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牛ウイルス性下痢ウイルス（BVDV）感染症は畜産経
営に大きな経済的被害を及ぼす疾病と考えられている．
BVDVは豚コレラウイルスやボーダー病ウイルスが含
まれるフラビウイルス科ペスチウイルス属のウイルス
で，遺伝子型の違いから BVDV-1 と BVDV-2 及び
BVDV-3 の 3 つの遺伝子型に大きく分類されている
［1］．さらに BVDV-1 はその塩基配列に基づいて少なく
とも 20 の亜型に分類される［1］．BVDV感染症の病態
は腸炎や呼吸器病，繁殖障害及び感染による免疫低下に
起因する他の感染症に対する罹患率の上昇など多岐にわ
たる．牛群内の BVDVの流行で最も問題となるのが持
続感染（PI）牛の存在である．BVDVワクチンを使用
していない預託育成牧場などに PI牛が侵入すると，免
疫を持たない妊娠牛に BVDVが感染し，胎子が免疫寛
容となり，結果として多くの PI牛が産出される［2］．

PI牛は発育不良や下痢，肺炎などに罹患しやすいなど
の特徴があるが，典型的な臨床症状を示さないことも多
く，知らず知らずのうちに牛群に潜み，牛群への感染源
となっている［3, 4］．このため BVDV感染症のまん延
防止には PI牛の早期摘発淘汰が最も重要である．
鳥取県では 2012 年に多くの酪農家が利用する県内の
公共育成牧場において BVDV-2 の PI牛が摘発されて以
降，この育成牧場を利用した農場において多くの
BVDV-2 の PI牛が摘発された．このため，2013 年 1
月に牧場預託牛の全頭検査を実施し，育成牧場で長期間
飼養されていた PI牛 1頭を感染源として摘発した．併
せて，その PI牛と同居歴のある預託牛の産子の検査を
実施したところ，2015 年 12 月までに 22 頭が BVDV-2
の PI牛として摘発された．2013 年 3 月以降，育成牧場
の入牧予定牛に対して入牧前に BVDV-1 及び 2 を含む
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要　　　　　約

鳥取県では 2012 年以降，牛ウイルス性下痢ウイルス（BVDV）感染症清浄化対策を実施しており，多数の持続感染
（PI）牛を摘発している．2016年 1月から10月にかけて BVDV-1の PI牛が3農場で6頭摘発された．疫学調査の結果，
6頭の母牛はほぼ同じ期間に県外の同一育成牧場へ預託されていたことが判明した．6頭中 5頭から分離された BVDV

の E2 遺伝子領域の分子系統樹解析では，5株はすべて BVDV-1cに分類され，株間の相同性は 99.6～99.9％であった．
このことから，PI牛の母牛は預託期間中に BVDV-1cに感染し，帰還後に PI牛を産出したと推察された．県外預託牛
由来 PI牛による BVDVの侵入パターンが示されたため，BVDV感染症清浄化には地域単位の対策だけでなく，国主
導による全国的な対策が必要と考えられた．
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陽性となったものを PI牛と診断した．ウイルス分離は
MDBK-SY細胞［7］を用いて実施した．PI牛の血清を
用いて，MDBK-SY細胞を 37℃で 4～10 日間静置培養
し，細胞変性効果（CPE）を基準に判定した．分離ウ
イルスの同定は市販の標識抗体（BVDV Direct FA 

Conjugate, VMRD Inc., U.S.A.）を用いた直接蛍光抗
体法により行った．遺伝子型の推定は制限酵素 PstⅠ
（タカラバイオ㈱，滋賀）を用いた制限酵素切断長多型
（RFLP）解析［8］により行った．

PI牛の母牛の疫学情報：6 頭の BVDV-1 の PI牛の発
生要因を究明するために，その母牛の個体情報（生年月
日，生産農場，PI牛出生時の産歴，過去の BVDV検査
歴，BVDVワクチン接種歴，移動歴）について調査した．
個体情報は独家畜改良センター〔牛の個体識別情報検索
サービス〕（https://www.id.nlbc.go.jp/top.html?pc）
及び畜主からの聞き取りによって得られた．
分離ウイルスのシークエンス及び遺伝子解析：症例 1
～5 の分離ウイルスの全 E2 遺伝子の増幅は既報［9］
のとおりに実施した．増幅させた PCR産物の塩基配列
は BigDye Terminator v3 .1 Cycle Sequencing Kit

（Life Technologies, U.S.A.）によりシークエンス反
応を行い，オートシークエンサー（3500 Genetic Ana-

lyzer, Life Technologies, U.S.A.）で塩基配列を決定
し，遺伝子情報処理ソフトウェア（GENETYXネット
ワーク版 v12.0.1，GENETYX，東京）を用いて解析し
た．得られた全 E2 遺 伝子 1122bp の塩基配列は
ClustalWを用いてアライメントし，GeneBankから得
られた参照株とともにMEGA5.2［10］を用いて近隣接
合法による分子系統樹解析を実施し，遺伝子亜型を決定
した．また株間の相同性解析も合わせて実施した．

成　　　　　績

6頭の母牛の疫学調査結果：表 2に PI牛の母牛の個
体情報を示す．6頭の母牛はすべて，ほぼ同時期に県外
の X育成牧場に預託されており，PI牛を初回分娩で産
出していた．預託前に BVDVワクチンを全頭接種して
おり，いずれも BVDV-1 及び 2 含有不活化ワクチンで
あった．症例 1，2，3，5，6の母牛はワクチンを 2回接

ワクチンの接種と BVDVの遺伝子検査を義務付けてお
り，その清浄性を維持している［5］．なおワクチン接種
について，2014 年までは不活化ワクチン 2 回接種，
2015 年以降は生ワクチン 1回接種を実施している．ま
た県内農場での監視対策として 2013 年から酪農家での
年 2回のバルク乳検査，県外導入牛の導入後の検査，県
外預託牛の預託前検査を実施している．さらに PI牛の
摘発淘汰を円滑に実施できるよう，PI牛の淘汰補助事
業を整備するなど県独自の清浄化対策に取り組んでいる
［5］．対策は現在も継続しているが，PI牛の摘発は散発
しており，いまだ県内の清浄化を達成できていない．こ
のような状況の中，2016 年 1 月から 10 月にかけて
BVDV-1 の PI牛が 3農場で 6頭摘発された．疫学調査
の結果，6 頭はほぼ同じ期間に同じ場所で母牛が
BVDV-1 に感染したため，PI牛として産出されたと考
えられた．今回，この疫学調査結果から得られた知見を
もとに，BVDV感染症清浄化に向けた今後の展望につ
いて考察を行ったので，これまでの対策状況と合わせて
報告する．

材 料 及 び 方 法

発生状況：2016 年 1 月と 4 月に 2 頭の BVDV-1 の
PI牛が県外預託前の検査で摘発された（症例 1，2）．2
頭の母牛は同時期に県外の X育成牧場に預託されてい
た．X育成牧場では全国から育成牛が預託され，預託さ
れた育成牛は人工授精され，受胎が確認された後，分娩
の約 2カ月前まで飼養されていた．過去の検査で母牛が
PI牛であることは否定されていたため，X育成牧場で
の感染が疑われた．この結果を受けて，緊急措置として
同時期に X預託牧場に預託されていた牛の産子（約 150
頭）の検査を実施し，2016 年 5 月から 10 月にかけて 4
頭の BVDV-1 の PI牛（症例 3，4，5，6）を摘発した．
6頭の PI牛の個体情報を表 1に示す．

BVDV検査：BVDV検査は牛の血清を用いて，抗原
ELISA（BVDV Agエリーザキット，アイデックス ラ
ボラトリーズ㈱，東京）または RT-PCR［6］を実施し
た．抗原 ELISAまたは RT-PCRで陽性が確認された牛
は，2週間または 3週間後に同様の検査を実施し，再度

表１　2016 年 1 月から 10 月にかけて摘発された PI牛の個体情報

症例 生産農場 摘発農場 生年月日 摘発日 月齢 種別 用途 分離株名 臨床症状

1 H B 2015/ 8/14 2016/ 1/ 8 4.8 Hol 肉用 M-PI-1 発育不良，下痢
2 S S 2015/10/ 1 2016/ 4/19 6.6 Hol 乳用 S-PI-3 著変なし
3 M B 2015/ 9/ 2 2016/ 6/ 9 9.2 Hol 乳用 M-PI-2 著変なし

4 M B 2015/ 9/20 2016/ 7/ 1 9.3 F1 肉用 M-PI-3 発育不良， 
被毛粗剛，肺炎

5 M I 2015/ 7/26 2016/ 8/24 13.0 Hol 乳用 M-PI-4 発育不良
6 S S 2015/ 7/11 2016/10/27 15.5 Hol 乳用 S-PI-4 発育不良

＊Hol：ホルスタイン種　　F1：交雑種（ホルスタイン種×黒毛和種）
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すべて BVDV-1c亜型に分類され，株間で高い相同性を
示していた．未検査であった症例 6の BVDV-1 も，疫
学的背景から同一ウイルス由来であると推察された．こ
れらの結果から，2014 年 3 月から 12 月頃にかけて X

育成牧場で BVDV-1cの流行があり，預託されていた
PI牛の母牛への感染が強く疑われた．
近年，国内では BVDV-1b及び 2aが中心に分離され

ており［9］，BVDV-1cはこれまでに鳥取県内で確認さ
れたことがなく，育成牛の県外預託により新たな
BVDVが県内へ侵入したと考えられた．このため，全
国から多くの牛が集まる育成牧場を利用する際は，預託
前に BVDV検査を実施するとともに，BVDVワクチン
接種などの予防対策を行う必要性が改めて示唆された．
本事例では 6頭の PI牛の母牛はすべて BVDV-1 及び 2
含有不活化クチンを接種されていたが，胎子が PI牛と
して産出された．Groomsら［13］は不活化ワクチンを
2 回接種した場合，BVDVの子宮感染予防率は約 60％
と報告している．またBVDVの抗原性は遺伝子型によっ
て大きく異なり，ワクチンに含まれる株と遺伝子型が異
なる株が感染した場合，その感染を完全に予防できない
とされている［14］．さらに遺伝子亜型間でも抗原性に
差があるという報告もある［15, 16］．これらの理由か
ら，本事例では母牛は不活化ワクチンを接種していた
が，子宮内感染を防ぐことができなかったと推察され
た．2015 年 3 月以降からは県外預託牛に対し，子宮内
感染の防御効果が高いと考えられる BVDV-1 及び 2 含
有生ワクチンを預託前に 1回接種している．
2013 年以降の全県的な BVDV感染症対策により，
2017 年 2 月現在，牛群に潜む 42 頭の PI牛を摘発して
いる．今後は県内の BVDV感染症清浄化へ向けて，これ
までの対応を継続しつつ，県外導入牛や預託牛対策を実
施していく予定である．県外預託牛や県外導入牛は当該
牛が PI牛でなくとも，その胎子が BVDVに感染してい
るかどうかは診断できず，分娩後に検査するまで産子が
PI牛であるか否か判定できない．また，牛の導入や帰
還から分娩までにはタイムラグがあるため，これらの産
子をすべて検査することは非常に困難である．しかし，
本事例のように疫学的に関連がある PI牛が複数摘発さ

種していたが，症例4の母牛は1回のみの接種であった．
分離ウイルスの遺伝子解析結果：分離ウイルスの E2
遺伝子領域における分子系統樹解析の結果，5株はすべ
て BVDV-1c亜型に分類された（図）．また株間の E2
領域 1122bpの相同性解析を実施した結果，塩基配列で
99.6～99.9％であり，高い相同性を示していた．

考　　　　　察

2016 年 1 月から 10 月にかけて，鳥取県の 4市町 6農
場で，BVDV-1 の PI牛が 9 頭，BVDV-2 の PI牛が 2
頭摘発されている．疫学調査の結果，摘発された 6頭の
BVDV-1 の PI牛の母牛はすべて預託前に RT-PCRに
より BVDV陰性が確認されており，2014 年 1 月から
2015 年 7 月に県外の X育成牧場へ預託されていた．ま
た，E2 領域遺伝子はエンベロープを構成する E2 蛋白を
コードし，最も変化に富む部分と考えられており［11］，
E2 領域の解析は BVDVの疫学調査に有用であるとの報
告がされているため［12］，この PI牛由来 6株のうち 5
株の分離ウイルス E2 領域の遺伝子解析を実施した．分
離ウイルス 5株の E2 領域塩基配列を解析したところ，

表 2　摘発された PI牛の母牛の個体情報

症例 生産農場 生年月日 種別 産歴 BVDV  
RT-PCR BVDVワクチン接種歴 預託歴

1 M 2013/ 7/23 Hol 初産 ─ 不活化ワクチン 2回接種 2014/ 3/22～2015/ 6/16
2 S 2013/ 9/29 Hol 初産 ─ 不活化ワクチン 2回接種 2014/ 6/15～2015/ 7/17
3 M 2013/ 7/21 Hol 初産 ─ 不活化ワクチン 2回接種 2014/ 3/22～2015/ 6/16
4 M 2013/ 6/28 Hol 初産 ─ 不活化ワクチン 1回接種 2014/ 1/23～2015/ 7/17
5 M 2013/ 7/24 Hol 初産 ─ 不活化ワクチン 2回接種 2014/ 1/23～2015/ 6/16
6 S 2013/ 7/ 8 Hol 初産 ─ 不活化ワクチン 2回接種 2014/ 3/22～2015/ 5/16

＊Hol：ホルスタイン種

図　鳥取県で分離された BVDV-1cの E2 領域の分子系統
樹
県内分離株 5株と GeneBankから得られた 12 株の

E2 領域 1122bpの塩基配列について，MEGA5 を用
いて近隣接合法により分子系統樹を作製し，塩基置
換モデルは Kimura 2 パラメータモデルを用いた．
ブートストラップ解析は 1,000 回実施し，70 以上を
示した．県内分離株を で囲んで示す．
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bovine viral diarrhea virus subgenotypes isolated from 
cattle in Australia and feedlots in the southwestern 
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れた際には，同一預託元や導入元の牛の産子検査を早急
に実施し，PI牛を早期に摘発することは，牛群のウイ
ルス汚染を防ぐために重要であると考えられた．また近
年，全国的に BVDV-2aが多く分離されている状況に鑑
みて［17］，県内のセリ上場前の和牛子牛に接種する呼
吸器病対策ワクチンについて従来の BVDV-1 含有生ワ
クチンから BVDV-1 及び 2含有生ワクチンへ変更した．
このように鳥取県では可能なかぎりの対策を行ってお
り，多くの PI牛を摘発することで，清浄化へ向けて一
定の成果はあげられている．しかし，県外導入牛や県外
預託牛の問題から分かるように，清浄化には県単独の取
り組みだけでは限界があり，全国的な対策の必要性を強
く感じているところであるが，現状として，地域による
BVDV感染症対策は統一化されていない．これは
BVDV感染症の病態が複雑かつ多岐にわたるため，そ
の被害実態があまり認識されていないためと考える．し
かし，海外ではスコットランドやアメリカにおいて
BVDV汚染群の年間の被害実態が報告されており［18］，
鳥取県においても 2013 年から取り組んでいる PI牛淘
汰補助事業において，現在 37 頭の PI牛が淘汰され，そ
の淘汰家畜の評価額は合計 12,061,842 円となっている．
淘汰 PI牛の評価額を BVDV感染症の直接的な損失額と
すると，これは鳥取県における約 4年間の BVDV感染
症の最低被害額と考えられ，畜産経営上無視できない疾
病であることが改めて示された．
欧州諸国では国家的な BVDV感染症清浄化対策が実
施され，スイスやドイツなどほぼ清浄化に成功した国を
はじめ，多くの国が対策に乗り出している状況である．
日本においても BVDV感染症清浄化に向けて，地域単
位だけの対策にとどまらず，国主導による強力な清浄化
プログラムが必要と考える．
稿を終えるに当たり，鳥取県での対策当初からご指導，ご助
言をいただいた，石川県公立大学法人石川県立大学の長井　誠
教授に深謝する．
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Epidemiological Sur vey of Bovine Viral Diarrhea Virus Isolated from the Of fspring 
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SUMMARY

Since 2012, ef for ts toward the eradication of bovine viral diarrhea virus (BVDV) have been under taken in 
Tottori Prefecture because many persistently infected (PI) cows have been detected.  In 2016, six PI cows had 
been detected on three farms in Tottori Prefecture between Januar y and October.  An epidemiological sur vey 
revealed that the inseminated dams of the six PI cows had been moved to the same ranch outside Tottori 
Prefecture during approximately the same period.  Using phylogenetic analysis of the 1122-base pair E2 gene 
sequence of BVDV isolated from five of the six PI cows, all five isolates were classified as BVDV-1c, with high 
nucleotide sequence homology (99.6-99.9%).  These results suggest that the dams of the six PI cows were 
infected with BVDV-1c during the insemination period and then gave bir th to PI cows after returning to Tottori 
Prefecture.  As the route of invasion for PI of fspring through inseminated cows moved to another prefecture 
demonstrated, BVDV eradication will require both local and interregional ef for ts.
─ Key words : bovine viral diarrhea virus, epidemiological sur vey, persistently infected cow.
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