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はじめに

　2015年に開催された第21回国連気候変動枠組条約締
約国会議（COP21）では、世界各国が協力して温暖化防
止に向けた取り組みを行うことが合意された（UNFCC, 
2016）。わが国では2016年に本協定を締結、地球温暖化
対策計画を策定して2030年度の目標として2013年度比
で26％の温室効果ガス削減を掲げ、現在、各分野で取
組みが進められている。
　農業分野は温室効果が大きいメタンガスや一酸化二窒
素の主要な排出源となっていることから、その削減技術
の開発が急がれている（農林水産省, 2017）。わが国の農
業分野から発生するメタンガスのおよそ２割は牛のルー
メン発酵に由来するものであるとされており（図１）、一

日一頭当たりの発生量は乳牛が圧倒的に多いものの、産
業からの発生量としてみると、飼養頭数の関係から乳牛
と肉牛でそれぞれ1/3程度を占めている状況である（国

図１．日本のメタン排出量
（29,696 ktCO2換算、2018年度確報値）の発生源別割合
日本の温室効果ガス排出量データ（1990～2018年度）
国立環境研究所温室効果ガスインベントリオフィス（GIO）2020
http://www-gio.nies.go.jp/aboutghg/data/data-updated_7gas_j.html　より作成
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立環境研究所, 2020）。このように発生量が多い反芻動
物の消化管内発酵由来のメタンガスを抑制する技術とし
て、①ルーメン微生物叢の制御、②栄養管理技術の改善
よるメタン産生量の抑制、③生産性の向上による生産物
当りの発生量の低減、④育種改良による抑制などが提案
されている（Knappら, 2014）。
　ルーメン微生物叢の制御技術として、メタン産生菌の
メタン合成系を阻害する3―ニトロオキシプロパノール

（Jayanegara ら, 2018）等の活用、抗菌活性を有するア
ナカルド酸（カシューナッツ殻油）（真貝ら, 2014）や中
鎖脂肪酸（Machmüller, 2006）による微生物叢の制御、
ハロゲン化物が豊富なカギケノリ（海藻）の給与による
抑制（Kinleyら, 2016）などの技術に加えて、最近では、
ルーメンからのメタン産生量の多少を特徴づけるルーメ
ン微生物叢と個体の遺伝的特性との関連性に関する研究

（Diffordら, 2018）も開始されている。
　栄養管理技術の改善によるメタン産生量の低減につい
ては、良質粗飼料の多給、適切な粗飼料濃厚飼料比の維
持 （Hristovら, 2013）のほか、ルーメン内で発生する水
素のメタンに代わる処理系としてのフマル酸 （Bayaruら, 
2001）の給与や不飽和脂肪酸カルシウム（柴ら, 2003）、
硝酸塩（LeeとBeauchemin, 2014）の活用なども提案さ
れている。
　しかしながら、これらの技術の実用化に関しては、必
ずしも順調には進捗していない。なぜならメタンの抑制
技術にコストをかける経済合理性が生産者側にとって十
分には見出せていないからである。温室効果ガス抑制の
ための炭素税の創設や環境保全型農業直接支払い制度の
ような仕組みがさらに拡充すれば、これらの技術も各段
に普及するものと思われるが、パリ協定にかかげる目標
を達成するためにはそれを待つだけの時間的な余裕はな

い。そのため、今は可能性のある方策を積極的に試みて
いくべき時であり、短期的には生産性の改善により生産
物当りのメタン産生量の抑制を目指すこと、長期的には
メタン産生量が少ない牛を育種していくことが重要にな
る。
　たとえば、家畜改良増殖目標（農林水産省, 2015）に
示されている乳牛の改良目標が達成されると、わが国の
乳牛からのメタン排出量は乳生産量が維持された場合と
の前提で８％削減されることになる。さらに、育種改良
による効果は生産性の改善による効果だけでなく、メタ
ン産生によるエネルギーロスを抑えた、すなわち、飼料
利用効率の高い牛を育種することによってさらに加速さ
れることが期待される。

メタン産生関連形質の遺伝的パラメータ

　表１には、最近報告されたメタン産生関連形質の遺伝
率を示した。一日当たりメタン産生量の遺伝率は0.1～
0.6と明らかに育種改良が可能な形質であることがわか
る。また、実際の選抜に際して重要な指標となる生産物
あたりのメタン産生量、乾物摂取量当たりのメタン産生
量についてもほぼ同様の値であった。
　次に問題となるのは経済形質との遺伝相関である。肉
用牛の経済形質についてみると、黒毛和種牛について検
討したUemotoら （2020b）の報告ではメタン産生量と
と体重の間には強い遺伝相関が認められるが、皮下脂肪
厚や脂肪交雑については弱い遺伝相関が認められるにと
どまり、一方で、余剰飼料摂取量との間には中程度の遺
伝相関が認められた。乳用牛においてもメタン産生量と
乾物摂取量、乳量との遺伝相関では全般に中程度の値が
認められているが、メタン産生量と繁殖成績や健全性に

表 1．メタン産生関連形質の遺伝率 （ ± 標準誤差）
メタン産生量 メタン産生量の測定 

・推定方法1 日当たり 乾物摂取量当たり 生産物当たり
　肉用牛

Hayesら （2016） 0.27 ± 0.06 0.22 ± 0.06 実測（呼吸試験装置）
Uemotoら （2020b） 0.59 ± 0.05 0.59 ± 0.05 推定（DMI）

　乳用牛
de Haasら （2011） 0.35 ± 0.12 0.58 ± 0.15 推定（DMI）
Pickeringら （2015） 0.13 ± 0.04 推定（DMI）
van Engelenら （2015） 0.12 ± 0.06 ～ 0.44 ± 0.10 推定（乳脂肪酸）
Lassenら （2016） 0.21 ± 0.06 0.21 ± 0.06 実測（AMS）
Pszczolaら （2017） 0.27 ± 0.09 実測（AMS）
Zetouniら （2018） 0.25 ± 0.07 実測（AMS）
Breiderら （2019） 0.12 ± 0.16 ～ 0.45 ± 0.11 実測（AMS）
BittanteとCecchinato （2020） 0.17 0.25 0.12 推定（乳脂肪酸）
呼吸試験装置, 呼吸試験チャンバーを用いた測定；DMI, 乾物摂取量からの推定；AMS, 搾乳ロボットを用いたSniffer法による
測定；乳脂肪酸, 乳脂肪酸組成に基づく推定
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係る形質等との遺伝相関は弱いものにすぎないとの報告
（Zetouniら, 2018）もある。メタン産生形質の遺伝的改
良と経済形質の改良は必ずしも矛盾するものではないこ
とが示されている。
　ところで、メタン産生を制御する遺伝子とは何なのだ
ろうか。ゲノムワイド関連解析結果をみるといくつかの
遺伝子座の影響が指摘されているが、それらは必ずしも
大きいものではなく、メタン産生能については多くの遺
伝子による総合的な効果を想定することが妥当なようで
あ る（Hayesら, 2016；Pszczolaら, 2018； Uemotoら, 
2020b）。

メタン産生量を実測する

　実際にメタン産生量の少ない牛を育種するためには、
メタン産生量という表現形質を継続的に多頭数を対象と
して簡易に測定できる方法を開発する必要がある。現
在、乳牛、肉用牛のメタン産生量を実測するために行わ
れている測定方法には以下のものがある。

１）間接式呼吸試験装置
　大家畜のメタン産生量の測定は、家畜栄養・飼料学分
野でエネルギー出納試験において従来から用いられてい
た呼吸試験チャンバーによる方法が基本である（写真１）。
この方法は、メタン産生量をチャンバーから流出するガ
スの流量と出入するガス中のメタンガス濃度差から求め
る手法である。わが国における大家畜用の呼吸試験チャ
ンバーを活用した研究は、農林省畜産試験場に1952年
に建設されたものに始まり、農林水産省草地試験場、九
州農業試験場、北海道農業試験場に設置され、日本飼養
標準の設定、改定をはじめとする大家畜の栄養研究の充
実に成果を上げた。しかし、施設の建設費が高額である
だけでなく、維持コスト（金銭的、労力的）も大きく、
現在国内で稼働しているのは農研機構畜産研究部門（つ
くば）に設置されている呼吸試験装置のみといった状況
にある。そのため、現在では、比較的低コストで設置・
運用が可能な、本法の簡便法である飼槽部分のみを気密
にしたフードシステムが世界的にも多く使われている

（写真２）。

２）六フッ化硫黄を用いたトレーサー法（SF6法）
Johnsonら（1994）によって開発された六フッ化硫

黄（SF６）をインデックスガスとして用いるSF6法は、
特段の施設を必要としないことや放牧などの現場でも利
用が可能であるといった利点があり、家畜由来メタン産
生量の測定手法として多くの場面で用いられている。こ

の方法は、ルーメン内にSF6ガスを少量ずつ放出する
カプセルを留置し、鼻先に設置した簡易な吸引装置によ
り連続的にガスを採取し、サンプリングしたガス中のメ
タンとSF6の比率にSF6の1日当たりの放出量を乗ずる
ことによって算出するものである。

３）簡便法（Sniffer法、GreenFeed法）
　1、２）の手法は、メタン産生量をそれぞれの条件下で
精密に測定することを主眼としたものであるが、育種改
良のように多頭数のデータを収集する目的には、必ずし
も適合していない。そのため、現在、搾乳ロボット内で
の呼気ガスの測定成績から推定するSniffer法（Madsen
ら, 2010）や放牧場で飼料給餌の際にメタン産生量を測
定する手法（GreenFeed法）（Hristovら, 2015）などが
注目されている。前者は、搾乳ロボットに進入した搾乳

写真１．間接式開放型呼吸試験チャンバー
（農研機構畜産研究部門（つくば））

写真２．呼吸試験用の簡易フード
（農研機構畜産研究部門（つくば））
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牛を対象として、飼槽近辺のガスを採取し、メタンガス
と炭酸ガスを同時に分析し、両者の比と炭酸ガスの1日
あたりの排出量（推定値）を掛け合わせることによっ
て推定するインデックス法である。後者は、移動式の
フィードステーションにおいて濃厚飼料給与中のメタン
ガス産生量を実測する短時間の測定法である。
　いずれの方法も多頭数のデータ収集を可能とするもの
の、1日の総メタン産生量の測定精度は必ずしも良くな
い。しかし、従来法に比べて、簡易であること、繰返し
測定することが容易であることなどの利点がある。な
お、Sniffer法については、わが国においても農林水産
省委託プロジェクト研究において、実用化が進められて
いる。

メタン産生量を推定する

　メタン産生量を実測することが育種改良を行う際の最
も基本的な手法であるが、そういったシステムの開発は
前項で紹介したように世界各地において試行されている
段階である。これに代わる手段として、メタン産生量を
間接的に推定することにより改良を進める可能性も検討
されている。そのための手法としては、飼養成績等に基
づく推定式やメタン産生関連生理指標の活用などがある。

１）メタン産生量推定式
　メタン産生量の推定式については多くの提案がなさ
れており、乾物摂取量や飼料成分を変数とした重回帰
分析によるものや、消化特性を考慮するためにメカニス
ティックモデルを活用したものなどがある（Kebreabら, 
2008）。しかし、育種現場やインベントリの算出で利用
することを前提とした場合、現場で収集可能な情報に基
づいたできるだけ簡便な手法を考える必要がある。そう
いった観点から、Shibataら（1993）は乾物摂取量を用い
てわが国のインベントリ算出のための推定式を提案して
いる。また、Uemotoら（2020a）は、我が国の飼養方式
を前提とした肉用牛に特化した推定式を提案している。
　メタン産生量を乾物摂取量から推定できるということ
は、メタン産生量抑制をめざす育種改良が飼料利用効率
の改善をめざす育種改良と共通する要因を多く含んでい
ることを示唆している。そのため、飼料効率の改善とメ
タン産生抑制の関係について着目した研究も報告されて
いる（Hegartyら, 2007）。

２）メタン産生関連生理指標の活用
　メタン産生に関連した生理指標として、乾物摂取量、
乳成分、ルーメン液性状およびルーメン微生物叢に関

する情報などが検討されている（de Haasら, 2017；
Negussieら, 2017）。ルーメン液性状およびルーメン微
生物叢については、メタン産生と関連が深いことから注
目されるが、現場レベルでの測定項目として直接活用す
ることには困難が伴う。乳成分のメタボローム解析結果

（Antunes-Fernandeら, 2016）も報告されているが、こ
れらの知見を実用面で活用するには至っていない。乳脂
肪酸組成について、メタン産生量の指標として活用する
ことも試みられている（van Lingenet ら, 2015）。乳脂
肪酸組成がエネルギー充足度を反映することを考えると
メタン産生の指標として活用することは合理的である
が、本法を広く活用していくためには、乳脂肪酸の簡易
な測定方法の開発と給与飼料の影響を除去する方策を検
討する必要がある。前者については、中赤外分析法によ
る乳脂肪酸組成の迅速分析法が実用化されつつあること
から（Soyeurtら, 2011）、メタン関連形質の推定方法と
しての利用の可能性は大いにあるものと考えられる。

メタン排出抑制技術研究の今後の展開方向 

　反芻家畜由来のメタン産生量の抑制を目指すことは地
球温暖化の緩和を図るために重要な課題であり、畜産業
の持続的な展開を支える技術開発であると言える。しか
し、反芻家畜に由来する温室効果ガスの産生抑制を図る
際には、グローバルな食糧問題や貧困問題等の解決策も
念頭に置いて検討することが必要であり、複合的な視点
から取り組まなければならない。これまでの研究開発は
1頭当たりの産生量抑制を図る技術開発が主流であった
が、今後はコストパフォーマンスも視野に入れた、経営
体からあるいは地域（国）レベルでの効率的な排出抑制
シナリオを描くことが求められている。そのための研究
として、LCA研究は有望なツールになるものと考えら
れる（Gerberら, 2013）。
　また、技術を普及させるためには、畜産農家の導入意
欲を高める方策が必要であり、行政的には技術導入の支
援策が、流通面からは環境問題に対する生産者の取り組
みが消費者から評価されるような仕組み作りが重要であ
ろう。本総説で取り上げた育種改良方策は、普及面から
は有望であるものの、即効性には乏しいことから、一日
も早くそのスタートを切ることが望ましいことを付記し
ておきたい。
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