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わが国の酪農業は他国と比較して極めて品

質の高い、衛生的かつ安全な生乳を消費者に

提供している。一方で、日本の酪農業を取り

巻く社会情勢は極めて厳しい局面を迎えてい

る。わが国の酪農形態において重要な役割を

担う濃厚飼料は、そのほとんどを欧米諸国か

らの輸入に依存しているが、昨今の天候不順

や化石燃料の高騰によって価格が急騰し、日

本の酪農経営を強く圧迫している。また、国

内でも後継者不足や就農者の高齢化によって

酪農家戸数が減少し、それに伴い飼養頭数も

減少の一途をたどっている。このような状況

で酪農経営を恒常的に発展させるためには、

経営基盤のさらなる強化（生産コストの低下

など）に資する、新たな「酪農技術」の構築

が強く求められる。

わが国の酪農産業において最も高い経済損

失をもたらす原因の一つとして「乳房炎」が

挙げられる。乳房炎はウシの乳腺組織に微生

物が侵入することによって発生する炎症性の

疾病であり、結果として①産乳量の低下②衛

生的乳質の低下③成分的乳質の低下を招来し

生乳価値を著しく低下させる。国内における

乳房炎の被害額は800億円とも試算されて

いる。乳房炎の多くは基本的に細菌によって

引き起こされ、主要な菌種として大腸菌や黄

色ブドウ球菌（Staphylococcus Aureus、

以下「SA」という）が挙げられる。大腸菌

はウシのふんに由来するもので、環境を汚染

したふんが原因となり、乳頭口から乳腺組織
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率調査を行うことを目的とした。SAによる乳房炎は伝染性乳房炎に分類され、発症初期は

治癒する例もあるが、一般的に治療しにくい潜在性乳房炎となり、バルクスクリーニング検査の

結果６～８割の農家でSAが検出されるという報告もある。ロボット搾乳機によりSAの罹患率がど

の程度であるか正確に見極め適切な対応策をとっていく必要があることから本研究は、簡便高感

度な検査により、ロボット搾乳機導入農場のSA性乳房炎罹患率を調査した。
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に侵入する（環境性乳房炎）。その多くは明

確な症状を呈し、農場内で顕在化することか

ら、治療をはじめとして、感染個体の早期対

応が可能となる。一方、SAは搾乳器具や人

の手指を介して個体間を伝搬する微生物であ

り、それによる乳房炎は伝染性乳房炎（ウシ

からウシに伝染する乳房炎）として位置付け

られている〔１、２〕。SAによる乳房炎は大

腸菌のそれとは異なり、明確な臨床症状を示

さない症例が多く、そのため、発見されにく

く、発見しても具体的な対応を実施しない農

場も多い。しかし、SAによる経済損失の

90%は産乳量の低下に起因するものである

ことから、農場に感染牛を保有することは、

酪農経営者にとって潜在的に大きな経済損失

を抱えることとなる。国内では約60%の農

場においてバルクタンクからSAが検出され

るとの報告もなされている。さらに、SAは

乳腺組織の深部に感染巣を形成し、バイオフ

ィルムによって薬物や免疫細胞の作用を回避

することが可能になる。このことは、個体に

おけるSAの感染が長期間にわたって継続し、

その間、農場が長きにわたり潜在的に大きな

経済損失を抱え得る可能性を示唆している。

このようなSAのリスクを回避し生産性の

効率化を図るため、農場において正確かつ迅

速にSAを検出し、それらを排除するための

検査体系を構築することが喫緊の課題として

位置付けられている。

近年、省力化、効率化を目指してロボット

搾乳機導入による新しい形態の酪農場が増え

てきている。その背景には、酪農人口の減少

と飼養頭数の増加という背反する現象があ

る。農業者人口は高齢化とともに減少の一途

をたどっているが、一方、生産の効率化を目

的とした大規模化、すなわち法人経営の割合

が高まっている。法人経営では少ない作業者

で最大の経済効果を導かなければならないた

め、省力化と低コスト化が強く求められ、結

果として搾乳ロボットが選択されている。搾

乳ロボットの導入は、人の手が掛からないた

め人からの感染リスクは減少する一方で、個

体の状態を把握する時間が少なくなり、感染症

のまん延に対して早い段階で適切な対応がと

れない、というリスクは増大する。従来型の酪

農形態で６～８割の感染率にも及ぶことがあ

るというSA感染が、ロボット搾乳機導入農場

においてどのくらいの感染率を示すのかは、ま

ず早急に明らかにする必要がある。今後、日本

酪農の生き残り、発展にとって、ロボット搾乳

機導入とその効率的な使用は国策とも言うべ

き課題であり、本調査によるSA感染率のデー

タは生産現場にとって重要な情報となり、畜産

業の経営体質の強化に資する報告となる。

そこで本研究では、ポリメラーゼ連鎖反応

（Polymerase Chain Reaction、 以 下

「PCR」という）を基本技術とする遺伝子解

析技術を用い、高感度、かつ迅速にSAを検

出する基本技術を構築するとともに、メカニ

カルな側面において将来の酪農技術の基軸と

なる搾乳ロボットシステムを導入している酪

農場において、その有用性を評価した。

２　材料・方法

（１）農家の選定

100頭規模の搾乳頭数の農場で、ロボッ

ト搾乳機を導入している２農場とパーラー搾

乳による１農場を選定した。３農場合わせて

延べ頭数495頭分の乳サンプルを検査に用
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いた。農場の詳細は、Ａ農場：ロボット搾乳

牛群（77頭117サンプル）、Ｂ農場：パーラ

ー搾乳牛群（124頭124サンプル）、Ｃ農場

ロボット搾乳牛群（102頭254サンプル）

である。個体乳の採集は、（公社）北海道酪

農検定検査協会の乳牛検定用の生乳から現地

で分取した。その際、滅菌したスポイド、チ

ューブを用い、個体ごとに新しいものに取り

替え分取した。

（２）培養法

各乳汁サンプルは、従来法に倣い、滅菌し

たエーゼを用いて血液寒天培地上に１エーゼ

分（10μl）を塗布し、一晩37℃で培養して

コロニー性状ならびに二重溶血を確認した。

二重溶血を確認したコロニーは、引き続きコ

アグラーゼ試験を行い、二重溶血コロニーと

コアグラーゼ陽性反応によりSAと判定した。

（３）前培養PCR法による判定

まず、乳（約30ul）を高塩添加LB液体培

地（7.5%NaCL）に接種して１晩37℃で培

養した。そのうち５ulを取り、PCR反応液

に加えリアルタイムPCRにて検出した。プ

ライマーは、既報により以下のものを用いた

〔3〕。

femA-2F：

5’ -AACTGTTGGCCACTATGAGT-3’、 

femA-2R：

5’ -CCAGCATTACCTGTAATCTCG-3’。

リ ア ル タ イ ム 反 応 液 は、Takara 

MightyAmp SYBR Plusを用いた。

３　結果と考察

（１）概要

本調査では、従来から行われている血液寒

天培地とコアグラーゼ試験によるSAの同定

に加え、前培養PCR法による同定試験も行

った（図１）。本研究で使用した培養法は国

Medium

milk

Incubation
: 96 well deep well
:37C/6hrs

Real time PCR  
:96 well PCR plate 
:3hrs

Culture method
:Blood agar plate:8hrs

多検体乳の希釈
または前培養

ダイレクトリアルタ
イムPCR（DNA精製、
電気泳動なし）

高感度化、簡便化

高感度化、簡便化
費用低減

高塩培地により
SA選択的培養

図1　前培養PCR法の利点
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内外において広く用いられている方法であ

り、その原法はNational Mastitis Council 

(NMC:米国乳房炎協議会)によって推奨され

た世界的に用いられている方法である。本課

題で用いた遺伝子検査法では、従来の培養法

より検出感度が30～70%程高いことが明ら

かとなっており、これまで見過ごされてきた

感染牛を摘発できる可能性があると考えた。

SA性乳房炎は世界的にも、大きな問題とな

っているが、その感染頭数は増加傾向にあ

り、減少の様相は現状として認められていな

い。本研究の結果より、従来の培養法では、

実際の感染を見落としている可能性もあり、

このことが国内外においてSA性乳房炎が減

少しない一要因になっている可能性も示唆さ

れた。

（２）従来法と前培養PCR法の比較

今回用いた全サンプルの結果について、培

養法と前培養PCR法で比較した（表１）。延

べ頭数495頭に対してPCRにより陽性と判

定されたのは22%（109サンプル）に対し

て、従来の培養法では７％（35サンプル）

であった。前培養PCR法の検出感度が従来

の培養法より３倍程度高いことが分かった。

また、両者の一致率は80.6%であった。こ

のことは、前培養PCR法において、前培養

により細菌数そのものが増えると同時に

PCRにより感度が格段に上がったためと推

察された。一方で前培養PCRにおいて陰性、

培養法で陽性となり結果が一致しないサンプ

ル も 少 な か ら ず あ っ た（11サ ン プ ル、

2.2%）。これは、血液寒天培地上でのコロ

ニー目視検査とコアグラーゼ試験では、正確

な同定が難しい場合があるのではないかと推

察された。

（３）農場間の陽性率の比較

次に各農場間における個体乳のSA陽性率

を比較した（表２）。Ａ農場では、ロボット

牛群（77頭、117サンプル）を検査した結果、

前培養PCR法により1.7%（２サンプル）が

陽性であった。Ｂ農場では、パーラー搾乳牛

群（124頭、124サンプル）を検査した結果、

前培養PCR法により25%（31頭）が陽性で

あった。Ｃ農場では、ロボット牛群（102頭、

254サンプル）を検査した結果、前培養

PCR法により29.9%（76サンプル）が陽性

であった。以上の結果を比較すると、Ａ農

場＜Ｂ農場＜Ｃ農場の順で陽性率が高くなっ

ていることが分かった。（公社）北海道酪農

検定検査協会の乳検のデータより、各農場で

の体細胞数を比較すると、Ａ農場＜Ｂ農場＜

Ｃ農場の順で体細胞数が高くなり、SAの陽

性率と一致した結果となった（表３）。これ

らの結果により、SAはどの牛群でも感染牛

A
前培養	+	PCR法
陰性 陽性

培養法
（従来法）

陰性 75.8% 17.2%
（375） （85）

陽性 2.2% 4.8%
　 （11） （24）

表１　SAの検出において、前培養PCR法と培養法（従来法）の比較

注：3農場（延べ頭数495頭）の生乳サンプルを用いて比較した。
　　A：前培養+PCR法と培養法（従来法）の陽性率、陰性率の比較。
　　B：前培養+PCR法と培養法（従来法）の陽性率の合計と一致率。

B

PCRによる陽性率合計 22%
従来の培養法の陽性率合計 7%
PCRと従来の培養法の一致率 80.6%
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が存在していることが明らかとなった。ま

た、ロボット牛舎でも適切な搾乳衛生や飼養

管理などにより、SAの感染をほぼ制圧でき

る場合と、高感染牛群となってしまう可能性

があることが分かった。実際に高感染牛群の

Ｃ農場を見学した際に、ロボット搾乳機やそ

の周囲の衛生管理に問題があると感じられ

た。またＣ農場では、３産以上で極端に体細

胞数が増加していた（表３）。これは、臨床

症状をはっきりと示さない潜在性の感染牛群

が長年存在していることを示し、そのことが

高度感染牛群の原因と考えられた。従来的な

培養法では、SAの感染制圧は難しいという

ことかもしれない。これは、前培養PCR法

では従来法よりも3.6倍ほど感度が高いこと

を示している（表２）。Ａ農場はロボット搾

乳機をうまく使用し、適切な搾乳衛生を行う

ことによってSAの感染をうまくコントロー

ルし、その結果牛群の体細胞数も９万という

数値になったと考えられる。一方でＢ農場は

同規模のパーラー搾乳牛群であるが、25%

が陽性となった。近年ロボット搾乳機の精度

も上がり、適切なメンテナンスと搾乳衛生に

より、人の手を介すパーラー搾乳よりSAの

感染機会が少ないとも考えられた。これまで

の報告においても、バルク乳の体細胞レベル

は牛群内の罹患率と相関すると言われており

〔４、５〕、たとえ体細胞数が30万以下の牛

群であっても牛群内のバイオセキュリティー

が改善することで、さらなる体細胞数の減

少、潜在的な乳房炎牛の減少も期待できるこ

とが明らかとなった。

SAは二つのリスクを有する。一つはヒト

への健康被害をもたらす食中毒原因菌として

の側面である。もう一点は、ウシに対する慢

性感染症のリスクである。SAが慢性感染症

を引き起こす原因としては、多くの乳房炎原

因菌の中で、唯一、スーパー抗原を持つこと

である。スーパー抗原は乳腺免疫を強くかく

乱させる結果、有効な免疫応答を誘導できな

いばかりか、乳腺における炎症応答を促進す

A農場
前培養	+	PCR法
陰性 陽性

培養法
（従来法）

陰性 98.3% 1.7%
（115） （2）

陽性 0% 0%
　 （0） （0）

表２　各農場におけるSAの陽性率

注：A農場：ロボット搾乳牛群　（77頭117サンプル）、B農場：パーラー搾乳牛群（124頭124サンプル）、
　　C農場：ロボット搾乳牛群　（102頭254サンプル）。ロボット牛群においては、複数回搾乳した牛も含む。

B農場
前培養	+	PCR法
陰性 陽性

培養法
（従来法）

陰性 71.8% 16.9%
（89） （21）

陽性 3.2% 8.1%
　 （4） （10）

C農場
前培養	+	PCR法
陰性 陽性

培養法
（従来法）

陰性 67.3% 24.4%
（171） （62）

陽性 2.8% 5.5%
　 （7） （14）

A農場 B農場 C農場
初産 86 110 162
2産 66 245 219

3産以上 125 174 609
平均 90 172 342

表３　各３農場の体細胞数（千）の比較

注：	（公社）北海道酪農検定検査協会の乳検のデータより、各農
場の体細胞数（千）の平均値を比較した。
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ることで、生乳の合成を抑制する。このこと

が、SA性乳房炎の最大のリスクである。本

法は早期発見、早期摘発により、これらの応

答を回避し得る革新的な技術である。現状で

は培養法が用いられているが、PCRに比較

して感度、特異度ともに、不十分であること

が確認された。SA性乳房炎の発見が遅れる

と、SAが乳腺組織内に定着し、乳腺細胞に

よる乳汁産生を抑制するばかりか、持続的排

菌により感染拡大の原因にもなる。本課題で

構築した技術は、これらの問題を解決へと導

き得る有効な畜産技術であることが研究結果

から示唆された。

（４）本法の社会的優位性

日本における農業産出額は平成26年度の

調査では８兆3639億円に及んでいる。その

うち、畜産産出額は全体の35%、すなわち

２兆9448億円を占める。生乳はそのうちの

6697億円を占める一大産業に位置付けられ

ている。しかし、日本は酪農産業においては

いまだ後進国であり、諸外国の牛乳乳製品の

自給率が80（イギリス）～200%（オランダ）

を示す中で、わが国の自給率はわずかに

65%である。さらに飼養管理において、高

騰を極める輸入穀物への依存度が高いことも

経営基盤を揺るがす大きな要因の一つとされ

ている。

わが国における酪農業の安定的発展と、生

乳の国内需要量を確保する上で生産コストの

低減は重要な課題である。また、その中で、

最も経済損失の高い乳房炎をどのように制御

するかは、獣医畜産領域に課せられた大きな

課題である。平成７～26年度のわが国の乳

牛に関する飼養動向を見ると、酪農家戸数は

半減している一方、一戸当たりの飼養頭数は

倍増している。すなわち、この20年余りで

日本は急激な経営規模の拡大が図られたこと

になる。しかし、酪農家戸数の減少は、飼養

頭数の増加だけで補うことはできず、結果と

して、平成７年度に850万トンであったわ

が国の生乳生産量は平成25年度には750万

トンまで、約20年間で100万トン減少した。

さらに、経営規模拡大が急激に先行する中で

飼養管理技術が十分に確立されず、結果とし

て酪農家における一人当たりの年間労働時間

は2405時間に及んでいる。これは、労働基

準法で規定されている労働時間を15%以上

も上回るものである。さらに、農業従事者の

平均年齢は酪農業において、55.7歳を示し

ており、永続的な酪農業の維持に暗い影を落

としている。このような酪農産業を取り巻く

状況を考えるとき、大規模経営による生産コ

ストの低減や、そういった酪農技術に対応し

得る疾病防除技術の構築が重要となる。本課

題では経営技術の主軸を「ロボット」として

位置付けている。ロボットは、省力化ととも

にその技術革新によって、正確な動作による

適切な搾乳を行うことが可能である。すなわ

ち、人の手による搾乳では成し得なかった、

病原性細菌の侵入を極力制圧することが可能

となる。このようなロボットの優位性はマイ

コプラズマ性乳房炎ですでに証明されてい

る。マイコプラズマは高度感染性微生物の一

種であり、牛群内で極めて迅速にまん延する

とともに、乳腺の機能を不可逆的に阻害し、

酪農業に極めて甚大な経済的および経営者の

精神的ダメージをもたらす。しかし、本感染

症は、搾乳器具を介して感染拡大することか

ら、搾乳後に薬剤による自動洗浄機能を正確

に動かすロボット搾乳機では、感染は広がり

にくいことが示されている。これら衛生面か

らも優位性があり、さらに省力化を考えると
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き、ロボットを日本酪農の基盤技術として位

置付けることは非常に有用であると考察され

た。

われわれが本研究で開発したSAの検出技

術は、このロボットの従来の機能に付加する

ことで、さらなる生産コストの低減を可能に

するものである。SAによる乳房炎は、沈黙

の病気であり、大腸菌などによるそれとは異

なり明確な臨床症状を示さない。そのため、

酪農経営者や獣医師も時として見落とす場合

も多い。しかし、この病気の最大の経済的損

失は産乳量の減少、すなわち「減乳」によっ

て引き起こされる。乳房炎による経済損失

は、治療や個体の淘
とう

汰
た

費用などによるものは

わずか10%程度にとどまり、残りの90%は

酪農経営者が全く意識できない中での「減

乳」である。全国的な調査でも、おおむね

60%以上のバルク乳からSAが検出されるこ

とを考えると、国内においてSA性乳房炎に

よる経済損失は、極めて大きいものであるこ

とは容易に想像されることである。

われわれはこの潜在的な経済損失の低減を

目的に本法を開発した。本法は多検体の同時

処理を可能にする技術であると同時に、培養

法では見逃していた多くの感染個体を検出す

ることを可能とした。これによって、高感度

かつ迅速に感染個体に対する対応が可能とな

る。SAはバイオフィルムなどにより、乳房

内に微小膿瘍を形成し、その結果として、長

期定着が引き起こされる。しかし本法によっ

て、早期に摘発された場合は、抗生物質によ

る治療なども可能であり、結果としてSA性

乳房炎の制圧を可能にするものである。将来

的には本技術をロボットシステムに組み込

み、自動検出により、さらなる効率化が可能

になることも強く期待されるものである。ま

た、生産現場で問題となるその他の微生物、

すなわち大腸菌や連鎖球菌、マイコプラズ

マ、真菌、藻類の早期診断において、本法の

基本原理を導入することが可能であり、将来

的には「乳房炎を発生させないロボットシス

テム」の構築も決して夢ではないと考えられ

る。本研究で開発した技術は、高い優位性と

経済性を兼ね備えたものであり、日本ブラン

ドとして海外に売り込むことも可能になる。

以上のことから総括として、本技術は世界

的にも高い優位性を持ったものであり、将

来、酪農経営基盤を盤石なものとする主要な

酪農技術になり得ることが強く期待される。

今後さらに技術的改良を進めることは、国内

外における恒常的な酪農産業の発展において

重要になることが強く期待されるものである。

４　結　論

以上をまとめると、高感度な前培養PCR

法では、SA感染牛を的確に摘発することが

でき、その結果と牛群の体細胞数が一致して

いた。また、ロボット搾乳機は、適切なメン

テナンスと搾乳衛生を実施して用いること

で、SAの感染をしっかりコントロールでき

る可能性が明らかとなった。さらに、臨床的

な乳房炎罹患牛が牛群内に認められなくて

も、乳中の体細胞数が高い牛群では潜在的な

SA罹患牛がいる可能性が高いことが明らか

となった。

SA罹患牛を発見するには、従来行われて

きた培養法では十分ではなく、本研究で用い

た前培養PCR法のような感度が高く正確な

方法を用いることが必要であると推察され

た。わが国における酪農業の安定的発展と、
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生乳の国内需要量を確保する上で生産コスト

の低減は重要な課題である。またその中で、

最も経済損失の高い乳房炎をどのように制御

するかは、獣医畜産領域に課せられた大きな

課題である。

国際市場による競争激化や輸入飼料高騰に

よる経済的圧迫、さらに国内における農家戸

数の減少、飼養頭数の減少、酪農家の過重労

働（労働基準法を超える労働時間）、後継者

の減少などといったさまざまな問題を総合的

に解決するためには、抜本的な酪農技術の見

直しが必要であり、その基幹技術として、ロ

ボットの位置付けは極めて大きなものになる

ことが予測される。そうした中で、その特性

を生かし得る乳房炎防除技術として本課題で

確立したSAの検出技術は高い優位性を有す

るものである。

今後、さまざまな規模やロボット機種の牛

群に対して同様の調査を行い、SAによる潜

在性乳房炎の現状を把握し、ロボット搾乳と

感染症コントロールの適切な導入による酪農

経営の新しい方法として提案できるよう研究

を進めていきたい。
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