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　米国トランプ大統領の暴走が続いている。産業保護を掲げた一方的な関税措置、治安維持を名目とし
た移民の強制的な排斥、さらには国家安全保障を理由とした他国への戦闘行為。いずれも “目的” には
一定の理由があるのかもしれない。しかし、その “手段” が人々の正当な権利を奪い、生活を脅かすも
のであってはならない。目的を達成するための手段は、法律や社会常識に照らして正しくあるべきであ
る。一方で、どれほど正当な手段を用いても、その目的自体が適切で妥当なものでなければ、その努力
も無駄になってしまうかもしれない。目的と手段は切っても切り離せない関係にあり、私たちはその両
方を意識しながら行動することが求められる。
　研究においても、目的と手段の関係は本質的なテーマである。研究そのものは目的ではなく手段であ
り、そこに科学的な正当性と妥当性が不可欠であることは研究者なら誰もが理解している。しかし、“研
究の目的” を的確に見定めることは容易ではない。学会発表、論文報告、検査法やワクチンの開発、そ
の実用化―さらにその先には何があるのか？ 研究の最終的な目的は社会的課題の解決にあると考
えられるが、その課題を正確に捉えて適切に研究を進めることが出来ているのか？ 研究者自身がどこ
まで関わるべきか、あるいは関わることができるのか？ 常に悩ましい問題である。
　ノーベル生理学・医学賞を受賞した山中伸弥博士は、iPS細胞を用いた再生医療の実用化に向けて今
も尽力しており、パーキンソン病や心不全に対する再生医療薬が製造販売承認を得たことは大きな
ニュースとなった。博士はこれら iPS細胞を用いた治療が臨床現場で広く使われて患者の生活を大きく
改善する未来を、研究開始の時点から見据えていたのだろう。研究者として最高の栄誉を得てもなお社
会的目的の実現に向けて自ら先頭に立ち続けるその姿勢に、深い敬意を抱かずにはいられない。
　若い研究者にはまず、基礎研究あるいは基礎的な研究にしっかり取り組むことを勧めたい。この段階
では研究の最終目的を過度に意識する必要はない。スポーツ選手にとっての基礎体力づくり、野球選手
にとってのキャッチボールや素振りのように、研究者としての基礎体力を身につける時期だからである。
ただし同時に、自身の研究適性を見極めておくことは重要だ。投手向きか打者向きか、打者ならイチ
ロー型なのかアーロン・ジャッジ型なのか？ 誰も大谷翔平にはなれないのだから、自分を冷静に見つ
める力は欠かせない。
　基礎研究の段階を経れば、応用研究へと進むことになる。その際には、自分の得意な技術や適性を生
かせる分野を選ぶとともに、自身が所属している組織さらには社会が必要としている研究目的を自ら考
え、主体的に選択することが大切である。上司の指示や外部からの依頼にただ従うだけでは、それまで
の基礎研究で培ってきた能力を十分に発揮できないばかりか、真の課題解決に結びつかないこともある。
数多くの研究の中から自分に適した取り組むべきテーマを自ら見定める姿勢こそ、研究者に求められる
ものと考える。
　さらにその上で、研究者には実用化の先にある社会課題の解決にまで自身が主体的に関わることを期
待したい。検査法やワクチンを開発しても、それが適切に使われなければ “宝の持ち腐れ” となり、目
的を真に完遂することは難しくなる。検査法やワクチンにはそれぞれ能力と限界があり、それを最も深
く理解しているのは開発した研究者自身であるからだ。自ら創り出した技術や成果を携えてその先へ進
み、社会課題の解決にまで関わる姿を思い描きながら、研究には取り組んでもらいたい。山中博士のよ
うにはなれなくとも、その背中から学べることは多い。
 （評議員）

目的と手段
安斉　了
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はじめに

　Mycoplasma bovis（M. bovis）は、ウシにおける
呼吸器疾患、関節炎、中耳炎および乳房炎を引き起
こす主要な病原体であり、世界の酪農・肉牛生産に
甚大な経済的損失を及ぼしている。アメリカ合衆国
だけでも、M. bovis乳房炎による経済損失は年間 1

億 800万ドルと推定されており、ヨーロッパにおい
ても年間 5億 7,600万ユーロ（6億 6,800万ドル相
当）の損失が報告されており［1］、本菌感染による
世界的な経済的インパクトは非常に大きい。特に子
牛期におけるM. bovis感染は、呼吸器疾患や関節炎
を招来し治療抵抗性が高く慢性化しやすいことから、
増体量低下や淘汰率上昇など、長期的な生産性低下
の要因となる［2］。泌乳牛においては乳房炎を招来
し、突然の泌乳停止、乳量の著しい減少や分房間移
行を特徴として、致死的ではないものの生産性に大
きな影響を及ぼすことが知られている［3］。大規模
農場であること、外部からのウシの導入を行なって
いることなどがM. bovis乳房炎の流行要因として
報告されており［4］、現代の集約的飼養環境におい

て重要性が増している。M. bovisは細胞壁を欠くと
いう特徴的な構造を有するため、β―ラクタム系抗
菌薬に対して自然耐性を示し、抗菌薬の治療が奏功
しにくい。さらに有効とされるワクチンが未だに開
発されておらず、その防御技術の構築は獣医畜産領
域における世界的な課題である。M. bovisは宿主免
疫応答を巧妙に回避する能力を備えており、近年少
しずつ病態解明につながる報告がなされているが、
本菌の病原性や病原因子については十分に明らかに
されていない。近年、分子生物学的解析や免疫学的
研究の進展により、M. bovisの病原性機構や免疫回
避戦略に関する理解は大きく進歩してきた。一方で、
臨床現場では依然として「気づいた時には重症化し
ている」症例が多く、臨床現場で実施可能な早期診
断と群管理の重要性が再認識されている。本稿では、
これまでに明らかにされてきたM. bovisの生物学
的特性から病態形成、免疫応答、診断・制御戦略を
包括的に整理し、さらに近年注目されている胸部超
音波検査を用いた潜在性肺炎の評価について概説す
る。

レビュー

Mycoplasma bovis 感染症の病原性と免疫応答

権
ごん

平
だいら

 智
さとし

（酪農学園大学獣医学群獣医獣医衛生学ユニット）

図 1．Mycoplasma bovis の形態
A：目玉焼き状のコロニー（実体顕微鏡による観察）、B：様々な形態が観察される（透過型電子顕微鏡
による超微形態学的観察）
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による感染も重要である［9, 10］。臨床的に健康な
子牛の鼻腔からM. bovisが分離されることもあり、
特に無症候性キャリア牛の存在が、農場内での持続
感染の原因となる。また、搾乳時に人の手を介した
感染も牛群内の感染拡大に重要な管理要因であるこ
とから、M. bovis乳房炎罹患牛の淘汰、搾乳衛生の
徹底や疑わしい牛の搾乳順番の変更などの対策が現
状の酪農現場においてなされている。近年の分子疫
学研究により、農場間で流行する株の遺伝的多様性
や、特定クローンの優占が明らかとなっている［11, 

12］。これらの知見は、導入牛管理や地域レベルで
の防疫対策を考える上で重要な基盤情報となる。ま
た近年のゲノム解析技術の進展から、原核生物にお
ける分類学的観点からの名称変更が進んでいる。
M. bovisについても、Guptaらの報告［13］に基づ
いて分類学上の名称がMycoplasmopsis bovisに変更
となっている（表 1）。しかしながら名称の変更は
現場の混乱も伴うことから多くの学者、特に国際原
核生物分類命名委員会のMollicutes班からも反対
運動が起こっており［14］、これに対する国際原核
生 物 分 類 命 名 規 約（International Code of 

Nomenclature of Prokaryotes: ICNP）裁定委員会の
見解として、新名称は強制されるものではなく、あ
くまでも分類上の名称であるため旧名称を使用する
ことは妨げるものではない、とされている［15］。
したがって、2026年現在においても学術雑誌に投
稿される論文においてはMycoplasma bovisと記載

Mycoplasma bovis の生物学的特性とゲノム解析

　M. bovisはMollicutes綱に属する原核生物であり、
細胞壁を欠くことが最大の特徴である。この構造的
特性により、β―ラクタム系に対して自然耐性を示
すだけでなく、形態的可塑性を有する。細胞径は約
0.2～0.4 µmと極めて小さく、電子顕微鏡下では球
状、糸状など多様な形態が観察される（図 1）。ゲ
ノムサイズは約 1 Mbpと大腸菌や黄色ブドウ球菌
など他の細菌と比較して小さく、アミノ酸合成経路
や核酸合成経路など代謝経路の多くが欠失している。
必要な遺伝子のみを持って進化すること、すなわち
不要な遺伝子を削ぎ落としながら進化することは退
行的進化と呼ばれており、マイコプラズマもその一
つとして考えられてきた［5］。M. bovisは栄養要求
性が高く、宿主細胞由来の脂質、核酸前駆体、アミ
ノ酸を効率的に利用することで生存を維持しており、
宿主依存的な生活様式への高度な適応を反映してい
ると考えられている［6］。
　疫学的には、M. bovisは世界的に分布しており、
集約的飼養形態の拡大とともに問題が顕在化してき
た。1961年にアメリカ合衆国で初めて乳房炎罹患
牛から分離され、その後世界各国で報告されてきた
［7］。近年では、2015年にニュージーランドに侵入
し、大規模な防疫対策が実施されたことは記憶に新
しい［8］。感染経路としては、鼻腔分泌物を介した
水平感染が主要であるが、乳汁を介した伝播や精液

表 1．主要な家畜病原性マイコプラズマの分類学的名称変更
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性や慢性感染の一因となっている可能性が示唆され
ている［23］。

宿主免疫応答と免疫回避戦略

　M. bovisに対する宿主免疫応答は、一般的な細菌
感染とは異なる特徴を示す。自然免疫の初期段階に
おいて、炎症性サイトカインの誘導が弱く、免疫応
答の立ち上がりが遅延する傾向がある［24］。すな
わち炎症反応が認められる段階では感染部位の菌数
は極めて多くなっていることが考えられる。この免
疫回避は、病原体が低侵襲的に定着することを可能
にする。自然免疫応答において主要な免疫担当細胞
である好中球はM. bovisを貪食するが、完全な殺菌
には至らない。好中球細胞外トラップ（Neutrophil 

extracellular traps: NETs）とは、好中球の免疫機能
の一つで自身の核酸を放出して物理的に病原体を補
足して顆粒成分で殺菌することが知られている。近
年、M. bovisが NETsを分解する能力を有すること
が明らかとなり（図３）、免疫回避機構の一端が解
明されつつある［25, 26］。NETs分解により、捕捉
から逃れるだけでなく、分解産物を栄養源として利
用する可能性も示唆されている。
　獲得免疫においては、抗体産生は誘導されるもの
の、防御免疫として十分に機能しない［27］。膜タ
ンパクの抗原変異や可変発現が抗体回避に寄与して
おり、これがワクチン開発を困難にしている主要因
と考えられている。さらに最近の研究では、M. 

bovis感染が T細胞疲弊を誘導することが示されて

されている文献が極めて多い。

臨床像および病態形成機構

　M. bovis感染症による病態は主に子牛期と泌乳期
に分けられるが、子牛においては肺炎が最も一般的
な病態である。発熱、発咳、呼吸促迫といった典型
的な呼吸器症状を示す例もある一方で、臨床症状が
軽微であるにもかかわらず、肺に広範な炎症病変を
有する症例が多数存在する。このような病態は「潜
在性肺炎」として近年注目されている［16］。さら
に咽喉頭または鼻腔からM. bovisが分離されるも
のの、臨床症状がなく肺炎も認められない個体も存
在することから、常在細菌叢の一部として認識され
ている場合もある［17］。重要なことは、M. bovis

単独でも肺炎を発症させることが可能な病原体、い
わゆる一次病原体としても認識されていることであ
る。M. bovis肺炎は宿主の免疫機能が低下した際に
発症しやすく、すなわち免疫機能が未発達な子牛期
に特に発症が多いことから、この時期のコントロー
ルが極めて重要であると考えられている。
　細菌の感染成立において一般的には宿主細胞表面
への接着を第一段階とする。M. bovisの接着には
フィブロネクチン結合タンパク、プラスミノーゲン
結合タンパク、α―エノラーゼ、TrmFOタンパク
など、複数の接着因子が関与しており、冗長性の高
い接着機構を形成している［18, 19］。また抗原可変
タンパク質の一部も接着因子であると報告されてい
る［20］。これにより、単一の因子を標的とした防
御戦略が成立しにくい。
　さらに、本菌は宿主細胞内へ侵入し、細胞内（乳
腺上皮細胞、肺細胞、鼻甲介上皮細胞、滑膜上皮細
胞、血球系細胞など）で生存する能力を有すること
が示されている［21］（図２）。細胞内の微生物は抗
菌薬治療の効果を低下させ、慢性感染の成立に寄与
する重要な要因である。M. bovis感染症の病変にお
いては、壊死性肺炎や乾酪壊死を伴う特徴的な組織
像が観察されるが、その乾酪壊死病変からM. bovis

が分離されるため、慢性的な感染が示唆されている
［22］。最近の研究では、M. bovisがバイオフィルム
形成能を有することも明らかとなっており、特に他
の細菌との混合感染においてバイオフィルム形成が
調節されることが示唆されており、これが治療抵抗

図 2．滑膜細胞内に侵入した M. bovis（参考文献［21］
の Figure 1 より一部改変）
細胞内小胞に存在するマイコプラズマ様構造体（黄色
矢頭）、細胞質内に存在するマイコプラズマ様構造体（赤
矢頭）。
スケールバー：1 µm
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御戦略の中心はバイオセキュリティ対策と群管理に
置かれる。導入牛の検疫、哺育環境の衛生管理、早
期診断と隔離が、感染拡大防止において極めて重要
である。特に導入牛については、購入元農場でのバ
ルクタンクミルク検査の実施や血清学的検査による
事前スクリーニングが推奨される。群管理において
は、感染牛の早期発見と隔離、搾乳順序の変更、搾
乳器具の消毒徹底などの対策が重要である。また、
廃用乳の子牛への給与は感染拡大の原因となるため、
加熱処理または廃棄が推奨される［30］。

胸部超音波検査による潜在性肺炎の可視化と応用

　従来、牛の肺炎診断は臨床症状や聴診所見に依存

いる。PD–1や PD–L1の発現上昇により、効果的
な細胞性免疫応答が抑制され、慢性感染が成立する
可能性が示唆されている［28］。これらの免疫抑制
機構は、M. bovis感染症の制御を困難にする重要な
要因である。

検出・制御戦略と群管理

　M. bovisの検出方法について、肺炎の場合は鼻腔
スワブ・咽喉頭スワブ・肺胞洗浄液、関節炎は関節
液、乳房炎の場合は乳汁などそれぞれ感染部位を採
取する。検出には培養法、PCR法、血清学的検査
が用いられている。培養法は確定診断として重要で
あるが、マイコプラズマの栄養要求性が高く増殖が
遅いため時間を要する点が課題である。PCR法は
迅速性に優れる一方、死菌由来 DNAの検出という
解釈上の注意点があるが、現在ではM. bovisの検出
には PCR検査が一般的に使用されている。
　血清学的診断には、ELISA法が広く用いられてい
る。特にバルクタンクミルクを用いた ELISA検査
は、農場レベルでの感染状況の把握に有用である。
MilA ELISAでは感度 96.6％、特異度 94.2％という
高い性能が報告されており、疫学調査や予後研究に
活用されている［29］。また、検査対象が血清では
あるが日本国内においても入手可能な ELISAキッ
トが市販されている（図４）。
　現時点では有効なワクチンが存在しないため、制

図 4．M. bovis に対する抗体検出用の ELISA キット
αlphaVET ™ウシマイコプラズマ・ボビス Ab ELISA 
-RUO-（ニッポンジーン、富山）ホームページより引用。

（https://nippongene.com/kensa/products/animal-
research/ushi-m-bovis/ushi-m-bovis.html）

図 3．M. bovis は好中球の Neutrophil extracellular traps（NETs）を分解する（参考文献［26］の Figure 6 よ
り一部改変）
M. bovis（菌体を赤色に染色）は死菌の場合、好中球（核を青色に染色）に対して NETs 形成（白矢印）を誘導
させるが、生菌の場合だと NETs 形成が観察されない。
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されている。分子生物学的手法を活用した病原因子
の解明と、それに基づく新規ワクチン候補の開発も
期待される分野である。M. bovis感染症の制御には、
獣医師、生産者、研究者が一体となった取り組みが
不可欠である。科学的根拠に基づいた診断・管理戦
略の確立により、世界の酪農・肉牛生産における
M. bovisの脅威を軽減することが期待される。
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1. はじめに

　サーコウイルス 3型（PCV3）はサーコウイルス
科（Circoviridae）に属する小型の環状一本鎖 DNA

ウイルスであり、その主要構造タンパク質であるカ
プシドタンパク質は Open reading frame（ORF）2

領域にコードされる［1］。
　2016年に新規のサーコウイルスとして報告［1］
されて以降、世界各国で検出が相次ぎ、豚群におけ
る常在化が広く認知されている。PCV3は遺伝学的
に豚サーコウイルス 2型（PCV2）とは異なるため、
PCV2の枠組みのみでは本ウイルスの疫学や病態を
十分に説明できない。さらに、健康な豚群からも
PCV3が検出されることから、ウイルスの検出を直
ちに疾病の原因と結びつけることには慎重な議論が
求められる［1］。このような背景が、PCV3の臨床
的解釈を複雑化させている。PCRによる遺伝子検
出、抗体保有による曝露の証明、そして疾病の病因
としての因果関係が混同して論じられやすい。発見
当初は豚皮膚炎腎症症候群（Porcine dermatitis and 

レビュー

わが国における豚サーコウイルス 3 型の血清疫学的動態
：複数地域間調査から得られた抗体保有状況と

曝露パターンの考察

平
たいら
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nephropathy syndrome: PDNS）様病変や繁殖障害
との関連が疑われたが、臨床現場においては、病因
推論を支える客観的指標と、結論を留保すべき限界
とを厳格に区別する必要がある。現在では PCV3関
連疾病の症例定義が提唱されており、特徴的な臨床
病変に加え、病変部位におけるウイルスの局在を示
す組織学的・免疫学的所見など、より強固な病因論
的根拠が要求されている［2］。
　国内においても、病性鑑定材料を用いた分子疫学
的解析により早期から PCV3の存在が確認されてい
る［3］。その後、野生イノシシからの検出も報告さ
れ、飼養豚群外における感染環の成立も示唆されて
いる［4］。全国の家畜保健衛生所等からも継続的に
検出事例が報告されているが、これらの情報は検体
の背景や採取目的が多様であるため、国内の全体像
を同一の疫学的尺度で評価することは困難であった。
国内の PCV3の動態を正確に議論するためには、観
察基準を統一したデータに基づき、地域差や生産ス
テージ間の差異を比較可能な形で明らかにする必要
がある。
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　この点において、飼養豚群を対象とした血清サー
ベイランスは、集団レベルでの曝露の広がりを客観
的に評価する有効なアプローチである。著者らは、
国内の主要養豚県（4県：39農場）の飼養豚群を対
象に、生産ステージで層別化した横断的血清サーベ
イランスを実施し、PCV3曝露における地域差とス
テージ差を明らかにした［5］。本稿ではこの知見を
軸に、国内の PCV3の動態を曝露パターンとして体
系化し、国際報告との比較、移行抗体の動態を踏ま
えたデータ解釈、および今後の検証課題について論
じる。

2. 国内における PCV3 の検出・分布状況

　国内における PCV3の浸潤状況は、当所の病性鑑
定材料に基づく分子学的検出によって具体的に示さ
れてきた。Hayashiらは、2016年に採取された血清
や剖検材料を対象とした PCR検査により、検体
ベースで 9.6％、農場ベースで 22.2％の陽性率を報
告した［3］。これは国内における PCV3の存在を示
す初の報告であり、農場レベルでの感染が早期から
成立していたことを示唆している。ただし、病性鑑
定材料はサンプリング条件に偏りがあるため、この
数値を直接的な浸潤率とみなすことはできない。
　飼養豚群外に目を向けると、野生イノシシからの

図１．日本国内における PCV3 検出報告の地理的分布
（飼養豚または野生イノシシ）。赤：検出報告あり（北
海道、宮城、福島、群馬、栃木、埼玉、千葉、東京、
長野、富山、山口、長崎、宮崎、鹿児島）。白：その他。
白は陰性を示すものではなく、未報告・未調査の場合
がある。

遺伝子検出が報告されている。Kanekoらは長野県
の野生イノシシを対象に PCRを実施し、16.8％の
PCV3検出率を報告した［4］。これは、本ウイルス
が飼養環境外においても維持されていることを示す。
ただし、野生動物のデータは飼養豚の曝露パターン
を直接反映するものではなく、国内の背景情報とし
て位置づけるのが妥当である。家畜保健衛生所の業
績発表会等で報告されている国内での PCV3が検出
報告された都道府県の分布を図１に示す。
　臨床現場のデータとして、Okadaは 2016年 8月
から 2018年 6月にかけて、全国 6地方（北海道、
東北、関東、中部、近畿および九州）の 21農場か
ら採取した血清 197検体を対象にスクリーニングを
実施し、18農場、63検体で PCR陽性を確認した。
発育不全が問題となった農場における検出事例も含
まれており、国内の広範な地域で臨床的問題と並行
して PCV3が検出される実態が示された［6］。
　以上の報告は国内における PCV3の常在化を裏付
けるものであるが、検体の特性が異なるため、地域
差や生産ステージ差を客観的に比較するには限界が
ある。次節では、サンプリングデザインを統一した
4県横断の血清サーベイランス結果に基づき、国内
の曝露パターンを定量的に検討する。

3. 国内血清サーベイランスが示した曝露パターン

　著者らは 2024年から 2025年にかけて、国内の主
要養豚地域である鹿児島、宮崎、群馬、千葉の 4県
に所在する 39農場を対象に血清を収集し、計 600

検体を解析した［5］。生産ステージは哺乳期、離乳
舎、肥育期、母豚の 4群に層別化し、各群 150検体
を組み入れた。本解析は、サーベイランス目的で提
出された血清を用いた個体レベルの推定を前提とし
ている。
　抗体検出には、ORF2由来の発現カプシドタンパ
ク質を抗原とする市販の間接 ELISAを用い、
Percent Positivity（PP値）40％以上を陽性と判定
した［7］。全体の血清抗体陽性率は 15.3％であり、
国内の商業豚群における PCV3の広範な曝露が確認
された。生産ステージ別および県別の結果を表 1に
示す。県別の血清抗体陽性率を図２に示す。
　県別の抗体陽性率には顕著な差異が認められた。
群馬県の 1.7％に対し千葉県は 29.5％と統計学的に
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有意な差があり、国内における PCV3の曝露状況が
一様ではなく、地域的に偏在することが示された。
生産ステージ別では、哺乳期 5.3％、離乳舎 8.0％、
肥育期 16.0％、母豚 32.0％と、日齢が進むにつれ
て抗体陽性率の上昇が認められた（図３）。横断
データであるため感染時期や経路を直接特定するも
のではないが、曝露リスクが特定の生産ステージに
集積しやすいことを示す重要な指標となる。
　これらの結果から、国内の PCV3曝露動態を「地
域差」と「生産ステージ差」という二つの客観的指
標で評価可能であることが示された。

4. 国際報告との比較

　本調査で得られた国内の抗体陽性率（15.3％）を
国際的な報告と比較する際は、検査系の設計や対象
集団の差異を考慮する必要がある。例えば、中国の
大規模調査では間接 ELISAによる抗体陽性率が
42.9％と報告されており、生産ステージ別では母豚
で高く、哺乳・離乳豚で低いという本調査と類似の
傾向が確認されている［8］。ただし、陽性率の数値
差を単なる浸潤度の違いとして直線的に解釈するこ
とは適切ではない。
　Zhangらは、バキュロウイルス発現系による全長
カプシドタンパク質を用いた間接 ELISAを構築し、
湖南省における地域別陽性率が 20～84％と広範に
分布することを示した［9］。また、同研究では繁殖
障害を呈する母豚群（40.0％）と健常母豚群
（28.6％）で陽性率が変動することも報告している。

世界的に標準化された PCV3用 ELISAキットは確
立しておらず、抗原設計（全長発現または部分発
現）や精製条件の違いが測定値に影響を与える可能
性がある。
　中国浙江省の回顧的調査（2011～2017年）では、
血清 2,345検体の平均陽性率が 52.6％であった
［10］。同研究では、同一検体の比較において qPCR

陽性（81.3％）と ELISA陽性（56.2％）の間に乖離
が生じることが示されている。抗体検出が「累積的
な曝露」を反映するのに対し、核酸検出は「採材時
点でのウイルス循環」を反映するという生物学的な
差異に加え、Gengらが指摘するように、抗原の純
度や測定手法がカットオフ値の設定に影響を与える
点にも留意が必要である［10］。
　メキシコにおける回顧的調査では、2008年以降
の検体から PCV3の遺伝子および抗カプシド抗体が
検出されており、検出状況の年次変動も確認されて
いる［11］。したがって、国際比較においては数値
の高低だけでなく、対象集団や採材条件の違いを考
慮し、抗体動態の時間的推移を含めた層別パターン
の分析に焦点を当てるべきである。

5. 抗体動態に基づく層別パターンの読み方

　本調査で認められた生産ステージの進行に伴う抗
体陽性率の上昇傾向（哺乳期 5.3％から母豚
32.0％）を解釈する際には、哺乳期および離乳舎の
成績に対する移行抗体の影響を考慮する必要がある。
とくに、母豚群では抗体陽性率が高かった一方で、

表 1．生産ステージ別および県別の PCV3 血清抗体陽性率。鹿児島、宮崎、群馬、千葉の 4 県で収集
した血清 600 検体を対象とし、哺乳期、離乳舎、肥育期、母豚の 4 ステージに層別した。値は陽性
数／検体数で示す。
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哺乳豚群の陽性率は低値にとどまった。この乖離に
は、母豚群における抗体保有が一様ではないことに
加え、移行抗体量が母豚の抗体価、初乳摂取量、出
生順、産子の個体差などの影響を受けることが関与
している可能性がある。したがって、母豚群全体と
して陽性率が高くても、すべての哺乳豚が検出可能
なレベルの移行抗体を保持しているとは限らない。
さらに、本調査は横断的調査であり、母豚と哺乳豚
を母子対応で評価したものではないため、両群の陽

性率を直接対応させて解釈することには限界がある。
　Kroegerらは、PCV3に対する移行抗体が出生早
期に検出され、その後 6～8週齢で消失する個体が
存在することを報告している［12］。これを踏まえ
ると、早期ステージにおける抗体陽性は、離乳後の
能動免疫に加えて移行抗体による受動免疫が混在し
ている可能性が高い。一方、肥育期以降から母豚に
かけての陽性率の顕著な上昇は、移行抗体消失後に
おける継続的な曝露の累積を反映していると解釈さ

図２．4 県横断血清サーベイランスにおける県別 PCV3 血清抗体陽性率。鹿児島、宮崎、群馬、千葉
の順に示す。バーは陽性率を表し、値は各県の検査検体数（鹿児島 231、宮崎 139、群馬 118、千葉
112）中の陽性数に基づく。エラーバーは 95% 信頼区間を示す。

図３．生産ステージ別の PCV3 血清抗体陽性率。哺乳期、離乳舎、肥育期、母豚の順に示す。バーは陽
性率を表し、値は各ステージ 150 検体中の陽性数に基づく。エラーバーは 95% 信頼区間を示す。
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れる。また、感染成立と抗体応答の間に生じる時間
差も横断データの解釈に影響を与える。実験感染モ
デルでは、感染から抗体が検出可能となるまでに一
定の時間が必要であることが確認されている［7］。
核酸検出が捉える循環と、抗体が捉える曝露の履歴
は同一ではない。Hernándezらの縦断調査におい
ても、血清と口腔液で陽性化のタイミングが異なる
ことが示されており、検体の種類によって動態の捉
え方が変化する点に注意が必要である［13］。著者
らの結果は曝露の集団的傾向を示す基盤データであ
り、詳細な感染タイミングの特定には、同齢豚を対
象とした縦断的調査と核酸検出を組み合わせたアプ
ローチが求められる。
　地域差も重要な柱である。同一のデザイン下で得
られた群馬県（1.7％）と千葉県（29.5％）の顕著な
差異は、国内の曝露リスクが局在化していることを
明確に示している。国内の PCV3の動態を平均値で
一元的に語るのではなく、曝露が偏在する地域や集
団を正確に見極める必要性がデータによって裏付け
られた。

6. PCV3 の病因論と症例定義

　PCV3は発見当初より PDNS様病変や繁殖障害と
の関連が指摘されてきたが、健康豚群からの検出例
も多いため、PCR陽性や抗体陽性のみをもって病
因と断定することは適切ではない［1］。抗体検査が
明らかにするのは集団レベルの曝露分布であり、個
体レベルの因果関係推論とは明確に区別して論じる
必要がある。
　この課題に対し、Saporitiらは PCV3関連疾病の
厳格な症例定義を提唱している［2］。同基準では、
単なる遺伝子検出だけでなく、特徴的病変の存在と、
当該病変部位におけるウイルス局在の証明（in situ

ハイブリダイゼーションや免疫染色など）など、強
固な病因論的証拠を必須としている。検出所見を安
易に疾病の原因と結びつけないための判断基準とし
て、この枠組みは極めて重要である。
　繁殖分野においても、胎子における PCV3の検出
や組織分布が報告されているが、繁殖異常が認めら
れない群の胎子からもウイルスが検出される事例が
存在する［14］。したがって、繁殖障害との関連を
論じる際にも、症例定義に準拠した病理学的な証拠

の蓄積が求められる。
　国内でも、発育不全農場での検出例や複数地域で
の陽性例が報告されているが、これらは仮説生成の
端緒と位置づけるべきである［6］。病因論の確立に
は、抗体検査が示す曝露の分布とは切り離し、症例
定義に沿った厳密な検証が不可欠である。

7. 次の検証課題と着地点

　本横断的抗体調査により、国内における PCV3の
曝露状況が一様ではなく、地域間および生産ステー
ジ間に明確な差異が存在することが明らかとなった。
今後の検証課題は主に以下の 2点に集約される。
　第一に、地域間における抗体陽性率の差異（群馬
県と千葉県の例）の再現性の検証である。年次やサ
ンプリング条件を統一した継続調査によってこの差
異が恒常的なものと確認されれば、同一地域内での
農場間比較へと進み、曝露の偏在をもたらす要因を
特定する段階へと移行すべきである。
　第二に、生産ステージ間の差異が示す時間軸の詳
細な同定である。哺乳期から離乳舎にかけての陽性
が移行抗体の影響を含み得る一方、肥育期以降の陽
性率上昇は曝露の累積と整合する。この上昇勾配が、
農場内のどの時点でのウイルス循環に起因するかを
解明するためには、週齢を揃えた縦断的モニタリン
グを実施し、血清による曝露評価と口腔液等を用い
た核酸検出（ウイルス循環の評価）を統合した解析
デザインが必要となる［13］。
　本調査のデータは、国内における PCV3の存在確
認にとどまらず、曝露リスクの高い地域や生産ス
テージを同一の尺度で可視化した点に学術的意義が
ある。本研究は抗体検査に基づく曝露評価に特化し
ているため、PCV3の病原性に関する直接的な結論
を導くものではない。しかし、PCV2のようにワク
チン接種歴が結果解釈に交絡するのと比べ、PCV3

の抗体プロファイルは、野外における純粋な感染動
態を反映する有用な指標となり得る。
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