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緒 言 

 

牛白血病は，体表および体腔リンパ節の腫大などを主徴とする疾病で，

牛白血病ウイルス（ bovine  leukemia  vi rus :  BLV）を原因とする地方病性牛

白血病（ enzoot ic  bovine  leukos is： EBL）と，原因不明の散発性牛白血病

（ sporad ic  bovine  leukos is： SBL）の総称である。日本において本病は届出

伝染病に指定されており，と畜場に出荷された牛が牛白血病と診断された

場合，と畜場法および食品衛生法に基づき，と体は全廃棄となる。農林水

産省の家畜衛生統計 (72)によれば，牛白血病の摘発頭数は 1998 年には全国

で 99 頭であったが，毎年この数は増え続け， 2008 年には 1 ,000 頭， 2012

年には 2 ,000 頭を超える数を記録し，法定伝染病と届出伝染病を合わせた

牛の監視伝染病の中では，近年最多の発生頭数となっている。さらに，近

年の調査では，我が国で発生のみられる牛白血病のほとんどは EBL である

ことが示唆されている (91)。  

EBL は国際獣疫事務局（OIE）によってリスト疾病に指定されている (76)。

日本のように発生数の把握はなされていないものの，米国の乳用牛では地

域によっても異なるが 44～ 68%(12,  96)が，肉用牛では全国的には約 10％

(12 ,  97)が，カナダアルバータ州 (89)では 27%の乳用牛が B LV に感染して

いると推定されている。一方，欧州ではデンマーク，フィンランド，オラ

ンダ，英国，リトアニア等，EBL を清浄化した国もある (2 ,  14 ,  74 ,  75 ,  76)。

また，ニュージーランドにおいては， 1997 年から酪農生産者団体主導で

EBL 対策が行われており， 2006 年から 2011 年には毎年国内牛群の約半数

が抗体検査を受けてきた。その結果， 2008 年以降は 1 群も B LV 感染群が

見つかっていない (65 )。豪州では， 1990 年代中ごろから民間の自発的なプ

ログラムとして始まった EB L 対策は， 2008 年に官民共同で進める国家プ



2 

 

ログラムとなり，集中的なサーベイランスの結果，清浄化を達成しつつあ

る (23)。  

EBL の原因となる BLV は，レトロウイルス科デルタレトロウイルス属

に属し，ウイルス粒子は 80～ 100nm の球形で，中心に 40～ 90nm のコアを

持ち，エンベロープを有している。B LV のゲノムは一本鎖 RNA であるが，

本ウイルスはこのゲノムを DNA に変換する逆転写酵素を持ち，感染細胞

の染色体に二本鎖 DNA（プロウイルス）として組み込まれ，感染細胞の分

裂と共に増殖する (46 )。本ウイルスは Mil le r ら (64)により，白血病を発症し

た牛，および後述する持続性リンパ球増多症を呈した牛の末梢血リンパ球

から，1969 年に初めて分離された。現在，レトロウイルスはデルタレトロ

ウイルス属を含めて 5 属に分けられており，デルタレトロウイルス属には

ヒト T 細胞白血病ウイルスなどが含まれる (49)。  

牛への B LV 感染は終生持続するが (11 ,  49)，いくつかの転帰をとること

が知られている。感染牛の約 70%は，体内でリンパ球数が増えることも，

臨床的に発症することもなくその生涯を終える (11 ,  49)。ただし，発症しな

い場合であっても B LV のキャリア，すなわち感染源としてのリスクを持ち

続ける。一方，感染牛の 30%程度にはポリクローナルな B リンパ球数の増

加による持続性リンパ球増多症（ pers is ten t  l ymphocytos is：P L）が認められ

る (11 ,  24 ,  25)。P L 牛では B リンパ球と T リンパ球の比（ B/T 比）が逆転す

るものの，臨床症状は示さない。  

BLV 感染牛の最終転帰は致死性のリンパ腫，あるいはリンパ肉腫の発症

である。この段階にいたるのは主として 4～ 5 歳以上の感染牛で，感染牛全

体の 5%以下と考えられている (11 ,  26)。発症牛のおよそ 2/3 は末梢血リン

パ球が増加する白血性のリンパ腫を呈する (10 ,  11)。発症時の B リンパ球

の増殖はモノクローナルないしオリゴクローナルであり，各種臓器・組織
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にリンパ腫が形成され，その結果，病変が形成された臓器は機能不全を起

こし，感染牛を死に至らしめる (10 ,  11 ,  39 ,  46-48)。この段階での臨床所見

は，食欲不振あるいは廃絶による削痩や元気消失といった一般的な臨床症

状の他， EBL に特徴的なものとしては，体表リンパ節の腫脹，直腸検査時

に触診可能な子宮をはじめとする臓器の腫大・硬結，眼球の突出などがあ

る (11 ,  25)。なお，EBL を発症した個体を含め，B LV 感染牛に対する治療の

試みは，免疫学的な抵抗性 (3 )や，エピジェネティクスの応用可能性 (4 )を示

唆した報告などがあるものの，未だ確立されたもはない。同様に，感染あ

るいは発症を防御するワクチン等の開発も試みられている (7 ,  13 ,  28,  45 ,  

76)が，実用化にはいたっていない。  

EBL 発症以前の B LV 感染牛による生産性への影響については，諸外国

でこれまで多くの研究がなされてきた。Emanuelsson ら (20)や Ott ら (79)は，

BLV 抗体陰性牛に比べて抗体陽性牛の産乳量は 2～ 3%低いことを報告し

た。また，Ersk ine ら (22)は，農場内の B LV 有病率が高い群ほど産乳量は低

いと報告している。さらに，VanLeeuwen ら (100)は，抗体陽性牛は抗体陰

性牛よりも受胎率が 7%低いと報告し，Brenner ら (8 )は，抗体陽性牛は抗体

陰性牛よりも淘汰率が高く，乳房炎や下痢症にかかりやすいと報告してい

る。一方，BLV に感染しているだけでは，生産性には影響しないとした報

告もある。Sorge ら (90)や Tiwar i ら (94)の調査によれば，B LV 感染牛と非感

染牛の間に産乳量および乳質の差は認められなかった。Huber ら (36)も B LV

感染の有無と生産性や繁殖成績、さらに臨床型乳房炎の発生リスクとの間

には関連がないと報告をしている。  

このように，BLV 非感染牛と感染未発症牛の生産性の差や，感染未発症

牛の他の疾病への感受性については議論が分かれているものの，EB L 発症

牛の治療法がないこと，また，発症牛のと畜場における全廃棄は農場経営



4 

 

に大きな経済的損失を与えることから，少なくとも日本においては適切な

EBL 対策が必要と考えられる。前記のとおり国内の牛白血病の発症・摘発

頭数が継続的に増加していること， BLV 感染牛のうち EBL を発症するの

はごく一部であるといった現状に鑑みると，現在日本国内には相当数の

BLV 感染牛が存在することが推察できる。したがって，B LV 感染牛を減ら

す対策を確立することが，EB L 対策の根幹になると考えられる。そのため

には，現在国内において BLV がどの程度浸潤しているのかを把握すること

が必須である。しかしながら， 1980 年代初頭に全国調査 (37)がなされて以

来，現在まで B LV の国内浸潤状況は明らかにされていない。  

家畜衛生における感染症対策の基本は，発生の早期摘発と感染個体の淘

汰，および非感染個体への更新である。これに加えて， B LVは日本国内に

常在化していることから，浸潤をこれ以上進行させないための対策，すな

わち B LV伝播を阻止するための対策も重要となる。ここで，疾病等の健康

上の問題に対してその発生確率を高める要因，すなわちリスク要因 (63)を

特定し，それを排除することによって疾病等の発生を予防し，健康増進に

寄与することは，疫学の目標そのものであり (80)，BLV対策においてもこの

考え方は適用できる。  

BLVの伝播は，感染牛に保有される感染リンパ球が非感染牛に伝達され

ることによって成立する。例えば，注射針や直腸検査手袋などの複数回使

用は， B LVの医原性の伝播経路として知られている (33-35)。また，吸血昆

虫，特にアブは，BLVの機械的ベクターとして知られている (5 ,  58 ,  77)。こ

のような水平感染に加え， B LVは垂直感染することも知られており，子宮

内感染および分娩中の産道感染が報告されている (99)。また，BLV感染牛の

初乳や常乳には B LVが含まれており，それらを介して伝播することも知ら

れている (27 ,  35)。しかしながら，B LV伝播経路をすべてリスク要因ととら
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え，これらすべてに対して同等に注力しながら対策を実施することは容易

ではない。むしろ BLVの浸潤状況を把握した上で，多くの BLVの伝播経路

の中から，現在の日本においてより伝播に寄与するものを特定し，それら

について優先的に対策を検討していく方が，対策全体の効果の面からも，

さらに，対策に投じることができる資源の有限性に鑑みても重要と考えら

れる。  

一方，野外での疾病対策を検証する際，一般的に評価対象とする要因以

外の条件がすべての農場で揃うことは稀であり，これらを考慮する必要が

ある。すなわち，疾病の発生とは直接関係ない要因が，分析対象である興

味のある要因，および疾病発生の有無と強い統計学的関連を持つ場合，興

味のある要因の効果が正しく推定できないことがある。このように，健康

上望ましくないアウトカム，例えばある要因の B LV 伝播確率への影響が，

それ以外の要因によって歪められることを交絡と呼ぶ (83)。また，疾病発

生に関して興味のある要因が複数ある場合，個々の要因が疾病発生に与え

る効果は，要因間で調整した値を用いて解釈する必要もある。したがって，

異なる農場を対象にリスク要因の検証を行うには，興味の有無に関わらず

複数の要因と疾病発生との関連を調整できるような分析方法を採用する必

要がある。この，統計解析上変量や変数と呼ばれる要因を複数考慮して分

析することは，多変量解析と総称される (84)。  

多変量解析を用いたリスク要因の解析は，家畜衛生における疫学研究で

しばしば用いらてれきた手法である。Kobayash i ら (51)は日本国内における

ヨーネ病発生農場の疫学情報を分析し，発生農場に対して実施されるモニ

タリング中に継続的に摘発が起こる農場の特徴は，初摘発個体が臨床症状

を示している，初摘発時に 2 頭以上摘発される，および牛舎形態がつなぎ

飼いでないことを明らかにした。また， Nish iguchi ら (71)は 2005 年茨城県
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下における低病原性（当時の定義では高病原性の弱毒タイプ）鳥インフル

エンザの発生に際し，H5N2 ウイルスの農場侵入に関するリスク要因を，廃

鶏の導入，農場機材の他農場との共用，農場来訪者に対する消毒の不徹底，

および最も近い養鶏場までの距離の短さであったと特定した。これらの先

行研究では，多変量解析の一つである二値ロジスティック回帰分析が用い

られた。さらに，2010 年の宮崎県下で発生した口蹄疫の際には，Hayama ら

(31)が口蹄疫ウイルスの近隣伝播を起こしやすかった農場の特徴を，混合

二値ロジスティック回帰モデルを用いて分析し，豚の感染農場は牛の感染

農場よりも近隣伝播を起こしやすく，さらに牛農場では飼養規模が大きい

ほど近隣伝播をさせやすかったことを明らかにした。また，Muroga ら (68)

は口蹄疫の農場間伝播に関するリスク要因を二値ロジスティック回帰分析

によって評価し，移動制限下の牛農場では，農場機材の他農場との共用が，

搬出制限下においては飼料運搬車や家畜関連会社の関係者の訪問がリスク

要因であったとしている。このように多変量解析は活用例の多い手法では

あるものの，B LV に関する対策の検討という観点からの本手法を用いたリ

スク要因の評価事例は，国際的にみても非常に少ない (21)。  

そこで本研究では，近年の日本国内における BLV 浸潤状況を把握し，そ

の伝播に関わる要因を明らかにし，効率的な BLV 対策を提言するため，以

下の研究を行った。第一章では，乳用牛と肉用牛について，全国血清疫学

調査を実施し，抗体陽性率を指標として国内の B LV 浸潤状況を推定し，そ

の疫学的特徴を明らかにした。第二章では，農場レベルの対策検討に資す

るため，国内 7 県由来の BLV 感染酪農場の疫学調査データを用いて，農場

内伝播に関連するリスク要因を明らかにした。第三章ではリスク要因の評

価対象地域を全国に，さらに対象農場を酪農場および肉用繁殖農場に拡張

し，農場内伝播に関連するリスク要因に加え，農場間伝播に関連するリス
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ク要因を明らかにした。また，第二章および第三章では，データの特徴を

踏まえて異なる統計解析手法を適用し，それらの意義ならびに有用性も評

価した。  
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第一章  

 

日本における牛白血病ウイルスの浸潤状況を  

把握するための全国抗体調査  
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序論  

 

感染症においては，その疫学的特徴を考慮して対策を実施することが重

要である。口蹄疫や高病原性鳥インフルエンザ等，通常は国内に存在せず，

伝播力が強い疾病の場合，発生を早期摘発し，できるだけ早く終息させる

ことが優先される。したがって，このような感染症の発生に際し，原因病

原体の浸潤状況を把握することの妥当性は低い。仮に浸潤状況を推定する

にしても，有病期間や発生期間が短い疾病の場合は，調査時期によって疾

病の発生を見逃す可能性が高いことから，意味のある浸潤状況の推定は困

難である (42)。一方，日本における B LV のように，常在化しており，かつ

感染が終生持続するような病原体については，浸潤状況をできるだけ正確

に把握し，対策の検討に役立てることが重要である。このことにより，国

レベルで対策を実施すべきか否か，仮にそうする場合は，対策の方向性や

それに必要な期間や費用等について検討することなどが可能となる。また，

現在の浸潤状況の情報は，対策実施後の効果を評価する際にも，基準とな

るため把握しておくことが必須である。  

ここで，病原体の浸潤状況把握のため，一時点における罹患個体の観察

対象集団内に占める割合を指標として，疾病の頻度を調査する手法を横断

研究と呼ぶ (82)。本手法は，一時点での疾病浸潤状況を把握するための唯

一の手法である。その他の疫学的研究手法，例えば，症例対照研究は実施

者自らが症例群と対照群の数を恣意的に設定するため，あるいはコホート

研究では，興味のある要因を持っている群（曝露群）と持っていない群（非

曝露群）を一定期間観察することによりイベントの発生の頻度を比較する

ため，集団における一時点の有病割合は算出できない (42)。  

過去，日本における BLV の浸潤状況を把握するための横断研究として，
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1980 年と 1982 年に乳用牛と肉用牛の全国抗体調査が実施されている。そ

の結果，乳用牛の抗体陽性率は 4～ 6%程度，同じく肉用牛では 6～ 10%程度

と推定された (37)。ただし，家畜伝染病予防法の改正により牛白血病の報

告義務が生じた 1998 年の 99 頭から， 2008 年の 1 ,045 頭，さらに 2012 年

には 2 ,090 頭へと摘発頭数が急増していることに鑑みると，現在の日本の

BLV 浸潤状況が 1980 年代当時のまま推移しているとは考えにくい。そこ

で Murakami ら (67)は， 2007 年に国内 7 県を対象とした B LV の抗体調査を

実施した。その結果，搾乳牛（ n=3,966），肉用牛繁殖牛（ n=1,454）および

肥育牛（ n=657）の抗体陽性率はそれぞれ 35，12 および 8%と推定され，上

記の調査結果 (37)と比較すると，日本国内の  BLV 浸潤が進行していること

が伺われた。しかしながら，この Murakami らの報告 (67)では，日本国内の

広い地域を対象としたと言及しているものの，７県のみが対象であり，全

国的な状況を反映していない可能性がある。全国レベルの B LV 対策の検討

を行うためには，全国を対象にした浸潤状況の評価を実施する必要がある。 

そこで本章では，近年の全国レベルでの BLV の浸潤状況を把握すること

を目的として，抗体検査を用いた横断研究を実施し，乳用牛および肉用牛

の抗体陽性率を推定するとともに，その疫学的特徴を分析した。  

 

 

材料および方法  

 

１．調査手順  

本調査は，農林水産省が実施主体であるレギュラトリーサイエンス新技

術開発事業「緊急対応が必要なウイルス性疾病の診断・防除技術の高度化

および監視体制の確立」の一部として，平成 21 年 11 月 26 日発出の農林水
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産省消費・安全局動物衛生課から 47 都道府県の畜産部局（家畜保健衛生

所）への事務連絡による協力依頼に基づき実施された。対象集団は全国の

搾乳に供されている乳用牛，および繁殖に供されている肉用牛，また，そ

れらの候補牛（ただし 6 ヶ月齢以上）とした。以下，これらはそれぞれ搾

乳牛および肉用繁殖牛と呼ぶ。なお，搾乳牛の調査は 2009 年度，肉用繁殖

牛の調査は 2010 年度にそれぞれ実施した。  

対象個体の抽出に先立ち，まず各都道府県の家畜保健衛生所において，

協力可能な酪農場と肉用繁殖農場を 4 戸ずつ選定した。ただし，都道府県

内で牛の分布に偏りがある場合は，都道府県の裁量によって家畜保健衛生

所間で戸数を増減させてもよいとした。これらの協力が得られた農場から，

牛 20 頭をそれぞれ無作為抽出して検査対象とした。ただし，飼養頭数が

20 頭未満の農場については全頭抽出した。  

抽出された牛については，各家畜保健衛生所の担当者が採材年月日・耳

標番号・品種・生年月日・月齢・産歴等についての疫学情報を収集すると

ともに，後述の BLV の抗体検査キットを用いて，各県内で検査を実施した。 

その結果，すべての都道府県から協力が得られ，搾乳牛については 149

家畜保健衛生所から 587 農場由来の 11 ,113 頭が対象となった。このうち，

97 .8%にあたる 10 ,865 頭がホルスタイン種であった。肉用繁殖農場につい

ては 147 家畜保健衛生所から 558 農場由来の 9 ,722 頭が対象となった。こ

のうち 97 .9%にあたる 9 ,519 頭が黒毛和種であった。国内地域別の協力戸

数と検査頭数の内訳を表 1-1 に示した。  

 

２．採材および実験室内検査  

常法にしたがい頚静脈あるいは尾静脈から採血し，血清を分離した後，

抗体検査実施まで－ 20℃で冷凍保存した。抗体検査は BLV のエンベロープ
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糖蛋白 gp51 に対する抗体を検出する間接 ELISA 法（「牛白血病エライザキ

ット」，JNC 社，東京，日本）を用いた。本キットの使用指示書にしたがい，

指示陽性血清の吸光度に対する被検血清の吸光度の比（ 𝑆 𝑃⁄ 値）が 0 .3 以上

を抗体陽性，0 .3 未満を抗体陰性と判定した。なお，本キットの検査対象は

6 ヶ月齢以上の牛とされている。  

 以上のデータは，前述の協力依頼により得られた検査結果を収集して解

析されているため，動物衛生研究所動物実験委員会の承認は必要ないと判

断された。  

 

３．統計学的解析  

各都道府県から送付された，前記の個体ごとの疫学情報と検査結果は，

表計算ソフトウェア（Microsof t  Exce l  2003）によってデータベース化し，

以下の分析に供した。  

まず，抗体陽性率を以下のように定義した。  

抗体陽性率 (%) = 100 ×
抗体検査陽性頭数

抗体検査実施頭数
 

検査対象個体全体の抗体陽性率を算出するとともに，各個体の疫学情報

から，用途別（搾乳牛と肉用繁殖牛），地域別，ならびに年齢ごとに抗体陽

性率を算出した。また，抗体陽性牛が 1 頭以上摘発された農場を感染農場

と定義した上で，農場レベルの有病率（農場有病率）を以下のように定義

し，全体および用途別に算出した。  

農場有病率 (%) = 100 ×
感染農場戸数

抗体調査参加農場戸数
 

用途別抗体陽性率および農場有病率，また，年齢別抗体陽性率について，

統計学的に評価するため，カイ二乗検定を実施した。地域別の抗体陽性率
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は算出された結果を定性的に評価した。統計学的解析にはソフトウェア「 R」

のバージョン 2 .6 .1  (86)を用いた。   

 

 

結果  

 

１．牛白血病ウイルスの浸潤状況  

抗体検査を実施した計 20 ,835 頭のうち， 7 ,339 頭が陽性反応を示し，抗

体陽性率とその 95%信頼区間は 35 .2%（ 34 .9，35 .6）であった。牛の用途別

の抗体陽性頭数は搾乳牛で 4 ,546 頭，肉用繁殖牛で 2 ,793 頭であり，抗体

陽性率とその 95%信頼区間はそれぞれ 40 .9%（ 40 .0， 41 .8）および 28 .7%

（ 27 .8，29 .6）であった。カイ二乗検定の結果，搾乳牛は肉用繁殖牛に比較

して抗体陽性率が有意（ P<0.01）に高かった（表 1 -2）。  

調査対象となった全農場 1 ,145 戸のうち，824 戸が感染農場と判定され，

農場有病率とその 95%信頼区間は 72 .0%（ 69 .4，74 .6）であった。酪農場お

よび肉用繁殖農場の感染農場はそれぞれ 452 戸および 372 戸であり，農場

有病率とその 95%信頼区間はそれぞれ 77 .0%（ 73 .6， 80 .4）および 66 .7%

（ 62 .8，70 .6）であった。カイ二乗検定の結果，酪農場は肉用繁殖農場に比

較して農場有病率が有意（ P<0.01）に高かった（表 1 -3）。  

 

２．地域別抗体陽性率  

地域別の抗体陽性結果を，搾乳牛については表 1 -4 に，肉用繁殖牛につ

いては表 1-5 に示した。また，これらを図 1-1 に取りまとめた。全国的に

みると，北日本から南日本へ南下するほど抗体陽性率は高い傾向を示し，

特に牛の用途に関わらず九州／沖縄が最も高かった（搾乳牛および肉用繁
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殖牛でそれぞれ 64 .6%および 42 .4%）。ただし，搾乳牛では関東，肉用繁殖

牛では東北も高く（それぞれ 41 .9%， 39 .9%），四国については，搾乳牛，

肉用繁殖牛ともに低かった（それぞれ 22 .0%， 10 .8%）。  

 

３．年齢別抗体陽性率  

 年齢別の抗体検査結果を，搾乳牛については表 1-6，肉用繁殖牛につい

ては表 1 -7 に示した。搾乳牛は 21 .2%および肉用繁殖牛は 13 .7%が 0 歳時

点で感染していた。その後，搾乳牛は 4 歳まで加齢にともなって高くなり，

4 歳以降は 45%程度で一定であった。肉用繁殖牛は 3 歳まで加齢にともな

って高くなり， 3 歳以降は 30%程度で一定であった（図 1-2）。また，各個

体の年齢を育成・初妊までを想定した若齢牛の 2 歳未満と，成牛を想定し

た 2 歳以上で区分したところ，搾乳牛の 2 歳未満の抗体陽性率は 24 .1%，

2 歳以上で 42 .2%であった（表 1 -8）。同様に肉用繁殖牛ではそれぞれ 15 .2%，

および 30 .6%であった（表 1 -9）。カイ二乗検定の結果，ともに 2 歳以上の

牛の抗体陽性率が有意（ともに P<0.01）に高かった。これらを図 1-3 にま

とめた。  

 

 

考察  

 

 本章では，約 25 年ぶりに B LV の全国浸潤状況を調査した。抗体検査の

結果，搾乳牛の約 40%，肉用繁殖牛の約 30%が BLV に感染していると推定

された。  

I to ら (37)による調査では，47 都道府県から約 3 ,600 戸（ 1980 年）および

約 2 ,900 戸（ 1982 年）の酪農場から， 12 ヶ月齢以上の個体が約 14 ,000 頭
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（ 1980 年）および約 10 ,000 頭（ 1982 年）が検査に供された。同様に，肉

用牛農場では約 1 ,900 戸（ 1980 年）および約 1 ,500 戸（ 1982 年）から約

5 ,000 頭（ 1980 年）および約 3 ,600 頭（ 1982 年）が検査された。したがっ

て， 1 戸あたりの検査頭数は，本調査に比べて明らかに少ない。検査法に

ついては，寒天ゲル内沈降反応が用いられている。その結果，抗体陽性率

は乳用牛で 5 .8%（ 1980 年）および 4 .2%（ 1982 年），肉用牛では 11 .3%（ 1980

年）および 6 .0%（ 1982 年）と推定された。検査戸数や 1 戸あたりの検査頭

数，また，検査法が異なっているため，本章で得られた結果と詳細に比較

することはできないが，少なくとも BLV はこの四半世紀の間に国内で広く

まん延したと考えられた。さらに，農場有病率は酪農場で 80%弱，肉用繁

殖農場で 70%弱と推定されたことから，現在の日本において BLV が多くの

農場に侵入していることが示された。  

個体レベルの抗体陽性率では，肉用繁殖牛よりも搾乳牛が，また，農場

有病率では肉用繁殖農場よりも酪農場の方が高かったという結果は， B LV

が高度に浸潤している米国の調査結果 (12 ,  96-97)とも一致した。これらの

報告によれば，搾乳牛および肉用牛（繁殖・肥育の別は明記されていない）

の有病率は 43 .5%および 10 .3%，また，酪農場および肉牛農場の農場有病

率は 89%および 38 .7%と推定されている。この日米両国に共通して認めら

れた差については，搾乳という毎日の集合作業がある酪農場と，それがな

い肉牛の農場という牛同士の接触あるいは接近頻度が違うこと，それにと

もなう基本的な飼養管理方法が異なっていることが影響していると考えら

れ，BLV 伝播に関するリスク要因の分析については，牛の用途別に検討す

る必要があることが示唆された。  

地域別にみると，全国的には北海道で抗体陽性率が低く，南日本へ南下

していくにしたがって高いという傾向が認められ，特に九州／沖縄の抗体
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陽性率が高く，搾乳牛では 60%以上，肉用繁殖牛では 40%以上となってい

た。この理由の一つとして，BLV の機械的ベクターである吸血昆虫，特に

アブ (5 ,  58,  77)の影響が考えられた。一般的にアブの成虫の活性や幼虫の成

長は気温の影響が大きく，気温が高いほど活発に活動し，早く成長する。

そのため，気温が高い地域ではアブはより早く出現し，その活動期間も長

くなる (50)。このことは，日本国内で比較的温暖な地域である九州／沖縄

での抗体陽性率が高かった理由の一つと推察された。  

ただし，南日本に近づくほど抗体陽性率が高いという傾向には，関東の

搾乳牛，東北の肉用繁殖牛が高い，あるいは四国においては搾乳牛，肉用

繁殖牛ともに低いという例外も認められた。この理由については，現在の

地域別の牛の飼養規模，近年の全国レベルでの 1 戸あたりの飼養頭数の増

大傾向，そして牛の移動が関連している可能性が考えられた。  

農林水産省による畜産統計 (73)によれば， 2009 年の関東においては搾乳

牛が約 4 ,200 戸に 195 ,000 頭飼養されており，これは国内農業地域別にみ

ると北海道の約 7 ,900 戸，約 823 ,000 頭に次ぐ第 2 位である。一般的に， 1

戸あたりの搾乳牛頭数を増やして生産量を高めたいが，牛舎の拡張が経営

的に容易ではない農場においては，育成牛を預託に出し，より多くの搾乳

牛のためのスペースを確保することが必要になる。預託牛は不特定農場由

来の牛と一定期間同居することから， B LV に曝露されやすいと推察され，

預託終了後，感染個体は農場内の感染源となってしまう。自家育成ができ

ない農場は本州の他の地域でも多く存在するはずであるが，関東では飼養

規模が相対的に大きいことと，その結果として預託頭数も多くなることが

推察される。その結果として，関東における搾乳牛の抗体陽性率の例外的

な高さにつながっていると考えられた。  

同様に，本調査の肉用繁殖牛に該当する子取り用めす牛の 2010 年の東
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北での飼養規模は，九州／沖縄の約 35 ,000 戸，約 380 ,000 頭に次ぐ第 2 位

の約 21 ,000 戸，約 118 ,000 頭であり，酪農場同様， 1 戸あたりの飼養頭数

は全国的に増加している (73)。南九州各県は伝統的に国内各地域への繁殖

候補牛の供給元となっている地域であり，牛肉生産が盛んな東北へも相当

数の牛が移動していると考えられる。今回の調査で明らかになったように，

南九州を含む九州／沖縄は最も抗体陽性率が高い地域であることと合わせ

て考えると，これらによって東北での例外的な抗体陽性率の高さにつなが

ったと推察された。  

一方，四国は最も牛の飼養規模が小さい地域であり，搾乳牛は約 630 戸

に約 26 ,000 頭が，肉用繁殖牛については 1 ,100 戸に 6 ,500 頭が飼養されて

いる。したがって，他地域に比べると，地域外からの感染牛を含む牛の移

入が相対的に少ない可能性があり，結果として抗体陽性率の低さにつなが

っていると推察された。  

なお，これらの仮説は，独立行政法人家畜改良センターが運営している

「牛の個体識別情報検索サービス」 (44)に含まれる牛の移動データを分析

して国内の牛の移動の実態を把握し，本調査の結果と比較することによっ

てより正確に検証できると思われた。いずれにしても，抗体陽性率に地域

間で違いが認められていることから，日本全体のリスク要因の解析にあた

っては，これを考慮した分析を検討する必要がある。  

年齢別にみると， 0 歳齢での抗体陽性率は，搾乳牛では 20%以上，肉用

繁殖牛では 15%弱であった。Thurmond ら (93)は，B LV 感染母牛の子宮内ま

たは産道を介しての子牛への感染は 6%程度と報告しているが，これを今

回の調査結果に外挿して差し引いたとしても，若齢期に多くの BLV 伝播が

起きていることが推察され，この時期の水平感染対策が重要と考えられた。

その後，搾乳牛では 4 歳まで，肉用繁殖牛では 3 歳までは高齢牛ほど抗体
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陽性率が高く，成牛は若齢牛よりも有意に抗体陽性率が高かった。このよ

うに，  BLV への曝露期間が相対的に長い高齢牛の抗体陽性率が高かった

ことは，BLV の水平伝播はいずれの年齢層でも起こりうることを示してお

り，効率的な対策を検討するために，BLV 伝播のリスク要因を明らかにす

る必要性が示された。  

一方，搾乳牛の 5 歳以上は 4 歳と比べて，また，肉用繁殖牛の 4 歳以上

は 3 歳と比べて，抗体陽性率が段階的に高くなると想定されたが，今回の

調査結果からはそのような傾向は認められなかった。ここで，B LV 感染乳

牛はその理由に関わらず非感染牛よりも早く淘汰されるという先行研究

(8 )がある。BLV 伝播がどの年齢においても起こるとすると，感染牛頭数自

体は増えていくことから，ある年代から抗体陽性率が一定となるためには，

感染牛は非感染牛よりもより高い確率で淘汰されなければならない。した

がって，今回得られた観察結果は，上記の先行研究結果を支持するものと

思われた。実際，日本の搾乳牛の平均除籍産次は 3 .5 産程度，除籍年齢は

5 .8 歳と推定されていることから (1 )， 6 歳前後での淘汰圧が最も大きいと

考えられる。このことは，この年代から抗体陽性率が一定になることに関

連している可能性がある。一方，肉用繁殖牛の生存性と BLV 感染の関連性

についての先行研究は見当たらない。ただし，日本の黒毛和種については，

5 産までに 52%が，8 産までに 83 .0%が淘汰され，平均最終産年齢が 8 .2 歳

と推定されている (78 )。したがって，肉用繁殖牛については，搾乳牛と全く

同等の解釈はできないが，今後飼養管理方法等のその他の要因も検討して

いくことによって，BLV のまん延の理由がさらに明らかになると期待され

た。  
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小括  

 

BLV の全国血清抗体調査の結果，搾乳牛および肉用繁殖牛の抗体陽性率

は，それぞれ 40 .9%（ 4 ,546/11 ,113）および 28.7%（ 2 ,793/9 ,722），また，農

場有病率は，酪農場で 77.0%（ 452/587），肉用繁殖農場で 66 .6%（ 372/558）

となり，1980 年代と比較すると，B LV は広く国内にまん延したと考えられ

た。  

抗体陽性率には地域差が認められ，牛の用途に関わらず，九州／沖縄が

最も高く，北日本ほど低い傾向が認められた。そのため，全国レベルでの

リスク要因の検討の際には，地域差を考慮する必要があると考えられた。

年齢別の抗体陽性率は，高齢牛ほど高かった。したがって，BLV への曝露

は農場での飼養期間が長いほど頻繁に起きることが示唆され，農場レベル

の水平感染対策に資するリスク要因を明らかにする必要性が示された。  
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図表  

表 1-1 B LV 全国抗体調査における分析対象集団の地域別内訳  

地域  

酪農場   肉用繁殖農場   合計  

検査農場

（戸）  

検査個体  

（頭）  

 検査農場  

（戸）  

検査個体  

（頭）  

 検査農場  検査個体  

北海道  30  59 2  

（ 59 2）  

 36  67 6  

（ 67 6）  

 66  1 ,2 68  

東北  72  1 ,2 84  

（ 1 ,1 92）  

 78  1 ,3 29  

（ 1 ,3 06）  

 15 0  2 ,6 13  

関東  88  1 ,6 58  

（ 1 ,6 41）  

 82  1 ,3 76  

（ 1 ,3 76）  

 17 0  3 ,0 34  

北陸／

中部  

12 2  2 ,3 33  

（ 2 ,3 22）  

 12 0  2 ,0 23  

（ 1 ,9 73）  

 24 2  4 ,3 56  

近畿  52  98 0  

（ 95 5）  

 30  49 9  

（ 49 9）  

 82  1 ,4 79  

中国  72  1 ,3 83  

（ 1 ,3 83）  

 63  1 ,0 73  

（ 1 ,0 73）  

 13 5  2 ,4 56  

四国  36  65 4  

（ 59 5）  

 36  62 3  

（ 54 6）  

 72  1 ,2 77  

九州／

沖縄  

11 5  2 ,2 29  

（ 2 ,1 85）  

 11 3  2 ,1 23  

（ 2 ,0 70）  

 22 8  4 ,3 52  

合計  58 7  11 ,11 3

（ 10 ,86 5）  

 55 8  9 ,7 22  

（ 9 ,5 19）  

 1 , 1 45  20 ,83 5  

検査個体のカッコ内は，搾乳牛ではホルスタイン種，肉用繁殖牛では黒毛和種の内数を示す  
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表 1-2 搾乳牛および肉用繁殖牛における BLV 抗体検査結果と抗体陽性率  

 ELIS A 陽性

（頭）  

ELIS A 陰性

（頭）  

合計  

（頭）  

抗体陽性率（ %）  

（その 9 5 %信頼区間）  

搾乳牛  4 , 5 46  6 ,5 67  11 ,11 3  40 .9（ 4 0 .0， 4 1 .8）  

肉用繁殖牛  2 , 7 93  6 ,9 29  9 ,7 22  28 .7（ 2 7 .8， 2 9 .6）  

合計  7 , 3 39  13 ,49 6  20 ,83 5  35 .2（ 3 4 .6， 3 5 .9）  

カイ二乗値＝  3 3 6 .5，自由度＝ 1， P <2 .2 e－ 1 6  
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表 1-3 酪農場および肉用繁殖農場における BLV 感染判定結果と農場有病率 

 感染農場 

（戸） 

非感染農場 

（戸） 

合計

（戸） 

農場有病率（%） 

（その 95%信頼区間） 

酪農場 452 135 587 77.0（73.6，80.4） 

肉用繁殖農場 372 186 558 66.7（62.8，70.6） 

合計 824 321 1,145 72.0（69.4，74.6） 

カイ二乗値＝ 14.8，自由度＝1，P＝0.0001 
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表 1-4 国内地域別の BLV 抗体検査結果と抗体陽性率（搾乳牛） 

 ELISA 陽性 

（頭） 

ELISA 陰性 

（頭） 

合計 

（頭） 

抗体陽性率（%） 

（その 95%信頼区間） 

北海道 68 524 592 11.5（8.9，14.1） 

東北 306 978 1,284 23.8（21.5，26.1） 

関東 695 963 1,658 41.9（39.5，44.3） 

北陸／中部 745 1,588 2,333 31.9（30.0，33.8） 

近畿 365 615 980 37.2（34.2，40.3） 

中国 782 601 1,383 56.5（53.9，59.2） 

四国 144 510 654 22.0（19.8，24.3） 

九州／沖縄 1,441 788 2,229 64.6（62.7，66.6） 

合計 4,546 6,567 11,113 40.9（40.0，41.8） 

 



24 

 

表 1-5 国内地域別の BLV 抗体検査結果と抗体陽性率（肉用繁殖牛） 

 ELISA 陽性 

（頭） 

ELISA 陰性 

（頭） 

合計 

（頭） 

抗体陽性率（%） 

（その 95%信頼区間） 

北海道 114 562 676 16.8（14.0，19.7） 

東北 530 799 1,329 39.9（37.5，42.5） 

関東 326 1,050 1,376 23.7（21.5，25.9） 

北陸／中部 454 1,569 2,023 22.4（20.6，24.3） 

近畿 103 396 499 20.6（18.8，22.5） 

中国 298 775 1,073 27.7（25.1，30.5） 

四国 67 556 623 10.8（8.9，12.7） 

九州／沖縄 901 1,222 2,123 42.4（40.3，44.5） 

合計 2,793 6,929 9,722 28.7（27.8，29.6） 
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図 1-1 国内地域別の BLV 抗体陽性率（エラーバーは 95%信頼区間を示す） 
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表 1-6 年齢別の BLV 抗体検査結果と抗体陽性率（搾乳牛） 

 ELISA 陽性 

（頭） 

ELISA 陰性 

（頭） 

合計 

（頭） 

抗体陽性率（%） 

（その 95%信頼区間） 

0 歳 28 104 132 21.2（14.2，28.2） 

1 歳 165 504 669 24.7（21.4，27.9） 

2 歳 685 1,419 2,104 32.6（30.6，34.6） 

3 歳 994 1,397 2,391 41.6（40.0，43.5） 

4 歳 853 1,021 1,874 45.5（43.3，47.8） 

5 歳 661 782 1,443 45.8（43.2，48.4） 

6 歳以上 1,160 1,340 2,500 46.4（44.4，48.4） 

合計 4,546 6,567 11,113 40.9（39.9，41.8） 

 

  



27 

 

表 1-7 年齢別の BLV 抗体検査結果と抗体陽性率（肉用繁殖牛） 

 ELISA 陽性 

（頭） 

ELISA 陰性 

（頭） 

合計 

（頭） 

抗体陽性率（%） 

（その 95%信頼区間） 

0 歳 31 195 226 13.7（9.2，18.2） 

1 歳 149 808 957 15.6（13.3，17.9） 

2 歳 291 935 1,226 23.7（21.4，26.1） 

3 歳 392 844 1,236 31.7（29.1，34.3） 

4 歳 342 710 1,052 32.5（29.7，35.3） 

5 歳 302 656 958 31.5（28.6，345） 

6 歳以上 1,286 2,781 4,067 31.6（30.2，33.0） 

合計 2,793 6,929 9,722 28.7（27.8， 29.6） 
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図 1-2 年齢別の BLV 抗体陽性率（エラーバーは 95%信頼区間を示す） 
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表 1-8 年齢別の BLV 抗体検査結果と抗体陽性率： 

2 歳未満と 2 歳以上の比較（搾乳牛） 

 ELISA 陽性 

（頭） 

ELISA 陰性 

（頭） 

合計 

（頭） 

抗体陽性率（%） 

（その 95%信頼区間） 

2 歳未満 193 608 801 24.1（21.1，27.1） 

2 歳以上 4,353 5,959 10,312 42.2（41.3，43.2） 

合計 4,546 6,567 11,113 40.9（40.0，41.8） 

カイ二乗値＝100.2，自由度＝1，P<2.2e－16 
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表 1-9 年齢別の BLV 抗体検査結果と抗体陽性率： 

2 歳未満と 2 歳以上の比較（肉用繁殖牛） 

 ELISA 陽性 

（頭） 

ELISA 陰性 

（頭） 

合計 

（頭） 

抗体陽性率（%） 

（その 95%信頼区間） 

2 歳未満 180 1,003 1,183 15.2（13.2，17.3） 

2 歳以上 2,613 5,926 8,539 30.6（29.6，31.6） 

合計 2,793 6,929 9,722 28.7（27.8，29.6） 

カイ二乗値＝119.4，自由度＝1，P<2.2e－16 
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図 1-3 育成・初妊までを想定した若齢牛の 2 歳未満と，成牛を想定した 2 歳以上で区分

した際の BLV 抗体陽性率（エラーバーは 95%信頼区間を示す） 
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第二章  

 

混合ロジスティック回帰モデルを用いた  

牛白血病ウイルスの  

酪農場内伝播に関するリスク要因の解析  
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序論  

 

第一章では，現在の日本における B LV の浸潤状況を明らかにした。緒言

で述べたとおり，B LV 感染は終生持続し，抗体を産生し続けることから (11，

49)，第一章で明らかになった乳用牛の約 40%，肉用繁殖牛の約 30%という

高い抗体陽性率の現状は，これらの感染牛が感染を更に広げる可能性を示

唆しており，また，近年の EBL 摘発数の増加の理由の一つと強く推察され

る。したがって，B LV の国内浸潤を低減させるために適切な対策を検討す

る必要がある。  

日本における B LV 清浄化対策は，感染牛の摘発・淘汰が基本になる。し

かしながら，多くの BLV 感染農場の畜主はそのような対策には積極的に取

り組めていない。その理由として，B LV 感染牛が家畜伝染病予防法上の補

償対象外であること，さらに農場においては EB L が発症するまでは臨床上

非感染牛と変わりがなく，同等の生産性を維持していることなどが考えら

れる。さらに，そもそも飼養牛の B LV 検査自体が実施されていない農場も

多い。この状況を放置することにより，BLV 感染農場では感染牛から非感

染牛に B LV が伝播し，BLV が農場内でさらに拡大することが危惧されると

ともに，これらの感染農場が非感染農場に対する B LV の供給源となってし

まう可能性も考えられる。  

BLV のまん延防止のためには，その伝播経路を効率的に遮断することが

重要である。そのためには，緒言で述べたような，多くの B LV の伝播経路

のうち，重要な役割を担っているものに対して重点的に対策を実施してい

くことが必要である。すなわち，実際の牛飼養農場において，客観的にリ

スク要因を評価した上で，それらを排除あるいは制御することができれば，

より効率的な浸潤状況の低減が期待できる。  
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リスク要因の推定にあたっては，実際の農場環境において複数の要因が

影響しあって B LV 伝播が起きていること，その他の条件が交絡となる可能

性があることを考慮する必要がある。その手法の一つとして，多変量解析

が挙げられる。そこで本章では，B LV の農場内伝播リスク要因を明らかに

することを目的として， 2007 年に国内 7 県の BLV 感染酪農場から得られ

た B LV の抗体検査成績と疫学情報について，多変量解析を用いて分析し

た。  

 

 

材料および方法  

 

１．分析に供したデータ  

BLV の農場内浸潤がより進行している農場は，そうでない農場よりも

BLV 伝播に関する有意なリスク要因があり，より多くの B LV 伝播が起きて

いると仮定した。この仮定に基づき，本章では想定される B LV の各伝播経

路（要因）の有無と，農場内抗体陽性率（以降，農場内有病率とする）と

の関連を分析した。分析対象とした農場を選定するための調査の方法は以

下のとおりであった。  

2007 年度に，東北（ 1 県），関東（ 1 県），北陸／中部（ 2 県），中国／四

国（ 2 県），および九州／沖縄（ 1 県）の地域から計 7 県の協力を得て実施

した。各県において協力可能な酪農場を最大 20 戸，県の裁量のもと選定し

た。その結果，合計 139 戸の酪農場から協力が得られた。次いで，各農場

から搾乳牛とその候補牛（ただし 6 ヶ月齢以上）30 頭を無作為抽出して農

場内有病率推定のための検査対象とした。ただし，飼養頭数が 30 頭未満の

農場については全頭抽出した。抽出個体から各県担当者が常法にしたがい
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採血を実施し，血清を分離して動物衛生研究所に送付した。送付された検

体の合計数は 3 ,966 頭となり，後述の B LV の抗体検査キットを用いて検査

した。  

なお，上記の血清は農林水産省の研究事業「人畜共通感染症等危機管理

体制整備調査等委託事業」の一部として収集されたものであり，抗体検査

結果は Murakami ら (67)により報告されているものを活用した。  

 

２．抗体検査  

抗体検査は B LV のエンベロープ糖蛋白 gp51 に対する抗体を検出する間

接 ELISA 法（「 Bovine  Leukos is  Serum Screen ing  E LISA」， Pourquie r 社，モ

ンペリエ，フランス）を用いた。本キットの使用説明書にしたがい，指示

陽性血清の吸光度に対する被検血清の吸光度の比（ 𝑆 𝑃⁄ 値）が 85%以下であ

れば陽性，85～ 115%は疑陽性，115%以上で陰性と判定した。疑陽性の検体

については，Kono ら (52)の手法に準拠した BLV のエンベロープ糖蛋白 gp51

を抗原とする寒天ゲル内沈降反応を用いて再検査に供し、確定した。  

 

３．調査票を用いた聞き取り調査  

農場の基礎情報に加え，既報の B LV の農場内伝播経路に関する調査票を

作成し，各農場での採材時に聞き取り調査を実施した。各農場で得られた

疫学情報は，抗体検査結果（検査頭数および抗体陽性頭数）とともに表計

算ソフトウェア（Microsof t  Exce l  2003）を用いてデータベース化し，リス

ク要因の解析に先立ち記述的分析を行った。  

本調査に用いた調査票を図 2 -1 に付した。  
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４．解析対象農場の選定  

 本章では，農場内 B LV 伝播に関連する要因を検討することを目的とし

た。そのため，解析対象は感染農場のデータとなる。そこで， 1 頭以上の

抗体陽性牛が摘発された農場を感染農場と定義し，分析対象とすることに

した。今回の疫学調査の結果，139 戸中 110 戸（ 79 .1%）の農場で１頭以上

の抗体陽性個体が摘発され，全検査個体が陰性であった 29 農場は分析対

象から除外した。さらに， 110 戸のうち聞き取り調査で全回答が得られな

かった項目がある 20 戸についても分析対象から除外した。以上から， 90

農場を分析の対象とした。  

 

５．統計学的解析  

農場内有病率の整理と単変量解析  

農場内有病率は以下のように定義した。  

農場内有病率 (%) = 100 ×
抗体検査陽性頭数

抗体検査実施頭数
 

続いて，農場内有病率のヒストグラムを作成するとともに（図 2-2），中央

値と四分位範囲（ 25 パーセンタイル値および 75 パーセンタイル値）を算

出して分布を視覚的および数値的に確認した。農場内有病率の中央値（四

分位範囲）は 48 .1%（ 17 .1，68 .5）であったが，10%以下，10%より高く 20%

以下，および 40%より高く 50%以下の農場数がそれぞれ 13 戸と，相対的

に多かった。  

 続いて，農場内有病率（統計解析上，応答変数と呼ぶ）と各説明変数の

関連について，単変量解析を実施した。すなわち，説明変数が 2 水準を持

つ場合は Mann-Whitney の U 検定を，3 水準以上をもつ場合は Kruska l -Wal l i s

検定を用いて，農場内有病率を比較した。これらの結果，P<0.15 となった
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説明変数を多変量解析に供した。  

 

多変量解析  

分析対象の 90 戸のうち，検査頭数が 30 頭に満たない農場が 26 戸あり，

最小検査頭数は 8 頭であった。つまり，本解析における応答変数である農

場内有病率には分母が異なるものを含んでいる。そこで多変量解析では，

この分母の違いを考慮して分析することとした。すなわち，今回の応答変

数は試行回数（検査頭数）に占める成功回数（抗体陽性頭数）として，二

項分布にしたがうとみなすことができる。二項分布は，  

𝑝(𝑦 | 𝑁, 𝑞) =  (
𝑁

𝑦
) 𝑞𝑦 (1 − 𝑞)𝑁−𝑦 

と定義される確率分布の一つである。今回の場合， 𝑝(𝑦 | 𝑁, 𝑞)は 𝑁頭中の 𝑦頭

で抗体陽性となる確率を示している。また， 𝑞は 𝑁頭のそれぞれの個体が検

査陽性となる確率，つまり農場内有病率であり，0 ≤ 𝑞 ≤ 1である。(𝑁
𝑦

)は 𝑁頭

の牛の中から 𝑦頭の抗体陽性牛を選び出す場合の数である。この二項分布を

仮定したデータの解析手法に，ロジスティック回帰モデルによる分析があ

る。ロジスティック回帰モデルは，上記の  𝑞に対して  

log
𝑞

1 − 𝑞
  

で表されるロジット関数（ logit(𝑞)）を設定する。ロジスティック回帰モデル

は logit(𝑞)に対して，  

logit(𝑞) = 𝛼 + 𝛽1𝑥1 + ･･･ + 𝛽𝑛𝑥𝑛  + 𝑒 (= 𝛼 + ∑ 𝛽𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + 𝑒) 

と定式化される。ただし，αはモデルの切片（定数項），𝑥𝑖は固定効果と呼ば

れ，各説明変数を指し， 𝛽𝑖はその係数，そして 𝑒は誤差項である。  

さらに今回は，固定効果以外に農場内有病率のばらつきに影響を与える

もう一つの変数について考慮した。それは，調査計画をどれだけ綿密に立
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てても，農場の立地条件や周囲の環境の違いなどは完全に特定・定量する

ことはできないという，現実的に観察不可能な違いに基づく変数で，これ

をブロック差と呼ぶ (54)。ブロック差を考慮しないと，モデルが示す予測

値と，データそのものが示す実測値とのあてはまり（フィッティング）が

悪くなることがある。これをデータの過度なばらつき，すなわち過分散に

よるモデルのあてはまりの悪さと呼ぶ。今回は「 1 ブロックに 1 農場」と

いうデータ構造をしているため，ブロック差と農場差を区別することがで

きなかった。そこでこれらをまとめて「農場差」とした。この農場差は平

均 0 で標準偏差 𝑠の正規分布にしたがうと仮定し，ランダム効果 γとしてロ

ジスティック回帰分析のモデル式に加える。すなわち，上記のロジステッ

ィク回帰モデルは，  

logit(𝑞) = 𝛼 + ∑ 𝛽𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + γ +  𝑒 

となる。平均 0 のランダム効果 γを加えることにより， logit(𝑞)の値そのもの

に影響を与えないが，モデル全体のばらつきを調整することができる。こ

のように，説明変数である固定効果と，農場差であるランダム効果をとも

に含むモデルを，混合モデルと総称する。今回の場合は複数の固定効果を

モデルに含めるため，最終的には混合ロジスティック回帰モデルによる多

変量解析，ということができる。  

今回の解析の目標は，このモデルを用いて，対象とした 7 県の酪農場に

共通した農場内有病率を高めるリスク要因を推定することである。ここで，

単変量解析の結果，多変量解析へ投入することとなったすべての説明変数

を含むモデル（フルモデル）は，今回得られた応答変数に限ってはあては

まりが良い。しかしながら，そのようなモデルは，飽くまで今回の 90 戸か

ら得られたデータセットに対しては有効であるが，将来得られる異なるデ
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ータに対してはぜい弱で，予測能力に欠けることが多い。このように，モ

デルがデータに過度にあてはまっている状況をオーバーフィッティングと

呼ぶ (85)。また，そもそも統計解析の目標は，複雑なデータセットからより

単純で理解しやすく，かつ意味のある結果を導出することである。したが

って，モデルは可能な限り少ない説明変数で表現されることが望まれ，か

つそのようなモデルは，新たなデータが得られた際にも相対的に正確な予

測が可能となる (17)。ただし，複雑なモデルを単純化してより最良なもの

を選択するには，統計学的な指標が必要となる。そこで，今回は赤池の情

報基準（ Akaike’s  In format ion  Cr i te r ion：AIC）を用いた。 AIC は，  

AIC = −2lnL + 2k 

と定義される。ここで， lnLはあるモデルが持つデータへのあてはまりの良

さを示す指標の最大値（最大尤度 L）の自然対数値，kは説明変数の数であ

る。AIC は相対的な指標であり，これを用いてモデルを評価する際には，

異なる説明変数を含む複数のモデルを構築し，それぞれに対して AIC を算

出し比較する。そして， AIC が小さいモデルほどデータをより良く説明で

きると判定する。  

そこで今回，まず単変量解析にて P<0.15 を示した説明変数すべてを含め

たフルモデルの AIC を算出した。続いて任意の説明変数を除きながら，す

べてのモデルの AIC を算出し，それが最小となるモデルを探索していくス

テップワイズ法によって最良モデルを選択した。ただし，稀に最良モデル

に含まれる説明変数同士に有意な関連を持つものが含まれることがある。

そのため，通常は A IC によるモデル選択の過程で，より少なく，かつ有意

な関連がない説明変数のみが最良モデルに残されることになるものの，今

回は得られた最良モデルの説明変数間の関係も分析し，有意性が認められ

る場合は，適宜モデルから除外することにより，さらにモデルを単純化し
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た。また，ある説明変数のある水準の応答変数に対する効果が、その他の

説明変数の特定の水準との組み合わせの際に，それぞれの変数の各水準の

みの効果よりも過大，過小あるいは正反対になることがある。これを交互

作用といい (81)，交互作用項がある場合は，その項をモデルに含めて最終

モデルとした。そして最終モデルに残された説明変数の係数が正値の場合

は農場内有病率が高いことに関連するリスク要因，負値の場合は農場内有

病率が低いことに関連する防御要因と判定した。  

 以上の統計学的解析はすべてソフトウェア「 R」のバージョン 2 .6 .1  (86)

を用いた。特に混合ロジスティック回帰モデルについては，パッケージ

glmmML (9)を用いた。  

 

 

結果  

 

１．記述的解析  

調査票による聞き取り調査結果を，表 2 -1 に示した。量的変数である飼

養頭数については， 90 戸の搾乳牛頭数の中央値である 36 頭を目安に， 30

頭未満，30 頭以上 50 頭未満，および 50 頭以上の 3 水準に分類した。その

結果，それぞれ 38 .9%（ 35 戸）， 27 .8%（ 25 戸），および 33 .3%（ 30 戸）に

分類された。搾乳牛の外部導入については，約半数の農場が行っていた。

牛舎形態については 75 .6%（ 68 戸）がつなぎ飼いであった。運動場等の舎

外設備を保有していたのは 27 .8%（ 25 戸）であった。夏季のアブの出現に

ついては，調査票では「見ない」，「めったに見ない」，「たまに見る」，「よ

く見る」，および「非常に多い」の 5 水準を設定したが，「見ない」と「非

常に多い」のデータ数がともに 6 戸ずつと少なかったため，「見ない」は
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「めったに見ない」へ，「非常に多い」は「よく見る」へ含めた。その結果，

見ない～めったに見ない（以下，低頻度），たまに見る（以下，中頻度），

よく見る～非常に多い（以下，高頻度）でそれぞれ 31 .1%（ 28 戸）， 32 .2%

（ 29 戸），および 36 .7%（ 33 戸）と，およそ均等の農場数の分布となった。

除角については 64 .4%（ 58 戸）で実施していた。直腸検査時の手袋交換に

ついては 81 .1%（ 73 戸）の農場で，ワクチン接種時の注射針の交換につい

てはほぼすべての農場で 1 頭 1 枚ないし 1 頭 1 針が遵守されていた。初乳

給与については， 90%以上の農場で給与されていたが，このうち母牛由来

のみの初乳を給与している農場が全体の 70 .0%（ 63 戸）と多くを占め，プ

ール初乳を給与しているのは 22 .2%（ 20 戸）であった。  

 

２．単変量解析  

 農場内有病率と各変数との単変量解析の結果を表 2 -1に示す。  

Mann-Whi tneyの U検定の結果，牛舎形態について，つなぎ飼いでない農

場はつなぎ飼いの農場に比較して農場内有病率が高く，それぞれの中央値

（以下同様）は 65 .0%および 41 .9%であった（ P=0.001）。また，運動場また

は放牧場がある農場は，これらがない農場よりも農場内有病率が高く，そ

れぞれ 52 .2%および 43 .3%であった（ P=0.048）。除角を実施している農場は，

していない農場よりも農場内有病率が高く，それぞれ 60 .0%および 20 .0%で

あった（ P<0.001）。直腸検査の手袋の 1頭 1枚を遵守していない農場は，し

ている農場よりも農場内有病率が高く，それぞれ 60 .0%および 43 .3%であっ

た（ P=0.012）。ワクチン接種時の 1頭 1針を遵守していない農場は，してい

る農場よりも農場内有病率が高く，それぞれ 64 .4%および 46 .7%であった

（ P=0.100）。  

Krusca l -Wal l i s検定の結果，夏季のアブの出現については，低頻度，中頻
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度，および高頻度の農場の農場内有病率はそれぞれ 26 .7%， 47 .6%，および

63 .3%であり，出現頻度が高いほど高かった（ P=0.002）。初乳給与形態に

ついては，母牛由来のもののみを給与している農場の農場内有病率が最も

低く 42 .1%で，プール初乳を給与している農場，および初乳給与をしていな

い農場の農場内有病率はそれぞれ 50 .0%および 76 .7%であった（ P=0.003）。  

以上の 7変数は P<0.15を示しているため，混合ロジスティック回帰モデル

による多変量解析へ適用することとした。一方，群サイズと 1年以内の搾乳

牛の追加については，農場内有病率の中央値に差は認められなかった（そ

れぞれ P=0.514， 0.286）。  

 

３．多変量解析  

 単変量解析にて P<0.15 を示した 7 つの説明変数を混合ロジステッィク

回帰モデルによって分析した結果，牛舎形態，除角の実施の有無，夏季の

アブの出現，初乳給与の 4 変数を含むモデルで AIC が最小となった（表 2 -

2）。また，これら 4 変数については有意な交互作用項は認められなかった

（すべて P>0.05）。したがってこのモデルを最終モデルと判断した。各変

数の参照水準に対する他の水準の P 値および係数の符号から，リスク要因

および防御要因を以下のように判定した。「牛舎形態がつなぎ飼いでないこ

と」，「除角を実施すること」，「高頻度にアブが観察されること」は，農場

内有病率が高いことと有意に関連しており，それぞれ参照水準に対する係

数は 0 .71，1 .11，および 0 .82 であった（ P=0.03，<0.001，および =0.01）。し

たがって，これらは BLV の農場内伝播を助長するリスク要因と判定した。

一方，初乳給与については，初乳を給与しないことを参照水準として，「母

牛由来のみの初乳を給与すること」は農場内有病率が低いことと有意に関

連しており，その係数が－ 1 .11 であったことから，防御要因と判定した
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（ P=0.03）。  

 

 

考察  

 

 本章では 7 県由来の 90 戸の B LV 感染酪農場における， B LV の農場内伝

播に関するリスク要因について検討した。結果から得られる解釈の信頼性

を確保するためには，可能な限り収集したデータの情報量を損失しない解

析手法を選択することが重要である。その点において，二項分布を活用し

た混合ロジスティック回帰分析による多変量解析を用いて分析したことに

より，農場内有病率と各説明変数の単変量解析のみでは除外できない交絡

や，調整すべき要因の影響を排除した結果が得られ，評価の信頼性を高め

ることができた。  

解析の結果，「つなぎ飼いでない牛舎形態」の採用はリスク要因と判定さ

れた。フリーストールやフリーバーン等の牛舎では，感染牛と非感染牛が

自由に動くことができるので，直接接触による B LV 伝播の機会が増えると

考えられた。先行研究によれば，傷口等を介した直接接触による BLV 伝播

も確認されている (53 ,  57)。さらに，つなぎ飼いでない牛舎においては，妊

娠鑑定やワクチネーションなどの飼養管理作業を複数個体に対してまとめ

て実施する場合，その順番がつなぎ飼いの牛舎に比べてその都度変わりや

すい。そこに万一医原性のリスク要因がある場合は，B LV 伝播が助長され

ると思われた。一方，つなぎ飼いでない各種の牛舎は， 1 戸あたりの飼養

頭数の多頭化の流れで導入されたものと考えられ，それを B LV 伝播防止目

的のみのためにつなぎ飼いに戻すという対策は現実的には困難である。さ

らに，このような農場は自家産牛のみでは群サイズの維持が困難で，導入
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牛に頼らざるを得ない可能性もあると思われる。この状況下で，もし導入

牛が BLV に感染していると，農場間の伝播の結果として，農場内の汚染が

さらに進行してしまうと思われた。少なくともこの結果は，対策を重点的

に実施する農場の選択基準として用いることができると思われた。農場内

有病率を低減させることを目標とした対策としては，つなぎ飼い牛舎以上

に感染牛の特定とそれらの優先的更新，更新牛を非感染牛とすることが重

要となる。また，農場内有病率をそれ以上高めないことを目標として，感

染牛房と非感染牛房を分ける等の工夫をすることも効果的であると思われ

た。   

人為的なリスク要因として，本分析においては「除角を実施する」こと

がリスク要因とされた。この結果は，除角を行った子牛は，行わなかった

子牛と比べて感染リスクが高かったという先行研究とも一致した (15 ,  16 ,  

56)。除角自体は牛の気性を和らげて争いを避けるとともに，飼養管理者の

作業上の安全確保のために実施される重要な処置である。ただし，BLV 伝

播防止のためにはその実施方法に注意する必要がある。除角は出血をとも

ないやすい作業であるが，臨床現場ではしばしば出血を放置したまま自然

な止血を待つこともある。つまり感染牛にとって，除角部位は BLV 感染リ

ンパ球が露出することから感染巣となる。一方，非感染牛にとっては除角

部位に血管が露出されることとなり，B LV に曝露された際に感染するリス

クが高くなる。また，除角を複数頭同時に実施する際の器具消毒の不備は，

人為的な感染を引き起こす可能性がある。したがって，確実な止血に加え

て，器具の消毒をより確実に行うことも重要と考えられた。  

「アブを夏季に高頻度で認める」農場では，より B LV 伝播リスクが高い

ことが示された。アブは BLV 伝播の機械的ベクターであり (5 ,  58 ,  77)，こ

の結果は妥当であると考えられる。BLV の浸潤の程度に対する吸血昆虫の
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関与は第一章でも示唆されたが，本章の統計学的解析の結果からもその対

策を実施することが重要と思われた。通常，アブの発生源は牛舎外である

ことから，その発生を完全に抑制することは実質的に不可能であるが，牛

舎内に侵入する数をネット等によって減少させる，あるいは侵入したアブ

に吸血をさせないために薬剤等を用いて制御する手法を検討する必要があ

ると考えられた。  

一方，初乳給与に関する結果の解釈には注意が必要である。今回，初乳

給与をしない農場に比較して，「子牛へ母牛からのみの初乳を給与」してい

る農場の係数は有意な負値を示し，防御要因と判定した。感染牛の初乳に

は B LV感染リンパ球を含む (27)が，同時にその抗体も含まれていることか

ら，哺乳期の感染リスクを低減させるという報告 (55 ,  69,  98)がある。初乳

を給与しない農場に対して初乳給与をしている農場の農場内有病率が低い

という本研究の結果はこれらの報告を支持するものである。ただし，初乳

の量や免疫グロブリン濃度は母牛の健康状態に加え，品種，産歴，乾乳期

間等によって影響される (66 ,  88)ことが知られている。したがって，感染母

牛の初乳は常に確実な感染防御効果を持つと理解するべきではない。すな

わち，初乳を介した BLV伝播防止対策として，普段から感染牛を特定して

おき，感染牛の子牛へ初乳を与える際には，凍結や加温による前処理を実

施し，ウイルスへの曝露を減らしつつ抗体を賦与することが重要と思われ

た。加熱については，通常の殺菌目的の温度では免疫グロブリン濃度が低

下してしまう (6 ,  62)ので，より低温の処理が必要である。 60℃で 30分の加

熱処理が免疫グロブリン濃度を維持して細菌数を減らす効果が示されてい

る (19)。また，感染牛由来の初乳を－ 25℃で一晩凍結することによって，

BLVが不活化され，これを解凍して給与すると感染が成立しないことが実

験的に示されている (43)。さらに－ 18℃から－ 25℃での凍結保存では 1年間
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は品質が保たれ， 50℃以下の湯せんによる解凍であれば免疫グロブリンを

含むタンパク質の性質に影響は与えないという報告がある (40)。このよう

な知見を応用し，適切な初乳対策を検討し，実施していくことが重要であ

ると思われた。  

 その他，単変量解析では統計学的有意性が示唆されたものの，最終モデ

ルに残されなかったものもある。運動場や放牧場がある農場での農場内有

病率が高かった（表 2-1）ことは，牛が自由に接触できる機会が増え，農場

内有病率が高くなると考えられることから，妥当性が高い結果と思われた。

ただし，データを精査すると牛舎形態と運動場の有無に関しては有意な関

連が認められた。すなわち，つなぎ飼いとそうでない農場における運動場

等の保有割合は，それぞれ 22 .0%（ 68 戸中 15 戸）および 54 .5%（ 22 戸中

10 戸）で，つなぎ飼いでない農場の方が有意（ P=0.05）に高かった。この

ような有意性があるということは，牛舎形態という説明変数について，任

意の農場がつなぎ飼いか否かのいずれかに分類された時点で，運動場の有

無についても，確率論的にはある程度決まってしまうことを意味する。し

たがって， AIC を基準としたモデルの単純化という観点からは，これらの

変数から牛舎形態のみが残されたと思われた。このような精査は野外での

複雑な事象を単純なモデルとしてとらえる際に重要な留意点であり，今回

多変量解析を用いたことの利点を示すこととなった。一方，直腸検査手袋

や注射針の 1 頭ごとの交換についても，これらを遵守していない農場の方

がより高い農場内有病率を示し（表 2-1），既知の B LV 伝播経路という点で

は妥当性が高いが，多変量解析の結果，最終モデルには残されなかった。

これは，遵守していない農場数が少なく，統計学的な差として検出できな

かったためとも考えられた。  

 以上の結果と解釈に関し注意すべき点は，データが横断研究によって得
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られていることである。本章で推定されたリスク要因の保有と農場内有病

率の高さの因果関係を証明するのであれば，厳密にはそういった要因を確

認した（原因）上で農場内有病率が高まること（結果）を経時的に確認し

なければならない。これを因果関係の判定項目における時間性と呼ぶ (41)。

しかしながら，今回の結果から得られた解釈については，いずれも生物学

的に妥当と考えられたことから，対象とした 7 県の酪農場においては，つ

なぎ飼いでない農場に対しては B LV 伝播に関してより重点的な注意喚起

を行い，分離飼育を励行する，除角時の確実な止血や，複数頭実施する際

の器具の確実な洗浄や消毒を推奨する，アブの牛舎内侵入あるいは吸血阻

止のための対策を検討する，および初乳については凍結や加温後に給与す

るといったことを積極的に実施することによって，農場内の BLV まん延を

効率的に防止できると考えられた。  

 

 

小括  

 

国内 7 県の 90 酪農場を対象に， B LV の農場内伝播について，混合ロジ

スティック回帰モデルによる多変量解析を用いて，変数間の調整をした上

でリスク要因を特定した。「つなぎ飼いでないこと（係数 1 .11， P=0.03）」，

「除角を実施すること（係数 1 .11， P<0.001）」，「夏季にアブを高頻度に認

めること（係数 0 .82，P=0.01）」は農場内有病率が高いことと関連しており，

BLV の農場内伝播のリスク要因であると判定した。また，初乳給与につい

ては，初乳を給与しないことを参照水準として，「母牛由来のみの初乳を給

与すること」は農場内有病率が低いことと有意（ P=0.03）に関連しており，

その係数が－ 1 .11 であったことから，防御要因と判定した。そのため，つ
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なぎ飼いでない農場に対しては，B LV 伝播に関してより重点的な注意喚起

を行い，分離飼育を励行する，除角時の確実な止血や，複数頭実施する際

の器具の確実な洗浄や消毒を推奨する，アブの牛舎内侵入あるいは吸血阻

止のための対策を検討する，そして加熱や凍結済みの初乳を給与すること

などが，本調査で対象とした 7 県の酪農場での B LV の伝播防止対策上，重

要であると考えられた。  
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図表  

図 2-1 聞き取り調査で用いた調査票  
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図 2-2 国内 7 県由来 90 戸の酪農場の農場内有病率の分布  
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表 2-1 国内 7 県 90 農場における聞き取り調査のまとめと農場内有病率

に関する単変量解析結果  

  
聞き取り  

調査結果  

単変量解析  

結果  

変数  水準  

農  

場  

数  

割  

合  

（ %）  

農場内有病率（ %）  

の中央値  

（四分位範囲）  

P 値 1  

群サイズ  ≤30 頭  35  38 .9  43 .3（ 1 3 .3， 6 0 .0）  0 . 5 14  

30～ 49 頭  25  27 .8  53 .3（ 1 6 .7， 6 3 .3）   

≥50 頭  30  33 .3  50 .0（ 2 6 .7， 7 3 .3）   

1 年以内の  

成牛の追加  

なし  11  12 .2  46 .7（ 2 7 .3， 6 0 .0）  0 . 2 86  

自家産牛のみ  33  36 .7  52 .2（ 2 5 .0， 7 8 .0）   

外部導入あり  46  51 .1  45 .0（ 1 3 .3， 6 5 .0）   

牛舎形態は  

つなぎ飼い  

はい  68  75 .6  41 .9（ 1 3 .3， 6 2 .5）  0 . 0 01 *  

いいえ  22  24 .4  65 .0（ 5 2 .2， 7 8 .3）   

運動場または  

放牧場の有無  

あり  25  27 .8  52 .2（ 3 3 .6， 7 8 .0）  0 . 0 48 *  

なし  65  72 .2  43 .3  （ 1 3 .8 ,  6 3 .3）   

夏季のアブ  

の出現  

低頻度  28  31 .1  26 .7（ 1 3 .3， 5 1 .8）  0 . 0 02 *  

中頻度  29  32 .2  47 .6（ 1 5 .8， 6 5 .0）   

高頻度  33  36 .7  63 .3（ 4 4 .4， 8 3 .0）   

除角実施  あり  58  64 .4  60 .0（ 3 9 .2， 7 3 .3）  <0 .0 01 *  

なし  32  35 .6  20 .0（ 8 .8， 43 .3）   

直腸検査の  

手袋  

1 頭ごと遵守  73  81 .1  43 .3（ 1 4 .5， 6 8 .3）  0 . 0 12 *  

2 頭以上に使用  17  18 .9  60 .0（ 4 7 .8， 7 5 .0）   

注射針交換  1 頭ごと遵守  86  95 .6  46 .7（ 1 6 .7， 6 5 .5）  0 . 1 00 *  

2 頭以上に使用  4  4 .4  64 .4（ 5 0 .5， 9 1 .7）   

初乳給与  なし  7  7 .8  76 .7（ 6 0 .0， 9 5 .7）  0 . 0 03 *  

母牛初乳のみ  63  70 .0  42 .1（ 1 3 .3， 6 0 .0）   

プール初乳  20  22 .2  50 .0（ 3 6 .7， 7 5 .8）   

全体     48 .1（ 1 7 .1， 6 8 .5）   

1：水準が 2 つの変数は M an n - Wh i t n e y の U 検定， 3 つの変数は K r u s k a l - Wa l l i s 検定  

P 値に *を付した変数は，多変量解析へ投入した  
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表 2-2 国内 7 県 90 農場における農場内有病率に関する多変量解析結果  

（応答変数に二項分布を仮定した混合ロジステッィク回帰モデル）  

変数  水準  係数  
係数の  

標準誤差  
z 値  

z 値の  

P 値  

牛舎形態は

つなぎ飼い  

はい  参照     

いいえ  0 . 7 1  0 .3 2  2 .2 3  0 .0 3  

夏季のアブ

の出現  

低頻度  参照     

中頻度  -0 .24  0 .3 4  － 0 .7 0  0 .4 9  

高頻度  0 . 8 2  0 .3 2  2 .5 6  0 .0 1  

除角実施  しない  参照     

 する  1 . 11  0 .3 0  3 .6 6  0 .0 00 2  

初乳給与  なし  参照     

母牛初乳のみ  -1 .11  0 .5 2  － 2 .1 3  0 .0 3  

プール初乳  -0 .90  0 .5 5  － 1 .6 5  0 .1 0  

定数項   -0 .36  0 .5 9  -0 .62  0 .5 4  
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第三章  

 

ゼロ強調負の二項分布モデルを用いた  

牛白血病ウイルスの  

農場内および農場間伝播に関するリスク要因の解析  
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序論  

 

第二章においては，国内 7 県の酪農場を対象に，農場内での BLV の感染

拡大に関与している要因を明らかにした。その過程で，多変量解析を用い

ることによって説明変数間の関連も留意して結果を解釈することの意義も

示すことができた。しかしながら，研究対象が酪農場のみであり，第二章

で示したとおり，地域について北海道が含まれていないなど，得られた結

果が国内の牛飼養農場全体の特徴を示しているかどうかの判断は難しい。

BLV 伝播のリスク要因について国全体で対策を実施するためには，全国レ

ベルでの評価が必要である。また，BLV の伝播要因については，農場内の

みならず，農場間の伝播リスクの評価も必要である。このことによって B LV

の農場内伝播防止のみならず，農場への侵入防止対策を検討することが可

能になる。さらに，第一章で示されたように，搾乳牛（酪農場）と肉用繁

殖牛（肉用繁殖農場）では B LV の浸潤状況が異なり，また，飼養形態も異

なるため，それぞれの伝播において異なるリスク要因が関与していること

が考えられる。そのため，これらを個別に評価することにより，酪農場お

よび肉用繁殖農場の比較検討が可能となり，また，それぞれに有効な対策

を検討することが可能になると考えられる。  

そこで第三章では，全国の酪農場および肉用繁殖農場それぞれにおける

BLV 伝播のリスク要因を明らかにすることを目的に，第一章で対象とした

農場を再度対象として，抗体検査結果と農場の疫学情報についての解析を

行った。解析にあたっては，第二章で着目した感染農場の農場内有病率を

指標とした BLV の農場内伝播に関するリスク要因の解析を拡張し，農場間

伝播に関するリスク要因についても検討した。そのため，農場の感染の有

無に関連する要因についても解析することとした。すなわち，感染農場は
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非感染農場よりも農場間伝播に関与するリスク要因が存在していると仮定

した。また，これらの異なるリスク要因を同時に扱うことができる多変量

解析手法についても検討した。  

 

 

材料および方法  

 

１．調査票を用いた聞き取り調査  

 本調査は，第一章での全国調査と同時に，酪農場においては 2009 年度

に，肉用繁殖農場においては 2010 年度に実施した。調査目的は，B LV の農

場内および農場間伝播に関するリスク要因を推定することである。そこで，

調査項目は第二章で使用した項目に加え，農場間伝播に関する項目も加え

た。各農場で得られた疫学情報は，各農場での抗体検査結果（検査頭数お

よび抗体陽性頭数）とともに表計算ソフトウェア（ Microsof t  Exce l  2010）

を用いてデータベース化し，リスク要因の解析に先立ち集計を行い，記述

的に取りまとめた。  

本調査で用いた調査票を図 3 -1 -1 および図 3-1 -2 に付した。  

 

２．解析対象農場の選定  

 第一章の調査での協力農場（酪農場 587 戸および肉用繁殖農場 558 戸）

のうち，解析の対象にしたのはそれぞれ 563 戸（ 96%）および 490 戸（ 88%）

の情報であった。すなわち，飼養頭数が 10 頭未満の 23 戸の酪農場および

66 戸の肉用繁殖農場は，感染牛の特定ができれば対策は比較的実施しやす

いこと，また，統計解析を進めるにあたり，分散を小さくするために対象

から除外した。一方，飼養頭数が 500 頭以上であった 1 戸の酪農場および



56 

 

2 戸の肉用繁殖農場も，飼養管理方法が他と大きく異なる可能性があるた

め除外した。  

  

３．農場内有病率の分布  

 分析対象農場の農場内有病率を，第一章の抗体検査データを基に 10%ご

との階級に分けてヒストグラムで示した（図 3-2）。酪農場も肉用繁殖農場

も，最も頻度が高かったのは非感染農場，すなわち農場内有病率 0%の農場

であり，酪農場では 563 戸中 122 戸（ 22%），肉用繁殖農場では 490 戸中

153 戸（ 31%）であった。次いで農場内有病率 10%以下の農場が多かった。

その他の階級の頻度については，大きな差は認められなかった。  

なお，第一章で述べたように，各農場での検査頭数は無作為抽出された

20頭である。ここで，第二章の対象酪農場の農場内有病率は四分位範囲で

17～ 70%であったことから，用途に限らず日本における典型的な B LV感染

農場の農場内有病率は 15%以上であると仮定した。有病率 15%の群から最

低 1頭の感染個体を 95%の精度で摘発するためには，統計学上 18頭を検査す

る必要がある (59)。このことから，本研究における農場ごとの検査頭数で

ある 20頭は国内の典型的な B LV感染農場を摘発するためには，十分な頭数

と考えられる。  

 

４．統計学的解析  

まず，酪農場と肉用繁殖農場における農場内有病率を Mann-Whitneyの U

検定によって比較した。  

本章では，抗体陽性牛の有無，すなわち農場内の抗体陽性牛が 0頭か 1頭

以上か，さらに 1頭以上ならその多さに注目する。すなわち，前者によって

農場間の，後者によって農場内の B LV伝播に関するリスク要因を評価する
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こととなる。ここで，対象農場における平均値および不偏分散は，酪農場

でそれぞれ 8 .0頭および 49 .1，肉用繁殖農場で 5 .3頭および 33 .5であり，分散

が平均値よりも過度に大きかった。さらに，図 3 -2のとおり，今回のデータ

では酪農場の約 20%，肉用繁殖農場の約 30%において抗体陽性頭数 0頭（非

感染農場）であった。この状況を統計学的にゼロ過剰（ zero- in f la ted）状態

と呼ぶ。このように，分散が平均値よりも大きく，かつゼロ過剰な応答変

数を持つデータへの対応として， Greene  (30)によって提案されたゼロ過剰

負の二項分布モデル（ zero-in f la ted  nega t ive  b inomia l  model：以下， ZINBモ

デル）の活用を検討した。 ZINBモデルの概要は以下のとおりである。  

今回の分析対象農場で抗体陽性数が 0頭となるのは，その農場全体で本

当に感染牛がいない場合（すなわち，真の 0頭）に加え，20頭に限定した抽

出検査による感染牛の見逃し（すなわち，見逃しの 0頭）に起因する場合の

二つの可能性が考えられる。ZINBモデルでは，真の 0頭および見逃しの 0頭

と，1頭以上の計数データを，別々の要素で表現する。すなわち，𝑓(𝑦𝑖)を農

場 𝑖における感染個体数 𝑦を示す確率関数とすると，ZINBモデルは以下のよ

うに表される。  

𝑓(𝑦𝑖 = 0) = 𝜋𝑖 + (1 − 𝜋𝑖) × (
𝑘

𝜇𝑖+𝑘
)

𝑘
 ･･････････････････ (1 )  

𝑓(𝑦𝑖|𝑦𝑖 > 0) = (1 − 𝜋𝑖) × 𝑓𝑁𝐵(𝑦) ･･･････････････････ (2 )  

農場 𝑖で得られた抗体陽性数が 0頭の時は，式 (1 )を用いる。 𝜋𝑖は見逃しに

よる 0頭が得られる確率で，二項分布にしたがうと仮定する。すると，

 (1 − 𝜋𝑖)は見逃しによる 0頭以外の値が得られる確率，つまり真の 0頭が得ら

れる確率と，1頭以上の抗体陽性牛が得られる確率の和となる。式 (1 )は 0頭

となる確率を示す式であるため，(1 − 𝜋𝑖)のうち，真の 0頭となる部分のみを

表現する必要がある。そこで，(1 − 𝜋𝑖)に負の二項分布で 0が得られる確率を

示す項 (
𝑘

𝜇𝑖+𝑘
)

𝑘
を乗ずる。ここで，𝜇𝑖は負の二項過程における平均値で，𝑘は分
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散パラメータである。一方，1頭以上の抗体陽性牛が摘発された場合，式 (2 )

を用いる。すなわち，真の 0頭が得られる確率と， 1頭以上の抗体陽性牛が

得られる確率の和である (1 − 𝜋𝑖)に，1頭以上の陽性頭数が得られる確率を表

す負の二項関数 𝑓𝑁𝐵(𝑦)を乗じた積となる (102)。  

ZINBモデルの長所は，上記のように，真の 0頭と見逃しによる 0頭をあら

かじめ解析に織り込んでいることに加え，2つの要素についての解析結果が

同時に得られることである。その一つは count  component（以下，カウント

要素）と呼ばれ，count  ra t io（以下，カウント比）を指標とする。カウント

比はある説明変数における参照水準に対する任意の水準の抗体陽性頭数の

期待値である。例えば，「除角」という説明変数において，「実施してい

ない」を参照水準に設定した際，「実施している」という水準のカウント

比が有意な正値を示せば，除角を行う農場は，していない農場よりもより

多くの抗体陽性牛が存在すると判断し，除角の実施は農場内伝播を助長す

るリスク要因であると解釈する。もう一つの要素は，log is t ic  component（以

下，ロジスティック要素）と呼ばれ， odds  ra t io（以下，オッズ比）を指標

とする。ただし，ZIN Bモデルで算出されるオッズ比は農場内の抗体陽性牛

の「不在」のもっともらしさを示す指標である。つまり，ZINBモデルにお

いてオッズ比が有意に 1よりも大きい場合，その農場がより抗体陽性牛不在

の確率が高い，すなわち非感染農場である確率が高いと判定する。そのた

め本章においては，解釈のしやすさを考慮し，ZINBモデルで得られたオッ

ズ比の逆数を計算し，これをオッズ比として表示することとした。例えば，

「外部導入」という説明変数において，「しない」を参照水準に設定した

場合，「する」という水準のオッズ比が有意に 1以上であれば，抗体陽性牛

が存在する確率が高い，すなわち感染農場であると判断し， BLVの農場間

伝播のリスク要因であると解釈する。  
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なお，本解析における応答変数は抗体陽性頭数という計数データである

が，第二章同様に農場ごとに検査頭数が異なっている場合がある。そのた

め本解析においては，検査頭数の影響を調整して解析する必要がある。こ

のような，応答変数そのものではないが，それに影響する前提条件（この

場合は異なる検査頭数）となる項をオフセット項と呼ぶが，すべての解析

において，検査頭数をオフセット項として ZINBモデルに含めることとした。

また，第一章の結果のとおり， BLVの浸潤状況が地域別に異なっていたこ

とから，地域性も調整する必要があった。そこで，北海道と東北からなる

「北日本」，関東，北陸，および中部からなる「東日本」，近畿，中国，

および四国からなる「西日本」，そして九州と沖縄からなる「南日本」の

4水準を持つ地域項を ZINBモデルへ強制投入した上で，最良のモデルを探

索した。具体的な手順は以下のとおりとした。  

酪農場と肉用繁殖農場それぞれについて，各説明変数について ZINBモデ

ルによる単変量解析を実施した。その結果， P<0.15となった説明変数を

ZINBモデルによる多変量解析に供した。第二章同様，最適なモデルの選択

はAICを指標としたステップワイズ法を採用した。AICが最小値を示したモ

デルについては，第二章同様に有意な交互作用項の有無を確認した上で最

終モデルを確定した。さらに，ZINBモデルを用いたことの妥当性を確認す

るため，この最終モデルと同じ説明変数を含む（通常の）負の二項分布モ

デルを作成した。そして，ZINBモデルおよび負の二項分布モデルのデータ

へのあてはまりの良さを相対的に比較するため，Vuong検定 (101)を行った。 

以上の統計学的解析はすべてソフトウェア「 R」のバージョン 2 .13 .1  (87)

を用いた。特に ZINBモデルについては，パッケージ psc lの関数 zero inf l  (38)

を用いた。  
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結果  

 

１．記述的解析  

酪農場および肉用繁殖農場の農場内有病率の中央値（四分位範囲）は，

それぞれ 35 .0（ 5 .0，75 .0）%および 20 .0（ 0，55 .0）%であり，Mann-Whitney

検定の結果，酪農場の方が有意（ P<0.001）に高かった。  

調査協力農場の基礎情報についての調査結果を表 3-1 -1に示した。成牛頭

数の飼養規模は中央値で酪農場および肉用繁殖農場でそれぞれ 35頭および

28頭であった。そこで群サイズの水準を，酪農場では 24頭以下を「小規模」

（ 150戸），25～ 54頭を「中規模」（ 274戸），および 55頭以上を「大規模」

（ 139戸）に区分した。同様に肉用繁殖農場では，20頭以下を「小規模」（ 157

戸），21～ 50頭を「中規模」（ 217戸），および 51頭以上を「大規模」（ 116

戸）に区分した。成牛の年間更新割合についても中央値を基準に，酪農場

では 20%未満を「低い」（ 316戸）および 20%以上を「高い」（ 247戸）に区

分した。肉用繁殖農場については，10%未満を「低い」（ 313戸）および 10%

以上を「高い」（ 177戸）に区分した。  

牛の外部導入は酪農場の 78 .0%，肉用繁殖農場の 58 .3%で実施されており，

酪農場の実施割合が有意（ P<0.01）に高かった（カイ二乗検定，以下同じ。）。

つなぎ飼い牛舎は酪農場の 79 .2%，肉用繁殖農場の 40 .2%で採用されており，

酪農場の割合が割合有意（ P<0.01）に高かった。  

同様に，牛群の管理方法に関する項目の調査結果について，表 3-1 -2に示

した。子牛を出生後母牛から直ちに分離することは，酪農場の 44 .4%，肉用

繁殖農場の 6 .5%で実施されており，酪農場の割合が有意（ P<0.01）に高か

った。プール初乳の給与は酪農場の 39 .4%，肉用繁殖農場の 10 .8%で給与さ
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れており，酪農場の割合が有意（ P<0.01）に高かった。育成牛の預託は酪

農場の 30 .0%，肉用繁殖農場の 9 .6%で実施されており，酪農場の実施割合が

有意（ P<0.01）に高かった。一方，子牛同士の接触は酪農場の 64 .3%，肉用

繁殖農場の 80 .8%で可能であり，肉用繁殖農場の割合が有意（ P<0.01）に高

かった。子牛とその母牛以外の接触は酪農場の 15 .6%，肉用繁殖農場の

59 .0%で可能であり，肉用繁殖農場の割合が有意（ P<0.01）に高かった。  

出血をともなう衛生関連項目についての調査結果は表 3 -1 -3に示した。除

角については，酪農場の 79 .0%，肉用繁殖農場の 65 .9%が実施しており，酪

農場の実施割合が有意（ P<0.01）に高かった。鼻環の装着は酪農場の 31 .6%，

肉用繁殖農場の 76 .7%で実施しており，肉用繁殖農場の割合が有意（ P<0.01）

に高かった。断尾は酪農場の 4 .3%，肉用繁殖農場の 0 .6%とわずかに実施さ

れていたが，統計学的にはこの差は有意（ P<0.01）となった。直腸検査に

用いる手袋のの 1頭 1枚使用については，酪農場の 80 .3%，肉用繁殖牛の

93 .5%で遵守されており，肉用繁殖牛の割合が高かった（ P<0.01）。  

以上のように，酪農場と肉用繁殖農場では，聞き取り調査の多くの項目

で違いが認められた。これによって，第一章でも示唆された BLV伝播に関

するリスク要因ついての統計学的解析は，牛の用途別に実施する必要性が

確認された。  

 

２．単変量解析  

酪農場と肉用繁殖農場それぞれの ZINB モデルを用いた単変量解析の結

果について，農場内有病率（農場内伝播要因）に関するものを表 3-2 -1，3 -

2-2 および 3 -2 -3 に，農場における感染牛の有無（農場間伝播要因）に関す

るものを表 3 -3 に示した。  

酪農場では， ZINB モデルにおけるカウント要素において P<0.15 のカウ
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ント比を示した変数は，牛の外部導入（ P=0.02），牛舎形態（ P=0.003），5 年

以内の牛白血病の発症摘発（ P<0.0001），プール初乳の給与（ P=0.03），およ

び夏季の吸血昆虫（ P=0.0006 および <0.0001）であった。これらは農場内伝

播に関与するリスク要因の候補として多変量解析へ供することとした。ま

た， ZINB モデルにおけるロジスティック要素で P<0.15 を示した変数は，

牛の外部導入（ P<0.0001）および育成牛の預託（ P=0.001）であった。これ

らは B LV の農場間伝播助長するリスク要因候補として， ZINB モデルでの

多変量解析へ供することとした。  

同様に，肉用繁殖農場においては，牛の外部導入（ P=0.13）， 5 年以内の

牛白血病の発症摘発（ P=0.0003），子牛の母牛以外の成牛との接触（ P=0.04），

夏季の吸血昆虫（ P<0.0001，および <0.0001），および鼻環の装着（ P=0.04）

を農場内伝播の，また，牛の外部導入（ P=0.0006）を農場間伝播のリスク

要因候補として多変量解析で評価することとした。  

 

３．多変量解析  

ZINB モデルによる多変量解析によって得られた最終モデルの概要を，

酪農場については表 3-4 -1 および表 3-4 -2 に，肉用繁殖農場については表

3-5 -1 および表 3 -5 -2 にそれぞれ示した。酪農場，肉用繁殖農場ともに最終

モデルの説明変数間に有意な交互作用項は認められなかった（ P>0.05）。ま

た，Vuong 検定の結果から，酪農場，肉用繁殖農場ともに，負の二項分布

モデルよりも ZINB モデルのあてはまりが有意（ P<0.0001）によいことが

確認された。  

最終モデルに含まれる説明変数のカウント比およびオッズ比より，酪農

場においては，「つなぎ飼いでない牛舎であること（カウント比 =1.19，

P=0.03）」，「過去に牛白血病の発症摘発あったこと（カウント比 =1.39，
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P<0.0001）」，「プール初乳を給与すること（カウント比 =1.14，P=0.05）」，お

よび夏季の吸血昆虫に関し，「不在を参照水準とした際，少しいること（カ

ウント比 =1.95，P=0.004），および多くいること（カウント比 =2.27，P=0.0004）」

が，B LV の農場内伝播に関与するリスク要因と判定した。また，「牛の外部

導入をすること（オッズ比 =6.25，P<0.0001）」および「育成牛の預託をする

こと（オッズ比＝ 2 .56， P=0.003）」が B LV の農場間伝播に関与するリスク

要因と判定した。  

同様に肉用繁殖農場においては，「過去の牛白血病発症牛の摘発（カウン

ト比 =1.45， P=0.0003）」，「子牛のその母牛以外の成牛と接触ができること

（カウント比 =1.23，P=0.03）」，および夏季の吸血昆虫に関し，「不在に対し

て少しいること（カウント比 =5.21，P=0.0002），および多いこと（カウント

比 =14.44，P=0.0002）」が農場内伝播に，「牛の外部導入をすること（オッズ

比 =2.27， P=0.002）」が，農場間伝播に関するリスク要因と判定した。  

 

 

考察  

 

 本章では 47都道府県の協力によって得られた疫学情報と抗体検査結果に

基づき，酪農場および肉用繁殖農場それぞれについて， B LVの農場内なら

びに農場間伝播に関するリスク要因を解析した。 AICを基準にして選択し

たデータに最もあてはまる ZINBモデルは，Voung検定によって負の二項分

布モデルよりもデータへのあてはまりがよいことが示され，統計学的にも

ZINBモデルを用いたことの妥当性が示された。  

ZINBモデルは，これまで様々な分野で用いられてきた統計解析手法であ

る。近年でも青年期におけるう歯の発生およびその本数に関係する社会的
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要因に関する分析 (60)，交通事故の発生の有無およびその数に関係する道

路環境要因の評価 (18)，市街地におけるドブネズミ駆除の効果測定のため

の捕獲の有無とその数に関係する要因の解析 (32)などの報告がある。その

他，人医分野をはじめ，生態学，あるいは社会学や心理学といった人文分

野でも多く活用されている。平均値に比べて分散が大きい計数データを応

答変数とし，かつそれに過剰なゼロデータが含まれる状況は，獣医学領域

のデータでも多く起こりうると思われる。本研究ではこれまで ZINBモデル

の活用事例が少ない獣医学領域の中で，その有効性を提示することができ

た。  

 解析の結果，酪農場においては，農場内伝播のリスク要因として「過去

の発症牛の存在」，「つなぎ飼いでない牛舎の採用」，「プール初乳の給

与」，および「吸血昆虫の存在」が，また，農場間伝播のリスク要因とし

て「外部導入」および「育成牛の預託」が示された。同様に肉用繁殖農場

においては，農場内伝播のリスク要因として「過去の発症牛の存在」，「子

牛とその母牛以外の成牛の接触」が可能であること，および「吸血昆虫の

存在」が，また，農場間伝播のリスク要因として牛の「外部導入」が示さ

れた。  

 「発症牛の存在」は酪農場，肉用繁殖農場共通のリスク要因であった。

白血病発症個体は，未発症感染牛よりも多くの B LVのプロウイルスを保有

しており (92)，感染源としてはよりリスクが高いため，農場内伝播の原因

となることは容易に想定できる。ただし，発症した摘発牛は既に農場には

いない。したがって，過去に発症牛が摘発されたという情報は，農場内で

BLVが広く浸潤していることの指標として有用であり，より重点的な対策

が必要な農場の判断基準として用いることができる。対策としては，感染

牛の積極的な更新とその過程での感染牛と非感染牛の分離飼育が必要と考
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えられた。  

もう一つの酪農場と肉用繁殖農場で共通するリスク要因は，「夏季の吸

血昆虫の存在」であった。これは第一章の結果を受けての考察，さらに第

二章で得られた結果とも一致しており，さらに今回は酪農場，肉用繁殖農

場ともに吸血昆虫がいないと回答した農場と比較して，「少ない」，「多

い」の順にカウント比が有意に高かった。このことは，アブの飛来数が多

い BLV感染農場ほど，農場内有病率が高いことを示唆しており．日本にお

いて B LV浸潤を低減するためには，アブをはじめとする吸血昆虫対策を重

点的に検討していく必要性が明らかになった。その際，第二章の考察でも

述べたとおり，アブの牛舎内侵入防止のためのネット設置や，侵入したア

ブの吸血機会を減少させるための薬剤等の適切な使用方法などについても

検証が必要である。本研究の結果から全国レベルでも吸血昆虫に留意すべ

きことが明らかになったことは，家畜衛生関係者にとって有用な知見とな

るとともに，これらの対策を推進することの動機付けにもなると思われた。 

酪農場における「つなぎ飼いでない牛舎の採用」についても，第二章の

結果と一致し， B LVの農場内伝播に関与する要因と判定された。したがっ

て，第二章で述べたとおり，このような農場では，より積極的な対策が必

要であり， BLV感染牛の特定と更新，そしてその分離飼育を推奨していく

ことが重要であると思われた。  

一方，肉用繁殖農場では「子牛とその母牛以外の接触が可能であること」

が農場内伝播リスク要因と判定された。これが成牛から子牛への感染によ

るものなのか，子牛から成牛への感染なのか，本調査で厳密に検証するこ

とはできないが，生物学的に考えても，さらに子牛同士が接触できること

がリスク要因になっていない（ P=0.77）という状況証拠から推察すると，

成牛から子牛への感染が主であるものと考えられた。いずれにしても，牛
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舎形態と同様に，本リスク要因は不特定の牛との接触による BLV伝播が助

長されていると解釈することできる。したがって，年齢を問わず感染牛と

非感染牛の分離飼育の重要性が示唆された。ここで，子牛の健康状態を良

好に保つという観点から，母子分離を早期に行い，以降は初乳製剤等を用

いた人工哺育に切り替える技術が注目されている (61)。早期の母子分離に

よって，子牛の下痢症の予防効果を示した報告もある (95)。母牛からの BLV

曝露機会を減らすという観点においては，この手法は有用である可能性が

ある。しかしながら，肉用繁殖農場において早期母子分離を実施している

農場は 6 .5%に留まっており（表 3 -1 -2），実際のところ国内的にほぼ実施さ

れていない現状も考慮しなければならない。したがって，このリスク要因

への対策としては，子牛とその母牛以外の成牛が接触できないような牛舎

構造の工夫を検討すべきと考えられた。  

本章では酪農場における「プール初乳の給与」がリスク要因として判定

された。本調査の結果，約 40%の酪農場でプール初乳が給与されていた現

状（表 3 -1 -2）から，給与中止を推進していくべきと思われた。プール初乳

については既に由来の異なる初乳の希釈によって生じる質の低下や，ヨー

ネ 病 の 原 因 菌 で あ る ヨ ー ネ 菌 （ Mycobacter ium av ium subsp ic ies  

para tubercu los is）等、他の病原体の伝播を助長するリスクが指摘されてい

る (29 ,  70)。したがって，BLV に限らず，全般的に病原体伝播のリスク低減

の観点から，プール初乳給与の中止は重要と考えられた。  

BLVの農場間伝播に関与する共通のリスク要因は，牛の外部導入であっ

た。一般的に，家畜の移動は伝染病の農場間伝播の重要なリスク要因の一

つであり，この結果は妥当性が高いと思われた。酪農場の約 80%，肉用繁

殖農場の約 60%が外部導入をしていることから（表 3-1 -1）， BLV対策とし

て導入時の着地検査の重要性が示唆された。預託のリスクは酪農場で有意
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に高いことが示され，第一章での考察を補強する結果となった。預託先と

なる公共牧場等においては，入牧前の遺伝子検査によって預託牛を感染牛

と非感染牛に区分し，これらを分けて飼育する分離放牧などが必要と考え

られた。さらに，入牧時の非感染牛についてはこれらの退牧時に再検査を

実施し，確実に非感染の状況を確認した上で由来農場へ返すことによって，

預託による BLV伝播のリスクをさらに減らすことができると思われた。一

方，預託という自農場外での育成を飼養システムの一部分として組み込ん

でいる農場において，これを中止させることは現実的ではない。したがっ

て，預託実施農場については，預託先の候補となる農場に分離放牧等の B LV

対策が行われている農場かどうか事前に確認し，対策が実施されている農

場を選ぶようにすることも重要と思われた。  

第二章と同様，既知の BLV伝播経路であるにも関わらず，有意な関連が

認められなった要因にも注意が必要である。例えば，直腸検査手袋の 1頭 1

枚，注射針の 1頭 1針の遵守については，当然のこととして重要であるが，

これらの要因については，遵守状況が非常に高かったことにより，応答変

数に対する統計学的な有意性が特定できなかったと考えられる。むしろ，

本調査によって全国レベルでこれらの遵守率の高さが確認されたことの意

義の方が大きい。一方，第二章同様，本研究は横断研究であることにも注

意が必要である。しかしながら，得られた結果に対する解釈は生物学的に

も妥当と考えられ，本章の結論としては，全国レベルで BLV対策の重点化

が必要な数々の要因が明らかになり，その対策の一端を提言することがで

きた。  
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小括  

 

全国 47 都道府県の酪農場 563 戸，肉用繁殖農場 490 戸を対象に，農場

ごとの抗体陽性頭数の分布の特徴を考慮し，ゼロ強調負の二項分布モデル

による多変量解析を用いて B LV の農場内伝播および農場間伝播に関与す

るリスク要因を評価した。結果として，酪農場では「つなぎ飼いでない牛

舎であること（カウント比 =1.19，P=0.03）」，「過去に牛白血病の発症牛の摘

発があったこと（カウント比 =1.39，P<0.0001）」，「プール初乳を給与するこ

と（カウント比 =1.14，P=0.05）」，および夏季の吸血昆虫に関し，「不在を参

照水準とした際，少しいること（カウント比 =1.95，P=0.004），および多く

いること（カウント比 =2.27， P=0.0004）」が， B LV の農場内伝播に関与す

るリスク要因と判定した。また，「牛の外部導入をすること（オッズ比 =6.25，

P<0.0001）」および「育成牛の預託をすること（オッズ比＝ 2 .56，P=0.003）」

が BLV の農場間伝播に関与するリスク要因と判定した。  

同様に肉用繁殖農場においては，「過去の牛白血病発症牛の摘発（カウン

ト比 =1.45， P=0.0003）」，「子牛のその母牛以外の成牛と接触ができること

（カウント比 =1.23，P=0.03）」，および夏季の吸血昆虫に関し，「不在に対し

て少しいること（カウント比 =5.21，P=0.0002），および多いこと（カウント

比 =14.44，P=0.0002）」が農場内伝播に，「牛の外部導入をすること（オッズ

比 =2.27， P=0.002）」が，農場間伝播に関するリスク要因と判定した。  

これらのことから，以下の対策が提言できる。すなわち，酪農場，肉用

繁殖農場ともに発症牛が摘発された農場については，より積極的な対策を

行う必要がある農場として，感染牛の早期更新および分離飼育を励行する，

ネットや薬剤による吸血昆虫の侵入あるいは吸血防止を図る，さらに導入

牛の導入前の遺伝子検査を実施することにより，万一感染牛であっても非
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感染牛とは分けて飼育するようにすることによって BLVのまん延が効率的

に防止できると思われた。これらに加えて，酪農場においてはプール初乳

の給与を中止することが重要と思われた。預託が必要な農場においては，

預託先として BLV対策が組み込まれている農場を選び，預託先となる公共

牧場などでは，感染牛と非感染牛を分離放牧するなどの対策を実施するこ

とにより， BLV伝播リスクを下げられる可能性がある。肉用繁殖農場にお

いては，子牛は母牛以外に接触できないように牛舎の構造を工夫すると，

より BLV伝播リスクが下げられると考えられた。  

以上から，本研究によって日本の酪農場および肉用繁殖農場それぞれに

おける BLV伝播に関するリスク要因が明らかにされ，効率的な BLVのまん

延防止を図るための対策を提言することが可能となった。  
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図表  

図 3-1 -1 聞き取り調査で用いた調査票（おもて）  
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図 3-1 -2 聞き取り調査で用いた調査票（うら）
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図 3-2 全国の酪農場（n=563）と肉用繁殖農場（n=490）の農場内有病率の分布 
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表 3-1-1 全国 47 都道府県の酪農場と肉用繁殖農場における飼養管理に関する聞き取り調

査結果：農場の基本情報 

調査項目 水準 

酪農場 肉用繁殖農場 

農場 

（戸） 

割合 

（%） 

農場 

（戸） 

割合 

（%） 

群サイズ* 小規模 150 26.6 157 32.0 

中規模 274 48.7 217 44.3 

大規模 139 24.7 116 23.7 

成牛の年間更新割合** 低い 316 56.1 313 63.9 

高い 247 43.9 177 36.1 

牛の外部導入 しない 235 22.0 108 41.7 

する 328 78.0 382 58.3 

牛舎形態はつなぎ飼い はい 446 79.2 197 40.2 

いいえ 117 20.8 293 59.8 

過去 5 年以内の牛白血病

の発症摘発 

なし 471 83.7 394 80.4 

あり 92 16.3 96 19.6 

合計  563 - 490 - 

*成牛頭数の中央値を考慮して設定した 

酪農場：24 頭以下を「小規模」，25～54 頭を「中規模」，および 55 頭以上を「大規模」とした 

肉用繁殖農場：20 頭以下を小規模，21～50 頭を「中規模」，および 51 頭以上を「大規模」とした 

**更新割合の中央値を考慮して設定した 

酪農場：20%未満を「低い」および 20%以上を「高い」とした 

肉用繁殖農場：10%未満を「低い」および 10%以上を「高い」とした 
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表 3-1-2 全国 47 都道府県の酪農場と肉用繁殖農場における飼養管理に関する聞き取り調

査結果：牛群の管理に関する項目 

調査項目   水準 

酪農場 肉用繁殖農場 

農場 

（戸） 

割合 

（%） 

農場 

（戸） 

割合 

（%） 

子牛の誕生後早期分離 する 250 44.4 32 6.5 

しない 313 55.6 458 93.5 

プール初乳給与 しない 341 60.6 437 89.2 

する 222 39.4 53 10.8 

子牛同士の接触 不可 201 35.7 94 19.2 

可 362 64.3 396 80.8 

子牛のその母牛以外の成

牛との接触 

不可 475 84.4 201 41.0 

可 88 15.6 289 59.0 

育成牛の預託 しない 394 70.0 456 93.1 

する 169 30.0 34 6.9 

合計  563 - 490 - 
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表 3-1-3 全国 47 都道府県の酪農場と肉用繁殖農場における飼養管理に関する聞き取り調

査結果：出血をともなう衛生関連項目  

調査項目 水準 

酪農場 肉用繁殖農場 

農場 

（戸） 

割合 

（%） 

農場 

（戸） 

割合 

（%） 

夏季の吸血昆虫 少ない 19 3.4 12 2.4 

中程度 243 43.2 200 40.8 

多い 301 53.5 278 56.7 

除角 しない 118 21.0 167 34.1 

する 445 79.0 323 65.9 

耳標装着時の消毒 する 42 7.5 40 8.2 

しない 512 92.5 450 91.8 

鼻環の装着 しない 385 68.4 114 23.3 

する 178 31.6 376 76.7 

断尾 しない 539 95.7 487 99.4 

する 24 4.3 3 0.6 

直腸検査手袋の 1 頭 1 枚

遵守 

する 452 80.3 458 93.5 

しない 111 19.7 32 6.5 

注射針の 1 頭 1 針遵守 する 549 97.5 473 96.5 

しない 14 2.5 17 3.5 

合計  563 - 490 - 
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表 3-2-1 全国 47 都道府県の酪農場（n=563）と肉用繁殖農場（n=490）における 

ゼロ強調負の二項分布モデルによる単変量解析結果：カウント要素の変数（その１） 

変数 水準 

酪農場 肉用繁殖農場 

カウント比 P 値 カウント比 P 値 

群サイズ 小規模 参照  参照  

中規模 1.03 0.71 0.83 0.09 

大規模 1.11 0.33 0.90 0.42 

成牛の年間更新割合 低い 参照  参照  

高い 0.99 0.94 1.03 0.78 

牛の外部導入 しない 参照  参照  

する 1.20 0.02* 1.21 0.13* 

牛舎形態はつなぎ飼い はい 参照  参照  

いいえ 1.28 0.003* 0.95 0.61 

過去 5 年以内の牛白血

病の発症摘発 

なし 参照  参照  

あり 1.43 <0.0001* 1.48 0.0003* 

子牛の誕生後早期分離 する 参照  参照  

しない 1.02 0.77 1.25 0.29 

プール初乳給与 しない 参照  参照  

する 1.17 0.03* 0.96 0.81 

子牛同士の接触 不可 参照  参照  

可 1.07 0.38 0.96 0.77 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 

各解析の定数項は省略した 

*が付された変数は多変量解析へ投入した 
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表 3-2-2 全国 47 都道府県の酪農場（n=563）と肉用繁殖農場（n=490）における 

ゼロ強調負の二項分布モデルによる単変量解析結果：カウント要素の変数（その２） 

変数 水準 

酪農場 肉用繁殖農場 

カウント比 P 値 カウント比 P 値 

子牛のその母牛以外の

成牛との接触 

不可 参照  参照  

可 1 0.97 1.22 0.04* 

育成牛の預託 しない 参照  参照  

する 0.90 0.19 0.89 0.52 

夏季の吸血昆虫 少ない 参照  参照  

中程度 2.25 0.0006* 6.30 <0.0001* 

多い 2.59 <0.0001* 6.76 <0.0001* 

除角 しない 参照  参照  

する 0.99 0.88 0.98 0.88 

耳標装着時の消毒 する 参照  参照  

しない 0.90 0.43 1.07 0.71 

鼻環の装着 しない 参照  参照  

する 0.98 0.75 1.28 0.04* 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 

各解析の定数項は省略した 

*が付された変数は多変量解析へ投入した 
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表 3-2-3 全国 47 都道府県の酪農場（n=563）と肉用繁殖農場（n=490）における 

ゼロ強調負の二項分布モデルによる単変量解析結果：カウント要素の変数（その３） 

変数 水準 

酪農場 肉用繁殖農場 

カウント比 P 値 カウント比 P 値 

断尾 しない 参照  参照  

する 0.97 0.86 1.58 0.47 

直腸検査手袋の 1 頭

1 枚遵守 

する 参照  参照  

しない 0.96 0.66 1.27 0.19 

注射針の 1 頭 1 針遵

守 

する 参照  参照  

しない 0.86 0.51 1.05 0.86 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 

各解析の定数項は省略した 

*が付された変数は多変量解析へ投入した 
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表 3-3 全国 47 都道府県の酪農場（n=563）と肉用繁殖農場（n=490）における 

ゼロ強調負の二項分布モデルによる単変量解析結果：ロジスティック要素の変数 

変数 水準 

酪農場 肉用繁殖農場 

オッズ比 P 値 オッズ比 P 値 

牛の外部導入 なし 参照  参照  

あり 5.58 <0.0001* 2.44 0.0006* 

育成牛の預託 低い 参照  参照  

高い 2.63 0.001* 0.98 0.97 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 

オッズ比はモデルから算出された値の逆数をとって表示した 

各解析の定数項は省略した 

*が付された変数は多変量解析へ投入した 
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表 3-4-1 全国 47 都道府県の酪農場（n=563）におけるゼロ強調負の二項分布モデル 

による多変量解析を用いた，BLV の農場内伝播に関与するリスク要因 

カウント要素の変数 

変数 水準 カウント比 

カウント比の 

95%信頼区間 

P 値 

牛舎形態はつなぎ飼い はい 参照   

いいえ 1.19 1.01，1.39 0.03 

過去 5 年以内の牛白血病

の発症摘発 

なし 参照   

あり 1.39 1.19，1.63 <0.0001 

プール初乳給与 しない 参照   

する 1.14 0.99，1.31 0.05 

夏季の吸血昆虫の存在 いない 参照   

少ない 1.95 1.25，3.07 0.004 

多い 2.27 1.45，3.56 0.0004 

定数項  0.14 0.09，0.22 <0.0001 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 
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表 3-4-2 全国 47 都道府県の酪農場（n=563）におけるゼロ強調負の二項分布モデル 

による多変量解析を用いた，BLV の農場間伝播に関与するリスク要因 

ロジスティック要素の変数 

変数 水準 オッズ比 

オッズ比の 

95%信頼区間 

P 値 

牛の外部導入 

 

しない 参照   

する 6.25 3.45，11.11 <0.0001 

育成牛の預託 

 

しない 参照   

する 2.56 1.39，4.76 0.003 

定数項  0.76 0.44，1.28 0.300 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 

オッズ比はモデルから算出された値の逆数をとって表示した 
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表 3-5-1 全国 47 都道府県の肉用繁殖農場（n=490）におけるゼロ強調負の二項分布モデル

による多変量解析を用いた，BLV の農場内伝播に関与するリスク要因 

カウント要素の変数 

変数 水準 カウント比 

カウント比の 

95%信頼区間 

P 値 

過去 5 年以内の牛白血病

の発症摘発 

なし 参照   

あり 1.45 1.19，1.76 0.0003 

子牛のその母牛以外の成

牛との接触 

不可 参照   

可能 1.23 1.01，1.50 0.03 

夏季の吸血昆虫の存在 いない 参照   

少ない 5.21 1.26，12.58 0.0002 

多い 14.44 5.98，34.88 0.0002 

定数項  0.07 0.03，0.16 P<0.0001 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 
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表 3-5-2 全国 47 都道府県の肉用繁殖農場（n=490）におけるゼロ強調負の二項分布モデル

による多変量解析を用いた，BLV の農場間伝播に関与するリスク要因 

ロジスティック要素の変数 

変数 水準 オッズ比 

オッズ比の 

95%信頼区間 

P 値 

牛の外部導入 

 

しない 参照   

する 2.27 1.35，3.85 0.002 

定数項  1.74 0.92，3.23 0.100 

各農場の検査頭数をオフセット項，地域を調整要因として強制投入して解析した 

オッズ比はモデルから算出された値の逆数をとって表示した 
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総 括 

 

牛白血病ウイルス（ bovine  leukemia  vi rus， BLV）は，牛の体表および体

腔内リンパ節の腫大，リンパ肉腫などを引き起こす地方病性牛白血病の原

因ウイルスである。日本において地方病性牛白血病と原因不明の散発性白

血病と合わせた牛白血病の発生頭数は 2012 年に 2 ,000 頭を超えており，農

場経営への経済損失となることが大きな問題となっている。牛白血病のほ

とんどは地方病性牛白血病であると示唆されていることから，牛白血病発

生数の減少のためには，BLV の浸潤状況を把握するとともに，感染拡大の

リスク要因を明らかにし，それを踏まえた対策を実施していくことが重要

である。そこで BLV の国内浸潤低減化のための対策立案に資するため、以

下の研究を実施した。  

第一章では，BLV の国内浸潤状況を把握することを目的として，全国血

清疫学調査を実施した。搾乳牛および肉用繁殖牛の BLV の抗体陽性率はそ

れぞれ 40 .9%および 28 .7%と推定され，1980 年代と比べて B LV の国内感染

が大幅にまん延したことを明らかにした。さらに，地域別および年齢別に

評価すると，抗体陽性率は搾乳牛，肉用繁殖牛ともに北海道が最も低く，

日本列島を南下するほど高い傾向を示し，高齢牛ほど高い傾向になること

を明らかにした。以上から，国内で広くまん延した BLV 汚染を低減させる

ためには，効率的な農場レベルの対策を検討する必要のあることが示され

た。  

第二章では，B LV 農場内伝播に関与するリスク要因を明らかにすること

を目的に，B LV 感染酪農場から得られたデータを分析した。これまで B LV

伝播に関する研究は，実験的環境での評価が主であったが，本研究では実

際の生産農場データを複数の要因，交絡，農場差を考慮した混合ロジステ
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ィック回帰モデルによる多変量解析に供した。その結果，つなぎ飼いでな

いこと，夏季の吸血昆虫の存在，除角をすることがリスク要因，また，子

牛に初乳を給与しないことに対して，母牛のみからの初乳を給与すること

が防御要因であることを示した。これらの結果から，つなぎ飼いでない農

場に対しては B LV 伝播に関してより重点的な注意喚起を行い，分離飼育を

励行する，除角時の確実な止血や，複数頭実施する際の器具の確実な洗浄

や消毒を推奨する，アブの牛舎内侵入あるいは吸血阻止のための対策を検

討する，そして加熱や凍結済みの初乳を給与することなどが，本調査で対

象とした 7 県の酪農場での B LV まん延防止対策として重要であると考え

られた。  

第三章では，全国の BLVの農場内および農場間伝播に関与するリスク要

因明らかにすることを目的に，第一章で対象とした酪農場および肉用繁殖

農場の抗体検査結果と疫学情報を，第二章の解析手法を拡張して分析した。

いずれの用途の農場も抗体陽性頭数の分散が平均値よりも大きく，かつ抗

体陽性頭数が 0頭の農場が最多であったため，ゼロ強調負の二項分布モデル

による多変量解析を実施した。その結果，農場内伝播に関与するリスク要

因は，酪農場および肉用繁殖農場共通のものとして，過去に地方病性白血

病の発症摘発があったこと，および夏季に吸血昆虫の存在であることを示

した。さらに酪農場ではつなぎ飼いでないことおよびプール初乳の給与が，

肉用繁殖農場では子牛とその母牛以外との自由な接触ができることもリス

ク要因であることを示した。農場間伝播に関与するリスク要因は，酪農場

および肉用繁殖農場共通のものとして牛の外部導入が，さらに酪農場では

育成牛の預託もリスク要因となっていた。これらのことから，酪農場，肉

用繁殖農場ともに発症牛が摘発された農場についてはより積極的な対策を

行う農場として認識し，分離飼育を励行する，ネットや薬剤による吸血昆
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虫の侵入あるいは吸血防止を図る，また，導入牛に関しては導入前の検査

を実施することにより，万一感染牛であっても非感染牛と分けて飼育する

ことによって， BLVのまん延が効率的に防止できると考えられた。これら

に加え，酪農場においてはプール初乳の給与を中止することが重要と思わ

れた。預託が必要な農場においては，預託先として BLV対策が実施されて

いる農場を選び，預託先として牛を受け入れる公共牧場等では，感染牛と

非感染牛を分離放牧するなどの対策を実施することが重要と考えられた。

肉用繁殖農場においては，子牛は母牛以外に接触できないように牛舎の構

造を工夫することも重要と思われた。  

本研究によって，日本における搾乳牛と肉用繁殖牛の B LV のまん延の実

態を明らかにするとともに，データ構造を考慮した各種多変量解析を用い

ることによって，B LV 伝播に関与する農場内および農場間のリスク要因を

明らかにすることができた。また，これらの結果から，日本における B LV

浸潤の低減を効率的に推進するための対策を提言することができた。本研

究成果は，日本の家畜衛生関係者が今後 BLV のまん延防止対策の立案時

に，有用な情報として活用することができる。今後，提言した各対策の効

果に関して検証を加え，有効性を示すことによって，全国的な BLV 対策が

より推進されると期待できる。  
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