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研究成果の概要（和文）：2005年から豊岡盆地において再導入が実施されているコウノトリの自動体重測定と検
査のための捕獲の方法を開発し，感染症に関する基準値の解明と高病原性鳥インフルエンザへの対応策の確立，
およびエネルギー代謝量の推定を行った．飼育下および野外のコウノトリの一部が薬剤耐性菌を保有ししている
ことを明らかにした．高病原性鳥インフルエンザに対する防疫マニュアルを改定し，それに基づく防疫体制を確
立した．比較的活動量が少ない条件でのコウノトリのエネルギー消費量は，給餌量から計算されるエネルギー量
の58.6～68.5％に相当することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The oriental white stork, Ciconia boyciana, has been reintroduced in Toyooka
 Basin since 2005. In this project, we tried to develop the methods for automatic weighting and 
capturing, and carried out pathological and physiological studies on oriental white storks. It was 
revealed that a part of in situ and ex situ storks held drug-resistant bacteria. The revised 
guidelines for responding to Highly Pathogenic Avian Influenza (HPAI) on captive storks was 
completed and the prevention of epidemics system has established based on it. It was revealed that 
estimated metabolic rates of captive storks were equivalent to about 58.6-68.5 % of calculated 
energy from their food intake.

研究分野： 保全生態学
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１．研究開始当初の背景 
 絶滅危惧動物の保全において，個体の生理
学的・病理学的な状態を把握することは，絶
滅リスク低減のために不可欠と考えられる．
また，特に鳥類においては，高病原性鳥イン
フルエンザが近年は野生鳥や家禽で連続し
て発生するなど，野生動物と人・畜の間で関
連する感染病に対応する必要性が高まって
いる．国際自然保護連合（IUCN）の専門家グ
ループが策定した「再導入ガイドライン」や，
野生動物医学会が定めた「日本産野生動物に
おける再導入ガイドライン」では，病原体の
リスクアセスメントの重要性が強調されて
いる．本研究の対象とするコウノトリでは，
国内の繁殖個体群がいったん絶滅したが，
2005 年から豊岡盆地において再導入が実施
され，事業の進捗に伴って 2011 年には「コ
ウノトリ野生復帰グランドデザイン」が策定
され生態学的，遺伝学的および社会学的側面
からの研究・実践が行われている．しかし，
生理学的・病理学的側面については，飼育個
体群の対する一般的な感染症対策（防疫マニ
ュアルの策定）等にとどまっていた．一方，
野生復帰のための環境整備と関連して，採餌
環境における餌生物量の調査などが行われ
ているが，コウノトリのエネルギー代謝量に
ついて明らかにされていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本課題では次の3点について研究を進める
こととした． 
（1）コウノトリの健康状態をモニタリング
する手法の開発 
 健康状態を知る最も基本的な指標である
体重を，個体を捕獲せずに自動的に測定する
手法を開発する． 
また，給餌による誘引の場合，野外コウノ

トリの餌への依存が生じるため，給餌によら
ない誘引・捕獲方法を開発する．1 つは，餌
は見えても採餌できない水槽ともう 1 つは，
自らの姿が映るミラーによる方法である．後
者は，なわばりを持つ小鳥類（ジョウビタ
キ，キセキレイ）で知られている行動であ
り，同じくなわばり性のあるコウノトリに
も応用してその可能性を検証する． 
 
（2）コウノトリの感染症に関する基準値の
解明と高病原性鳥インフルエンザへの対応
策の確立 
 感染症に対するリスク管理や飼育個体群
防疫の管理水準を検討するために，健康指標
となる各種病原体の保有状況をモニターし
基準値を解明する．また，近年の発生状況や
農水省および環境省のガイドラインを踏ま
えて，既存の「飼育下コウノトリ高病原性鳥
インフルエンザ防疫マニュアル」を改定し，
新たな基準に基づいた防疫体制を確立する． 
 
（3）コウノトリのエネルギー代謝量の解明 
 野外個体が自活するために必要な餌量を

推定する手がかりとして，二重標識法により
コウノトリのエネルギー代謝量を測定し，餌
資源量が少ないと思われる冬期を含む採餌
環境の季節変化へのコウノトリの生理学的
反応を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（1）コウノトリの健康状態をモニタリング
する手法の開発 
 2014 年度には，飼育個体が高さ 20～
30cm の台に止まるという観察から，野外
個体が集まる，屋根の無いケージ内に止ま
り台を作製・設置し，コウノトリの反応を
検証した．高さ 25cm と 50cm の 2 本を地
上に固定し，自動撮影装置で計 27 日間記
録した． 
 2015～2016 年度には，ペアを形成してい
るコウノトリのなわばり内の水田畦畔に体
重計を設置し，野外コウノトリが歩行してそ
の上に乗るかどうかを観察した． 
 2016～2017 年度には，計 26 日間におい
て，コウノトリの捕獲を前提とした特定の場
所への誘引を目的に，ドジョウが入っている
が蓋付きで採餌できないようにした水槽，あ
るいはなわばり行動（接近・攻撃）を解発す
る，自らの姿が映るミラーを使用して装置へ
の誘引が可能か実験・観察を行った． 
 
（2）コウノトリの感染症に関する基準値の
解明と高病原性鳥インフルエンザへの対応
策の確立 
 コウノトリとヒトとの共生を保全医学的
に評価し生態学的健康の維持に役立てるた
め，飼育環境での病原性細菌と薬剤耐性菌保
有について調査した．病原性細菌はサルモネ
ラとキャンピロバクター，薬剤耐性菌につい
ては大腸菌を対象とした．郷公園内の個体ケ
ージおよび検疫棟で 2014 年および 2015 年に
飼育個体の糞便を採取し検体とした．細胞培
養および遺伝子増幅を行い，対象となる細菌
類の検出を試みた．野外環境に関しては，野
外コウノトリの糞便および各種環境試料（土
壌試料，環境水，動物糞）を採取し，抗菌薬
に対する薬剤耐性の指標となる，β-ラクタ
マーゼ産生遺伝子の検出を遺伝子増幅によ
り試みた． 
 高病原性鳥インフルエンザへの対応策を
検討し，防疫対策を確立するために，従前の
対策と「飼育下コウノトリ高病原性鳥インフ
ルエンザ防疫マニュアル」（以下，防疫マニ
ュアル）の課題を整理し，飼育施設（郷公園）
内の体制と関係機関との連携のあり方につ
いてまとめた．これに基づき，防疫マニュア
ルと対策ハンドブックを改訂，整備した． 
 
（3）コウノトリのエネルギー代謝量の解明 
 コウノトリのエネルギー代謝量を求める
方法として二重標識水法を用いた．これは，
水素と酸素の安定同位体（2H，18O）で標識さ
れた水（二重標識水）を体内に投与し，その



除去率の差から二酸化炭素の生産率を推定
し，エネルギー代謝量を計算する手法である． 
 測定プロトコルを確立するために，標識水
の投与方法，投与量，および投与後の採血方
法を最初に検討することとした．捕獲や採血
に比較的慣れており，繁殖計画に組み込まれ
ていない，個体ケージで飼育されている 3個
体を供試個体として選定し，二重標識水を投
与した後の安定同位体の減衰速度を求める
ために，投与から最大 8 日後までほぼ 48 時
間間隔で血液試料を得た．この試験は 12 月
中旬から下旬にかけて行った．次に，同様の
条件の個体を対象に7月下旬に夏期の試験を
実施した．このときは，投与直後と 48 時間
後の血液試料を得た．これらの試料で冬期と
夏期のエネルギー代謝量を推定し比較する
こととした． 
 さらに，屋根がない開放型の広いケージで
飼育され，飛翔はできないがケージ内を自由
に移動できる4個体を対象に二重標識水によ
るエネルギー代謝量の測定を行った．この試
験は，9月上旬および1月下旬の2回実施し，
それぞれ投与直後と 48 時間後の血液試料を
得た．これらの試料により，飛翔以外の行動
を自由に行う条件での冬期と夏期のエネル
ギー代謝量を推定し比較することとした． 
 それぞれの試験で得られた血液試料およ
び投与に用いた二重標識水，環境水等の安定
同位体濃度を計測し，既存の研究で得られて
いる計算式を用いて，各個体のエネルギー代
謝量を求めた． 
 
４．研究成果 
（1）コウノトリの健康状態をモニタリング
する手法の開発 
 Wi-Fi による無線転送ができる体重計
（オムロン社製 HBF-253W）を使って，屋
根のないケージに設置した体重計の記録を，
隣接する建物内の装置に自動転送できるこ
とを確認した． 
 自動撮影した映像を解析した結果，屋根の
ないケージ内には 1日に最大 7〜14個体の野
外コウノトリが降りたが，体重の自動測定を
目的に設置した止まり台に止まる個体は確
認されなかった． 
 次に，電柱に次いでコウノトリが休息のた
めに利用する水田畦畔に体重計を設置し，個
体がその上に乗るかどうかを観察したが有
意な結果は得られなかった． 
 個体の捕獲方法の開発については，野外に
簡易ケージやネットランチャーを設置して
行う従来の方法で，餌を用いなくても誘引装
置に接近する個体があることは判明したが，
ドジョウの入った水槽にしても，自らの姿が
写るミラーにしても，接近はするものの捕獲
が可能となるほどの執着は示さなかった． 
 
（2）コウノトリの感染症に関する基準値の
解明と高病原性鳥インフルエンザへの対応
策の確立 

 飼育個体の糞便の病原性細菌と薬剤耐性
菌保有についての解析では，細菌培養および
遺伝子増幅の結果,サルモネラとキャンピロ
バクターは検出されなかった．これは，飼育
個体の日常的な健康管理が十分になされて
いるためと思われた．一方で，コウノトリ 40
個体の計 61 糞便試料から培養法により大腸
菌の検出を試みたところ，23 検体（37.7％）
から検出され，15 検体（65.1％）が薬剤耐性
を示した．そのうち 3検体からは 4〜11 種の
抗生剤に対する多剤耐性を示す大腸菌が検
出された．11剤耐性を示した大腸菌は，ESBL
（基質拡張型β-ラクタマーゼ）産生菌であ
った．飼育個体の試料から多剤耐性大腸菌が
検出されたことは予想外の結果である．薬剤
耐性菌やSBL産生菌の増加は国際的に注目さ
れる社会問題となっており，再導入が環境に
与える影響を保全医学的な観点から捉える
際に，飼育下での健康管理が重要な鍵となり
得ることが示唆された． 
 野外コウノトリの糞便 22 検体および各種
環境試料（生息地周辺 11 か所で採取した，
土壌試料，環境水，動物糞の計 20 検体）か
ら，5 種類のβ-ラクタマーゼ産生遺伝子型
（TEM，SHV，CTX-M-1，CTX-M-2，CTX-M-9）
を標的にした PCR 増幅を行いβ-ラクタマー
ゼ産生遺伝子の検出を試みた結果，コウノト
リの糞便から TEM 型 1検体と CTX-M-9 型 1検
体が，土壌試料から TEM 型 2検体，環境水か
らTEM型1検体が検出された．日本国内でTEM
型が検出されるのは稀である.コウノトリと
他の野生動物を含む生息環境そしてヒトと
の相互関係の中で本種の健康維持を考える，
One Healthの視点に立って感染症対策につい
て総合的に捉えることの重要性が示唆され
る結果となった. 
 兵庫県立コウノトリの郷公園が 2011 年に
策定した防疫マニュアルの課題を整理し，改
定の方向性を検討した結果，対策の組織体制，
検査体制，野鳥との接触防止対策，施設消毒，
感染症のモニタリングの各項目で具体的な
成果が得られた．その成果に基づいて，高病
原性鳥インフルエンザの発生段階（コウノト
リの飼育施設から発生場所までの距離，およ
び発生場所の数に基づいて決定）に応じた，
必要な防疫対応の措置を一覧にまとめた． 
 2016 年には前述した課題整理の結果に基
づいて，防疫マニュアルを改定し，以降は実
際に運用した．2015-2016 年には，国内で高
病原性鳥インフルエンザの発生が見られな
かったが，2016 年 11 月には国内で採取され
た環境試料から高病原性鳥インフルエンザ
ウイルスが検出され，関係団体を構成員とす
る対策会議が開催された．その後 12 月には
コウノトリの飼育施設から100km以内の市町
村で飼養鳥の死体から検出されたため，防疫
マニュアルにしたがって，池や湿地の水抜き，
靴底および自動車タイヤの消毒，屋根のない
ケージで飼育しているコウノトリのバック
ヤードへの収容等の個別の対策がとられた．



2017-2018 年にも同様に，コウノトリの飼育
施設から100km以内の市町村で死亡した鳥か
ら高病原性鳥インフルエンザウイルスが検
出されたため各種の対策が実施された．この
ように，高病原性鳥インフルエンザが冬期に
連続して発生している近年の状況に対して，
改定された防疫マニュアルにしたがって対
応する体制を確立し，安定して運用すること
が可能となった． 
 
（3）コウノトリのエネルギー代謝量の解明 
 飼育個体 3個体を対象に，二重標識水投与
後の水素と酸素の安定同位体（2H，18O）の排
出率を計算したところ，投与から 8日後まで
一定の速度で安定同位体が排出されること
を確認でき，また投与後初期の安定同位体濃
度は投与から 2〜3 時間後の試料で推定可能
なことが明らかになった．この結果から，以
降の試験では二重標識水の投与直前，投与 2
〜3 時間後，および 48 時間後の血液試料を採
取し，それらの安定同位体濃度を測定してエ
ネルギー代謝量を推定することとした． 
 個体ケージで飼育され比較的活動量が少
ない条件でのエネルギー消費量の推定値は，
3個体の平均で冬期には 1,627KJ day-1，夏期
には 1,530 KJ day-1となり，冬期のエネルギ
ー消費量が夏期よりも約 6.3％多かった．こ
のエネルギー消費量は，給餌量から計算され
るエネルギー量の 58.6〜68.5％に相当し，鳥
類における植物と果実を除いた一般的な消
化効率とされる 75％より低い値であった． 
 屋根がない開放型の広いケージで飼育さ
れ，飛翔はできないがケージ内を自由に移動
できる4個体を対象にエネルギー消費量の測
定を行った結果では，平均で冬期には 1,369 
KJ day-1，夏期には 1,546 KJ day-1 であり，
個体が自由に移動できる開放型のケージと
閉鎖型のケージで飼育されている個体のエ
ネルギー消費量に明瞭な違いは確認されな
かった．開放型ケージでは複数の個体が同所
的に飼育されており，採餌量と活動量が個体
毎に異なることを反映して，エネルギー消費
量に個体差が生じていると考えられた．一方
で，個体の体重とエネルギー消費量が比較的
相関していることは確認された．以上により，
活動量が比較的少ない条件下におけるコウ
ノトリのエネルギー消費量の値とその範囲
が概略明らかになった． 
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