

＊   P<0.05     95%CI(0.209-0.988)
†    P<0.05     95%CI(0.233-0.995)

表13．BoDV-1感染状況による繁殖成績の比較　−2012年12月−

授精回数

（頭）
％ ％ ％ ％

（頭）

3回目 3回目まで

受胎 受胎

経過日数
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５）BoDV-1 感染牛の淘汰更新状況  

2012 年に検査を行った 213 頭の供試牛における淘汰更新状況を

表 14 に示す。  

213 頭中における BoDV-1 感染牛は 74 頭 (34.7%)であったが、74

頭の感染牛のうち 2015 年の検査時に牛群内で繋留されていた成乳

牛は 11 頭 (14.9%)であり、63 頭 (85.1%)は淘汰更新されていた。一

方、213 頭の中で非感染牛は 139 頭 (65.3%)であり、このうち 2015

年の検査時に繋留されていた成乳牛は 35 頭 (25.2%)で、 104 頭

(74.8％ )が淘汰更新されていた。  

2012 年から 2015 年の 3 年間に、213 頭中の 167 頭 (78.4％ )が淘

汰更新されており、その淘汰の多くは感染牛の積極的な淘汰更新で

あった。  
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頭数（頭） 頭数（頭）

陰性 139 35 25.2 104 74.8

陽性 74 11 14.9 63 85.1

213 BoDV-1感染 21.6 78.4

2015検査実施時

表14．牛群におけるBoDV-1感染状況別淘汰更新状況

検査頭数 2012検査結果 繋留牛 淘汰更新牛

％ ％
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6）BoDV-1 感染と繁殖成績との関連性 (2015.12) 

表 15 に、2015 年 12 月に行った慢性持続性感染症検査時におけ

る BoDV-1 感染と非感染牛群の繁殖成績を示す。  

2015 年 12 月に 204 頭の経産乳牛に対して行った 2 回目の検査で

は、BoDV-1 感染牛は 21 頭 (10.3%)および非感染牛は 183 頭 (89.7%)

であり、BoDV-1 感染率は 2012 年 12 月の 1 回目の検査時に比べ著

しく低下していた。  

産次数と分娩後の経過日数は、それぞれ非感染群 2.15 産、217.3

日および感染牛群 2.71 産、284.6 日であり、産次数において感染牛

群 の 産 次 数 は 非 感 染 牛 群 に 比 べ て 有 意 に 増 加

(t=-2.004,df=201,P=0.04641)していた。平均初回 AI 開始日数は、

非感染牛群 89.7 日および感染牛群 82.6 日であり、有意差は認めら

れなかった。初回 AI 受胎率は非感染牛群 26.1％、感染牛群 26.7％、

初回から 3 回目 AI までの受胎率は非感染牛群 53.8%、感染牛群

53.3%、空胎日数は非感染牛群 144.7 日、感染牛群 134.7 日であり、

両群間に有意な差がなかった。  
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平　　均

日数 受胎 受胎 受胎 受胎

（頭） （日） （回） （日） （頭） （頭） （頭） （頭） （頭）

非
感
染

183 2.15 * 217.3 2.30 89.7 31 26.1 23 31.9 10 25.6 64 53.8 144.7

感
染

21 2.71 * 284.6 2.11 82.6 4 26.7 1 9.1 3 33.3 8 53.3 134.7

合
計

204 224.2 2.28 88.9 35 26.1 24 28.9 13 27.1 72 53.7 143.7

表15．BoDV-1感染状況による繁殖成績の比較　−2015年12月−

頭数 産次数 経過日数 空胎日数

各回授精

*     P<0.05

％

（産）

授精回数

1回目 2回目 3回目 3回目まで

％ ％ ％

2.21
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7）BoDV-1 母子垂直感染相対リスク  

BoDV-1 母子垂直伝播相対リスクの算出結果を表 16 に示す。  

供試牛群の母子関係におけるウイルスの垂直伝播の可能性を分析

するために、統計ソフトウェア R(バージョン 3.0.2)を用いて BoDV-1

感染が確認された母牛から生まれた娘牛における BoDV-1 母子伝播

の相対リスクを算出した。2012 年 12 月に実施した調査において確

認できた母子組み合わせは 58 組であった。  

58 組のうち BoDV-1 感染母牛は 21 頭 (21/58, 36.2%)であり、この

21 頭中 8 頭 (8/21, 38.1%)の娘牛が BoDV-1 感染牛であった。また、

58 組中 37 頭 (37/58, 63.8%)の母牛は非感染であり、この 37 頭中 23

頭 (23/37 62.2%)の娘牛に BoVD-1 感染は確認されなかった。  
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BoDV-1感染 BoDV-1非感染 合計

娘牛

BoDV-1感染 8 14 22

BoDV-1非感染 13 23 36

合計 21 37 58

表16．牛群における垂直伝播に関するコホート研究　2012.12

2012.12

（組）

母　　牛　（組）
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2015 年 12 月に行った調査においては、表 17 に示す 242 組の母

子組み合わせが確認できた。  

このうち BoDV-1 感染母牛は 80 頭 (80/242, 33.1%)であり、この

80 頭中 11 頭 (11/80, 13.8%)の娘牛に BoDV-1 感染が確認された。ま

た、242 組のうち 162 頭 (162/242, 66.9%)の母牛は非感染であり、

162 頭中 139 頭 (139/162, 85.8%)の娘牛は BoDV-1 感染陰性であっ

た。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BoDV-1感染 BoDV-1非感染 合計

娘牛
BoDV-1感染 11 23 34

BoDV-1非感染 69 139 208

合計 80 162 242

表17．牛群における垂直伝播に関するコホート研究　2015.12

2015.12

（組）

母牛（組）
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2012 年 12 月と 2015 年 12 月から得られた情報から算出された母

子伝播相対リスクを表 18 に示す。  

2012 年 12 月における母子感染 RR は 1.01 であり、その 95%CI

は 0.56〜1.82 となった。また、2015 年 12 月における供試牛群の母

子伝播相対リスクは、0.98 であり、その 95%CI は 0.58〜1.65 とな

った。本研究では、両相対リスクの信頼区間の重複から、相対リス

クの変化は観察されなかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2012.12

2015.12 0.98 0.58〜1.65

表18．牛群における検査実施時のBoDV-1垂直伝播の相対危険度

母子伝播RR 95%CI（下限〜上限）

1.01 0.56〜1.82
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４．考 察  

ボルナ病 (Borna Disease：BD)は、向神経性のボルナ病ウイルス

(BoDV-1)感染により伝染性の進行性非化膿性脳髄膜炎を引き起こ

すウイルス性疾患であり、その主な兆候は運動障害である。初発は

1813 年，ドイツのウマの報告で [16,17,46]、その後、ヒツジ、ウサ

ギ、ラット、ダチョウ、イヌ、ネコにおける自然発生例が報告

[16,17,46]され、自然感染宿主は多様である。我が国の BoDV-1 感

染率は、ホルスタイン種雌牛が 7.5～17.6%、黒毛和種が 11～21%

と報告されている [16,17,54]。Hagiwara ら [7]、Takino ら [45]およ

び Ludwig[24]は、BoDV-1 感染と繁殖性との関連性について調査を

行って、BoDV-1 抗体陽性牛は受胎率が低下すると報告しているが，

その要因についてはまだ解明されていない。  

本論文の第Ⅰ章で、ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染の状

況と繁殖成績との関連性について調査を行ったところ、牛群内の自

家生産牛において BoDV-1 感染が拡大し、繁殖成績の低下に関与し

ていることが明らかとなり [1]、第Ⅱ章で、牛群内における BoDV-1

感染率および同一母系内における乳牛間のウイルス伝播について統

計的疫学リスクを評価した結果、閉鎖繁殖牛群は非閉鎖繁殖牛群に

比べて垂直伝播相対リスクが有意に高いことが確認され、閉鎖繁殖

牛群では、持続感染母牛から娘牛へ BoDV-1 が垂直伝播する可能性

が存在することが示唆された [2]。  

第Ⅲ章では、第Ⅰ章と第Ⅱ章の研究結果に基づいて、BoDV-1 感

染の割合の高いホルスタイン牛群に対しての清浄化対策について検

討した。  

BoDV-1 感染の清浄化対策には、BoDV-1 の伝播に母子感染 (垂直



50 
 

伝搬 )の可能性が示唆されたことから、BoDV-1 感染を清浄化するた

めには母子間の垂直伝播相対リスクを限りなく遮断することが必須

であると考察した。その考察に基づいて、BoDV-1 感染が確認され

ている母牛の初乳を把握することによって新生子牛に対する感染母

牛由来の初乳摂取を停止し、BoDV-1 感染母牛の出生子牛に対して

は、BoDV-1 非感染母牛からの保存初乳と人工初乳の給与を徹底し

た。また、産次数、生産性および母系血統等を総合的に考慮し、感

染牛への次期繁殖処置の停止と疾病罹患時の積極的治療の非選択を

農場関係者における共通の認識として、感染牛の絶対数の減少に向

けた選択的な淘汰更新を積極的に推進した。  

その結果、BoDV-1 感染の清浄化対策を行った 3 年間の推移を検

討したところ、牛群における BoDV-1 感染率は 34.7%から 9.5%に著

しく減少し、清浄化対策の有効性が確認された。これは、BoDV-1

の母子間の垂直伝播の遮断を目的にした新生子牛に対する感染母牛

由来の初乳摂取の停止による成果であると推察された。一方、牛群

内における BoDV-1 の感染群と非感染群間の比較では、3 年間にお

ける繁殖成績の改善と乳生産の増加は認められなかった。これは清

浄化対策として行った BoDV-1 感染成乳牛の積極的な淘汰更新の影

響であると推察された。また、気象状況の影響を大きく受ける収穫

飼料調整の変化の存在もあり、単純な年度間成績の比較は難しく、

BoDV-1 の清浄化対策の効果を評価するためには、さらに長期間の

観察が必要であると考えられた。  

本研究の結果から、BoDV-1 に感染しているホルスタイン牛群を

清浄化するためには、BoDV-1 の母子垂直伝播の遮断を目的とした

BoDV-1 感染母牛からの初乳給与の停止と BoDV-1 感染成乳牛の選
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択的な淘汰更新の積極的な推進が有効な対策であることが明らかに

なった。  

 

５．小 括  

本研究では、BoDV-1 感染のホルスタイン牛群に対する清浄化対

策として、BoDV-1 の母子垂直伝播の遮断を目的とした BoDV-1 感

染母牛からの初乳給与の停止を行うと同時に BoDV-1 感染成乳牛の

選択的な淘汰更新の積極的な推進を行った。  

その結果、成乳牛における BoDV-1 感染率の著しい低下が確認さ

れ、BoDV-1 感染母牛からの初乳給与の停止と BoDV-1 感染成乳牛

の選択的な淘汰更新による清浄化対策の有効性が確認された。繁殖

成績と乳生産には清浄化対策の有効性は認められなかったが、清浄

化による繁殖成績と乳生産の改善効果を評価するためには長期間の

観察が必要であると考えられた。  
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総 括  

 

近年、家畜と畜産物の貿易の拡大に伴って海外からの悪性伝染病

が侵入するリスクが高まり、緊急時を想定した組織的な家畜防疫体

制の確立が求められている。また、酪農収益を増加させるためには

疾病の軽減と繁殖成績の向上による長命連産が不可欠であるが、育

種改良による一頭当たりの乳生産量の飛躍的な増加と飼養規模の拡

大に伴って慢性疾病の顕在化や個体の生産機能に密接な関連を有す

る疾病の発生の増加が、生産性の向上を図る上での大きな阻害要因

になっている。  

ボルナ病 (Borna Disease ：BD)は、ウマの伝染性の進行性脳髄膜

炎を引き起こすウイルス性疾患であり、1813 年にドイツ南東サクソ

ニー地方のボルナのウマでの自然発生が初めての報告である。本病

の原因であるボルナ病ウイルス (Borna Disease Virus：BDV)は、向

神経性のモノネガウイルス目 (Mononegavirales)に属するウイルス

であり、哺乳類に感染する BDV を Borna Disease Virus 1(BoDV-1)

と分類標記されている。  

ウイルスの侵入門戸は嗅球の神経上皮であり、BoDV-1 の自然感

染宿主は多様である。牛における発生報告は、1994 年のスイスでの

報告が初発であり、我が国の BoDV-1 感染率は、ホルスタイン種雌

牛が 7.5～17.6%、黒毛和種が 11～21%と報告されている。  

本研究では，ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染の感染状況

と繁殖成績との関連性ならびに BoDV-1 の感染様式を明らかにする

と同時に BoDV-1 感染の清浄化対策を検討する目的で、第Ⅰ章では、

ホルスタイン牛群における BoDV-1 の感染状況と繁殖成績との関連
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性、第Ⅱ章では、ホルスタイン牛群における BoDV-1 の垂直伝播相

対リスクの血清疫学的分析、第Ⅲ章では、BoDV-1 感染牛群に対す

る清浄対策の効果についての研究を行った。  

 

1．ホルスタイン牛群における BoDV-1 感染状況および BoDV-1

感染と繁殖成績との関連性を明らかにする目的で、ウイルス抗体の

陽性群と陰性群における繁殖成績の比較､牛群における死廃および

自家更新と BoDV-1 感染との関連について調査を行った。  

その結果、 BoDV-1 感染牛群内では導入牛に比べて自家産牛で

BoDV-1 感染が拡大していることが明らかになった。また、BoDV-1

感染が繁殖成績の低下に関与していることが確認され、BoDV-1 感

染が牛群における死廃と自家更新のリスク要因の一つになることが

推察された。  

 

2．ホルスタイン牛群内における BoDV-1 垂直伝播の可能性を明ら

かにすると共に、BoDV-1 抗体陽性母牛から算出された娘牛に対す

るウイルス伝播について統計的疫学リスクを調査の目的で、同一母

系起源を有する閉鎖繁殖牛群を対象とした BoDV-1 抗体調査を実施

し、牛群内における BoDV-1 感染率および同一母系内における乳牛

間のウイルス伝播について統計的疫学リスクを評価した。  

その結果、閉鎖繁殖牛群は非閉鎖繁殖牛群に比べて垂直伝播相対

リスクが有意に高いことが確認され、閉鎖繁殖牛群では、持続感染

母牛から娘牛へ BoDV-1 が垂直伝播する可能性が存在することが示

唆された。  
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3．BoDV-1 感染のホルスタイン牛群に対する清浄化対策として、

BoDV-1 の母子垂直伝播の遮断を目的とした BoDV-1 感染母牛から

の初乳給与の停止を行うと同時に BoDV-1 感染成乳牛の選択的な淘

汰更新の積極的な推進を行った。  

その結果、成乳牛における BoDV-1 感染率の著しい低下が認めら

れ、BoDV-1 感染母牛からの初乳給与の停止と BoDV-1 感染成乳牛

の選択的な淘汰更新による清浄化対策の有効性が確認された。また、

BoDV-1 感染の清浄化による繁殖成績と乳生産の改善効果を評価す

るためには長期間の観察が必要であると考えられた。  

 

本研究は、ホルスタイン牛群における慢性持続性感染症の一つで

ある BoDV-1 の感染状況、繁殖成績との関連性および牛群内におけ

る伝播様式を解明すると同時に BoDV-1 感染牛群に対する有効な清

浄化対策を立証したものであり、ホルスタイン牛群における感染症

の防疫対策に基づく繁殖成績の改善と乳生産の向上による健全な酪

農経営の発展に大きく貢献するものである。  
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