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研究成果の概要（和文）：畜舎内で発生するエアロゾルには臭気成分および病原体等の微生物が付着し、それら
が畜舎内や畜舎外へ拡散する媒体となっている。本研究は、最も疾病の発生が課題となる離乳豚舎を対象にエア
ロゾル濃度と知見が少ない病原ウイルス濃度との関係を明らかにした。粒径2.0から5.0マイクロメートルのエア
ロゾル濃度が1立方メートル当たり10の６乗個以上となると豚サペロウイルス（PSV）が検出され、空気衛生ウイ
ルスの指標となることを示した。
また、上記を検出するためのLED素子等を用いた簡易エアロゾルセンサーの開発を検討した。

研究成果の概要（英文）：Aerosols on which pathogens and odor elements are attached are dispersed 
inside and outside livestock houses and be carriers of diseases. In this study the relationship 
between aerosol concentration and pathogenic viruses was elucidated in weaning piggeries. It was 
found that Picornaviridae Sapelovirus (PSV) could be indicator of pathogenic virus in the air and it
 was detected when the concentration of aerosol whose diameter was from 2.0 to 5.0 micro meter was 
more than 10�particles / m� 
 In order to detect PSV, a simple aerosol concentration detector which was composed from LED was 
developed.

研究分野：農業環境工学
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１．研究開始当初の背景 
	 我が国の養豚農場では死亡率が平均約 10%と高
く、養豚農場密集地域では 10%を超えている。主
な死亡原因は病原微生物の感染による呼吸器疾患
である。その主因である豚繁殖・呼吸障害症候群ウ
イルス（PRRSV）や豚サーコウイルス 2型（PCV2）、
そして豚マイコプラズマ等の病原微生物は多くの
農場で常在しているため、飼養衛生管理を含めた
総合的な対策が求められている。特に畜舎内で発
生するエアロゾルは病原微生物の伝播に重要な役
割を果たすと考えられており、その対策が必要と
されている。また、養豚では食中毒起因菌に加え、
人獣共通感染症病原体も多く確認されており、食
の安全に向けた農場の衛生環境改善が強く求めら
れている。平成 23年に家畜伝染病予防法の改定と
家畜飼養衛生管理基準の見直しが行われ、「農場バ
イオセキュリティー」の強化が打ち出されたが、空
気伝播による病原体の感染防止対策については盛
り込まれていない。 
	 今までに口蹄疫ウイルス、オーエスキー病ウイ
ルスおよび PRRSウイルス等の伝播へのエアロゾ
ルの関与が海外の研究で指摘されており（文献
1,2）、農場からのウイルス拡散距離や PRRSV の
捕集フィルターによる侵入防止対策に関する報告
がある。一方、媒介するエアロゾルの畜産における
研究は作業者の健康という観点から欧州で 20 数
年前に開始された。欧米では閉鎖型畜舎の型とエ
アロゾル濃度に関する事例報告が多数ある。しか
し、病原微生物との関連を調査した報告はごく限
られており、PCV2 とエアロゾル濃度の相関を示
した報告があるのみである（文献 3）。我が国では
申請者らがすでに開放型肥育豚舎内エアロゾル濃
度、閉鎖型採卵鶏舎内の空気中浮遊一般生菌と空
気力学径が 1.0 µm以上 5.0 µm以下のエアロゾル
と相関があることを報告している（文献 4）。また、
畜舎間での汚染空気伝播に関する風洞模型実験を
行い、風による伝播の割合を報告した（文献 5）。
また、予備的調査において、複数の養豚農場の離乳
豚舎および肥育豚舎の空気材料において、一部の
病原微生物については定性的な検出が可能である
ことを確認している。 
 
２．研究の目的 
豚舎内の病原微生物とエアロゾルとの関連に関
する知見はごく少なく、衛生環境改善に資するた
めに、エアロゾルと病原微生物の動態を解明し、定
量的な関係を明らかにする必要がある。そこで本
研究は、疾病に罹患しやすい離乳ステージ（離乳豚
舎）を対象に(1)エアロゾル濃度と空気中微生物濃
度との関係、特に知見が少ない病原ウイルス濃度
との関係を明らかにすること、(2)計測が迅速なエ
アロゾル濃度を指標として空気中ウイルス濃度を
検出するための簡易センサーの開発をすることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) エアロゾル濃度と空気中微生物濃度との関係
解明	
	 福島県天栄村に位置する A 農場の折衷型離乳豚
舎、栃木県大田原市に位置する B 農場の閉鎖型離

乳豚舎、茨城県鉾田市に位置する C 農場
の開放型離乳豚舎の計 3 箇所の商用農場
の離乳豚舎を対象として、入舎から退舎
までの期間、以下を測定した。舎内の温
度湿度、エアロゾル個数濃度、一般生菌
濃度、黄色ブドウ球菌濃度、大腸菌濃度。
病原ウイルスとして、豚伝染性胃腸炎ウ
イルス(TGEV)、豚コブウイルス（PKV）、
豚アストロウイルス（PAstV）、豚エンテ
ロウイルス B 型（PEV-B）、豚サペロウイ
ルス（PSV）、豚テシオウイルス(PTV)、豚
アデノウイルス（PAdV）、ブタ繁殖呼吸障
害症候群ウイルス（PRRSV）、豚サイトメ
ガロウイルス(PCMV)の検出と定量系を確
立し、エアロゾル濃度との関係を検討し
た。	
	
(2)計測が迅速なエアロゾル濃度を指標
として空気中ウイルス濃度を検出するた
めの簡易センサーの開発	
	 安価な LED 素
子と受光素子を
用いて光透過お
よび光散乱理論
を適用し、畜舎
内の空間をでき
るだけ広範に検
知できるセンサ
ーを試作した。
光 源 は 赤 色
LED(波長[λ]：
625 nm) と し
た。	
	 チャンバー試
験によって、模
擬エアロゾル
を用いて、高精
度パーティクルカウンターの出力と試作
センサーの出力の相関を求め、空気中病
原ウイルスが検知される時のエアロゾル
濃度の検出が可能なセンサーを検討した。	
	
４．研究成果	
(1) エアロゾル濃度と空気中微生物濃度
との関係解明	
	
①	エアロゾル濃度と空気中細菌濃度	
	 豚舎の構造（開放型か閉鎖型）、季節に
よりエアロゾル濃度と空気中微生物濃度
の相関が異なった。入舎から時間が経過
するに従い濃度が高くなる傾向が見られ
た。光散乱径が 1.0〜10.0	µm	の範囲内
で閉鎖型離乳豚舎は季節に関係なく、エ
アロゾル濃度と空気中微生物濃度に相関
が見られた。しかし、開放型離乳豚舎で
は夏季では相関が見られなかったが、冬
季では相関が見られた。これは、換気量
が原因であり、夏季における開放型の換
気量は一般的に大きいためであった。例
として閉鎖型離乳豚舎の粒径別エアロゾ
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ル濃度と空気中細菌濃度の時系列変化を図 2 に示
す。	
	

	
	
	
全ての季節、豚舎をまとめると、光散乱径が 5.0
〜10.0	µm のエアロゾル濃度と、一般生菌、サルモ
ネラ、大腸菌と相関が認められた（表1）。	
	

表１ エアロゾル濃度と空気中細菌濃度の相関 

一般生菌 Y=0.82 A-0.03 (R2=0.67) 

サルモネラ菌 Y=1.23 A-3.39 (R2=0.61) 

大腸菌 Y=0.64 A-1.78 (R2=0.43) 

A： エアロゾル濃度 log10(個数 /m3) 

Y： 細菌濃度 log10(CFU /m3) 

	
	 以上により、光散乱粒径が 5.0〜10.0	µmのエア
ロゾル濃度を指標として、空気中細菌濃度を予測
することが可能となる。細菌濃度は培養により測
定するため、時間と手間がかかるが、エアロゾル濃
度はリアルタイムでの測定が可能であるため、エ
アロゾル濃度を指標として、空気中細菌濃度を制
御する可能性が期待された。	
	
②	空気中病原ウイルス	
	 全ての測定において検出されたウイルスと検出
率は、表 2 の通りであった。ワクチンプログラム
の影響もあり、検出されたウイルスに共通な点は、
一般的に厳しい環境下で生存性が高いエンベロー
プがないウイルスで、糞便由来のウイルスであっ
た。	
	

表 2 2ndPCR による検出率 

ウイルス 2ndPCR 検出率（%） 

豚アストロウイルス 85.5 

豚サペロウイルス 81.2 

豚テシオウイルス 84.6 

豚アデノウイルス 57.3 

豚サイトメガロウイルス 35.0 

	
	 検出率が高く、検出感度の良く、遺伝子定量解析
に向いているウイルスとして豚サペロウイルス
（PSV）を空気衛生指標のウイルスとして選定した。
豚アストロウイルス、豚テシオウイルスよりも
1stPCR における検出率が高かったためであった。	
	 PSV は、入舎から時間が経過すると検出される傾
向を示した(図 3)。	
	

	
	
	
③	空気中病原ウイルス濃度とエアロゾ
ル濃度	
	 空気中細菌濃度と相関が高かった光散
乱粒径が 5.0〜10.0	 µm のエアロゾル濃
度と PSV 濃度には明確な相関が認められ
なかった。しかしながら、光散乱粒径が
2.0〜5.0	µm、5.0〜10.0	µm の範囲のエ
アロゾル濃度が 5.07	log10（個数/m

3）以
上となるとPSV の検出率が 70	%以上にな
ることから、このエアロゾル濃度を閾値
として、PSV を検出することで、ウイルス
制御の可能性が示唆された。この結果は、
新規であり、離乳豚舎内の衛生環境を制
御する方法として期待される。	
	
 (2)計測が迅速なエアロゾル濃度を指標
として空気中ウイルス濃度を検出するた
めの簡易センサーの開発 
	 「(1) エアロゾル濃度と空気中微生物
濃度との関係解明」において、表 1や③
の結果の濃度範囲が検知できることが目
標値となる。 
 
① 光透過型 
光透過型センサーはエアロゾル濃度が
低い時に感知しにくく、検出感度を上げ
ることにより標準試料噴霧後のエアロゾ
ル濃度が高くなった際にセンサー出力の
減少が見られなかった。 
 
② 光散乱型 
	 試作した光散乱型センサーを図 4に示
す。 
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図 2 閉鎖型離乳豚舎のエアロゾル濃度と空

気中微生物濃度の経時変化 
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図 3 豚サペロウイルス濃度の経時変化 

図 4 試作した光散乱型簡易エアロゾルセンサー 



Mie理論によると、散乱光強度は光散乱角度120°
前後で最小となり、光散乱角度が再び大きくなる
と光散乱強度が強くなる。この散乱光強度は粒子
パラメーターのうち、粒径に依存する。そこで粒径
毎に投光機と受光器の角度を変えて、高精度パー
ティクルカウンターの出力と試作センサーの出力
の相関が最も高くなる角度を求めた（図 5）。最も
相関が高くなった角度は 105°であった。 

 
 
 
	 投光機と受光器のなす角度を 105°で設置する
と(1)の節で相関が得られた細菌濃度やPSVの検出
濃度を検知することが可能である。	
	 今後このセンサーを基本に実際の離乳豚舎に設
置し、実用化に向けた試験を行う予定である。本セ
ンサーが完成するれば、豚舎内の空気衛生指標を
制御要因とした新規な環境制御が可能になること
が期待される。	
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図 5 粒径別、光散乱角度別の相関係数 
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