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《解説》

鶏用ワクチンの卵内接種に関する最近の知見

Recent Findings of In Ovo Vaccination against Chick Infectious Diseases 
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共立商事株式会社中央研究所，干300-1252茨城県稲敷郡茎崎町高見原 2-9-22

Yuji Fujikawa 

Kyoritsu Shoji Laboratories， 2-9-22 Takamihara Kukizaki-machi 

Inashiki-gun Ibaraki-ken 300-1252 
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はじめに

鶏用ワクチンの投与法は，皮下，筋肉内，腹腔内注射

や点眼，点鼻，経口法のほか，噴霧，散霧，飲水，穿刺，

塗擦法など鶏に特有な方法もあり，極めて多様である。

さらに近年，鶏用ワクチンの新しい投与法として卵内接

種法が登場し，現在世界的に普及する情勢にあり，将来

大規模化する養鶏産業と相まって，重要かっ代表的な投

与法あるいは投与経路のーっとなる可能性を予想させ

る。今回はこの卵内接種法について，その登場の背景，

普及の経緯，現状および将来の展望を述べる。

卵内接種法の開発の経緯

1. 開発の背景

卵内接種法は， 1982年に Sharm且らによって，マレッ

ク病 (MD)ワクチンの新たな接種法として報告され

たω。MDウイルスは鶏に持続感染を起こし，体外に排

池されたウイルスによって養鶏環境は常時汚染状態にあ

るとみられ，早期予防のため，ワクチンの接種は瞬化当

日のひなに対して行なわれる。このような予防措置にも

拘らず，野外ではワクチン接種済みの鶏群に MDが発生

する所謂ワクチンブレークと呼ばれる現象が， しばしば

認められる。ワクチンブレークが起こる原因のーっとし

て，ワクチンによる免疫の成立前に起こる野外MDウイ

ルスの早期感染がある。卵内接種はこの様な状況に対応

し，解化後免疫が成立するまでの期間を短縮するため
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に，ワクチンの接種時期を更に早めようとの発想であっ

た。またこの発想の背景には，かつて胎児期の動物は免

疫機能が未成熟であるため外来抗原に対して免疫応答が

之しく，時に免疫寛容が誘導されると考えられていた

が，その後，羊の胎児が抗体を産生すること 16) また鶏

においても鮮化に先立ちある程度の免疫学的成熟が起こ

ること 17)などが報告され，認識が変化してきたことも見

過ζせない事実である。

2. MDワクチンの卵内接種法

1) 卵内接種の基本手順

Sharmaら13)が報告した卵内接種法の要点は下記の

ようなものであった。

(1) 接種の時期は癖卵の 17~18 日が適当である。

(2) 注射針は太さが 22G，長さが 25mmのものを使

用すると良い。

(3) 気室部を上方に卵を直立させ，上端中央部に小さ

な穴をあげる。

(4) ワクチンを吸い込んだ注射器の注射針を穴から垂

直に，気室を通して全長を挿入する。

(5) 七面鳥へルベスウイルス (HVT)ワクチン 0.1ml 

を注射し，注射針を抜いた後は卵殻の穴を溶解した

パラフィンを塗って封じる。

この接種法により，ワクチンは接種された卵のうち

11%が直接鶏伍に，残りの 89%は鶏旺を包む羊膜腔内

に注射されるが，いずれにおいても癖化率および勝化後

の発育に悪影響はなく，効果も相互間で変らず，従来の

瞬化後接種に比べ強毒MDウイルスの早期攻撃に対す

る防御率も優れていた。また， その後引き続き HVTの
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ほか血清型 lおよび2のMDウイルスを含むワクチン

あるいはそれらを混合したワクチンについても， HVT 

ワクチンの場合と同様に，卵内接種法は従来法に比べ早

期攻撃に対して比較的高い防御効果を示すことが報告さ

れた14)。

これらの報告は，当時ワクチンブレークの解決を迫ら

れていた多くの国々において大きな関心をもって受け止

められたとみられるが，直ぐには普及に至らなかった。

その理由は最終的に経済的効果が得られなかったことに

よるが，卵内接種の操作手順には，結果を左右する多く

の要因が存在し， Wernerらの報告2川こもあるように，

期待した成績が再現されなかったことも一因であったと

推測される。

2) 自動卵内接種機の実用化の経緯とその仕組みの概

要

1984年， Sharmaらは卵内接種法の特許を取得した

が7)，翌 1985年にはその使用の占有権を獲得してエンプ

レックス社が設立された。その後エンブレックス社は，

1989年に自動卵内接種機イノボジェクトを開発して特

許を取得したが，その頃から卵内接種法は急速に普及す

るようになった。一般に使用されている鮮卵用卵台に載

せられた 36個の卵が，その状態ままベルトコンベアー

で接種装置直下まで運ばれ，一回の上下動で一瞬の聞に

接種される。しかもその一回毎に独特の二重針(鞘状の

外針は卵殻に穴を聞け，その中に包まれた内針は深部ま

で下降してワクチンを注射する)を薬液で消毒する機構

が組み込まれている。 1 時間当たり 20，000~50 ，000 個の

卵が接種されるが，卵台はさらにベルトコンベアーで移

卵部に運ばれる。接種の速さに加え，卵を騨卵用卵台か

ら鮮化用卵台に移す行程を接種機の一部に組み入れて自

動化したことが，急速な普及の鍵になったといわれてい

る。従来の瞬化後援種の場合でも，勝卵 18日頃の移卵の

行程は必要であるため，この行程を含めても機械の前後

lこ一人ず、つ，合計二人で全行程を進めることができると

すれば，人件費の面だけみても経済的効率は優れている

(写真1)。

3) 自動卵内接種機イノボジェクトの普及状況

アメリカにイノボジェク卜が導入されたのは 1992年

であるが， 1999年には，アメリカブロイラー産業の 80%

以上が MDワクチンの接穫を卵内接種法で行うように

なった10)。

アメリカ以外では，カナダ，イギリス，オランダ，ベ

ルギー，スイス， トルコ，イスラエル，エジプト，南ア

フリカ，オーストラリアなどにもイノボジェクトが導入

され， 1997年にはわが国においても医療用具として輸入

が承認された九

4) 国内のイノボジェクトによる卵内接種の実用化

MDワクチンの接種にイノボジェクトを応用するため

には，卵内接種法によって使用することが承認された

MDワクチンが必要である。このため筆者らは，国内で

写真1. エンプレックス社製自動卵内接種機:イノボジェク卜

ρ
り
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広く用いられている l型 MDウイルス CVI988株ワク 個に墨汁を注射した後直ちに開卵し，墨汁の痕跡部位を

チンの卵内接種法に対する適応性について検討した。参 調べた。その結果，表 1に示すように， 10個中 9個の卵

考としてその一部を紹介する 19)。 では鶏腔の右側胸部に墨汁斑が認められ，残りの 1個で

(1) 実験室内試験 は羊膜腔j夜が黒色に染まっているのが観察された。また

イノボジェクトによる卵内接種に対してワクチンの適 鶏旺の右側胸部の墨汁斑は 9個中の 8個が筋肉内に，

応性を試験する場合には，直接イノボジェクトを用いて 残りの 1個では皮下に達していた(写真 3)。この成績か

ワクチンを卵内に接種するのが理想的であるが，それが ら，イノボジェクトを用いた卵内接種では，注射部位が

実施不可能な時は，接種条件の近い方法を用いるべきで 2の 1)に述べた基本手順による場合とは異なり，高率に

ある O そのため接種条件のうち，注射針の太さ (20G)， 鶏腔本体に達することが推測された。これについては後

注射部位の深さ(気室部上端直下25mm)，注射針の上 日，イノボジェクトを園内に導入した関係者に問い合わ

下動の速さ(約1/3秒)，注射液量 (0，05ml)の4項目が せ，注射部位が98%以上の確率で鶏怪本体に達すると

合致する電動式実験用卵内接種装置を作製して試験に用 いう情報が得られた。また注射部位が鶏腔の右側胸部に

いた(写真 2)。 集中していた理由については，その後鮮卵 18日の卵を

a，注射部位の確認 気室部を上に直立させた状態で上部卵殻を取り除き，鶏

各種試験の実施に先立ち，この卵内接種装置を用いた 伍の位置を観察したところ，いずれの卵においても，鶏

場合の注射部位を確認するため，僻卵 18日の SPF卵 10 腔は液面に接する位置で，頭部を起点として時計と逆回

写真 2. 電動式実験用卵内接種装置(共立商事16))

写真 3. 実験用卵内接種装置による解卵 18日鶏匹の

注射部位

(谷口ら， 1994) 
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表1. 実験用卵内接種装置a)による注射部位の確認

発育鶏卵 観察結果
注射材料

鮮卵日数個数 斑痕部位 個数

「皮下 1 

1主右胸部|

18日 10 墨汁 」筋肉内 8 

羊膜腔内

(谷口ら， 1994) 

a)実験用卵内接種装置による注射条件

注射針の太さ:20G，上下動の速さ:約1/3秒，

注射針の挿入深度:気室部上端直下25mm，注射.

0.05ml. 

表 2. I型 MDV-CVI988株 MDワクチン卵内接

種後のウイレミー検出時期

接種区分 P接F種U/量卵
ウイレミ/ー接陽種性数率〕
(陽性数

府化日 4日齢 7日齢 14日齢

卵内接種a)

c#昨日s18日) 1，000 0/10 3/10 10/10 10/10 

皮下接種b)

cg降化日) 1，000 NTC) 0/10 6/10 10/10 

非接種

(対照) 0/3 0/6 0/6 0/6 

(谷口ら， 1994) 

a)卵内接種.実験用卵内接種装置で 0.05ml/卵，

b)皮下接種:0.2ml/羽，C)NT:実施しなかった.
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図1. CVI988株 MDワクチン卵内接種ひなの抗体応答

(谷口ら， 1994) 

表 3. イノボジェクトを用いた卵内接種の野外応用試験:国内

接種区分 種卵a)個数 勝(%化)率b) 初生(9時6)淘c)汰 死(%亡)率d) 飼料要求率e) 廃(%棄)率f MD(%廃)棄g)率

解イヒf~
接種h) 28，404 87.14 2.82 4.94 2.28 0.17 0.009 

卵内

接種il 29.184 88.56 1. 91 * 3.52* 2.21 0.11 0.000 

(私信，共立商事・那日松，小森陽子ら， 1998) 

a)フーロイラー・コマーシャル，僻卵 18日 b)騨化羽数 X1001入卵個数，

c)癖化日弱雛淘汰羽数X1001入卵個数 d)飼育期間 57日 e)餌使用量/出荷総体重 (kg)，

f)食鳥検査不合格羽数X1001入雛羽数 g)食鳥検査 MD擢患羽数X1001入雛羽数，

h)鮮化当日 CVI988株 MDワクチン市販品の 1羽分 (0.2ml)を皮下注射 il僻卵 18日に同ロットのワクチン l

羽分が含まれるように調製した 0.05mlを卵内接種， *p<O.01. 

表 4. イノボジェクトを用いた卵内接種の野外応用試験・海外

接種区分 種卵a)個数 府(化%率) 
初生時淘汰

死(%亡)率b) 飼料要求率 廃(棄%率) 
MD廃棄率

(% (% 

鮮化後

接種c) 95，040 85.80 0.39 3.74 2.08 1.02 0.01 

卵内

接種d) 95，040 85.23* 0.28* 2.87* 2.06 0.54本 0.01 

(Sarma， et al.， 1995) 

a) ブロイラー・コマーシャル，勝卵 17.5~18.5 日 b) 飼育期間 51 日，

c)鮮化当日 2MDウイルス SB-1株+HVT2価ワクチン市販品 l羽分 (0.2ml)を皮下注射，

d) 瞬卵 17.5~18.5 日に同ロットの l 羽分が含まれるように調製した 0.05ml を卵内接種， p<O加.
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りに，背部を円形の卵殻内面に添わせるように輪状の姿

勢をとっていた。真上から見た場合，卵殻が描く円の中

心には鶏伍の右側胸部があり，卵をこまのように回しで

も，常に右側胸部が中心に位置していた。従って，気室

部を上に直立した卵の上端中心より垂直に下りてくる注

射針の先端は，常に鶏腔右側胸部に突き当たり，ここが

注射部位となることが理解された(私信，共立商事・嵯

峨邦一)。

b. ワクチン接種後のウイレミーの成立時期

ひながMDワクチンの接種によって免疫を獲得する

際にはワクチンウイルスのウイレミ一成立を伴うことが

知られているので，ウイレミーの成立時期について卵内

接種と従来の瞬化後援種との比較試験を行った。試験の

結果は表2に示したように，ウイレミーが検出された時

期は卵内接種群で早く，全羽が陽性になった時期も騨化

後接種群に比べ約3日早かった。卵内接種の最初の報

告13)に述べられたHVTワクチンの成績と同様の傾向が

認められ，免疫の早期成立の可能性を示した。

C. ワクチン接種後の抗体応答

免疫応答の一環として認められる抗体応答について，

卵内接種と勝化後接種とを比較する目的で，前項の各接

種群の抗体価を間接蛍光抗体法 (FA)で測定してその推

移を調査した。調査の結果は図 1に示すように，抗体応

答においては各接種群聞に差を認めなかった。

(2) 野外応用試験

1y降卵場において生産された 57，588個のフ守口イラーコ

マーシャル種卵を用い，鮮卵 18日にその半数に対して

イノボジェクトによる卵内接種を行い，残りの半数には

府化当日に，同一ロットのワクチンを皮下接種した。鮮

化後 57日で行った食鳥検査までの各群の観察結果は表

3に要約した。 1際化当日の選別による淘汰率および飼育

期間の死亡率は，卵内接種群が瞬化後接種群に比べて低

く，危険率 1%で有意差を認めた。その他，解化率，飼料

要求率，食烏検査における総廃棄率およびMDによる廃

棄率に差はなかった。海外におけるイノボジェクトを用

いた同様の成績が報告されている 12)。その成績を要約し

て表4に示す。前述の国内の成積と同様に，卵内接種群

では初生時淘汰率および死亡率が有意(危険率5%) に

低かった。そのほか総廃棄率も低かったが， MD廃棄率

との関連性はなかった。また卵内接種群の僻化率が鮮化

後接種群に比べて低かったが，報告者の考察によれば，

それは瞬、卵 18日未満の時期(17.5日)に接種したことに

よるものであった。

3. 他のワクチンの卵内接種法

1) 伝染性ファブリキウス嚢病(IBD)ワクチン

第 36巻 2000年

アメリカでは卵内接種用ワクチンとして 2種類の

IBD生ワクチンが開発された。

a. MD-HVT十IBD混合生ワクチン

飲水投与で=用いる通常のひな用IBD生ワクチンは卵

内接種では病原性を示すが，さらに弱毒化を進めた低病

原性株を用いれば，勝化率や鮮化後の育成に悪影響はな

く安全で，強毒IBDウイルス攻撃に対する防御能を獲

得し， HVTを含むMDワクチンとの混合接種も可能で

ある。しかし移行抗体によって効果が阻害されるω。

b. IBD免疫複合体ワクチン

通常の飲水投与用生ワクチンの弱毒IBDウイルスと

IBD高度免疫鶏血清とを混合し，中和後分注・凍結乾燥

した製剤で，最初に 1日齢鶏の皮下接種用ワクチン，次

いで卵内接種用ワクチンとして承認された。接種後移行

抗体によって消滅することなく，抗体価があるレベルま

で低下するとウイルスが再活性化し，感染の経過を経て

免疫を獲得する5.2!)。再活性化の機構は未だ解明されて

L 、なし、。

2) 鶏痘ワクチン

鶏痘ワクチンは日本では必須のワクチンのーっとされ

ている。従って，卵内接種用鶏痘ワクチンは日本で開発

された。従来の翼膜穿刺用ワクチンとして使用されてい

る弱毒株が用いられたが，翼膜穿刺用の弱毒株のどれも

が卵内接種に適用できるというものではない。またこの

ワクチンは，使用時にMDワクチン (2型MDV-SB-1株

+HVT)と混合して用いる方式の，混合ワクチンであ
る3)。

鶏用ワクチン卵内接種法の現状

1. 卵内接種法の普及状況

前にも触れたように，既にアメリカではブロイラーの

80%以上にMDワクチンが卵内接種されているが，わ

が国では未だ数台のイノボジェクトが輸入されている段

階で，普及は緒に着いたところである O

2. 卵内接種用ワクチンの市販状況

図 2. 各種自動卵内接種機の注射針型式
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1) 海外の市販ワクチン

a 各種MDワクチン

b. IBD弱毒生ワクチン:移行抗体によって効果が阻害

されるため，あまり使用されない。

c. IBD免疫複合体ワクチン.週当たり何百万羽分のレ

ベルで使用されているが，価格面で問題がある。

2) 国内の市販ワクチン

a. 1型 MDウイルス CVI988株 MDワクチン

b. 2型 MDウイルス SB-1株十日VTMD2価ワクチン

c. 2型 MDウイルス SB-1株+HVTMD2価十鶏痘混

合生ワクチン

d. IBD免疫複合体ワクチン

3 イノボジェク卜以外の自動卵内接種機の開発状況

現在広く普及している自動卵内接種機は前述のエンプ

レックス社製のイノボジェクトに限られるようである

が，他社製の機種が機械の展示会場に展示されたり，野

外で試験的に使用されていると聞く。他社製の機種が普

及しない理由の一つは，エンプレックス社がイノボジェ

クトシステムに関して数十項目以上の特許を取得してい

ることにある。後発となる他社の機種は，当然ながら特

許の侵害にならないような工夫が必要になる。これまで

に入手された 2種類の機種に関する資料から，注射部位

に係わるという意味で注目される接種針の形式に見られ

る工夫を，その一例として紹介する。

図2に示した形式の異なる 3種類の注射針のうち，左

側はイノボジェクトに用いられている膜あるいは鶏1亙の
皮膚を突き抜ける鋭利な先端部から下方に液を注射する

形式のものである。中央は鋭利な先端を持つが側面の穴

から横方向に液を注射する形式，また右側は先が鈍端で

卵殻膜を突き抜けるが弾力のある羊膜を突き抜けること

はなく，液を側面の穴から横方向に注射する。中央と右

側の形式は，少なくとも羊膜腔内および直接鶏腔に注射

することはない。

卵内接種用ワクチンの開発研究

卵内接種法を応用した疾病の予防に関する研究は，対

象とする感染症の種類，また用いる免疫原の剤型も多種

多様であり，報告は多い。それらの中から代表的なもの

を選び，以下に述べる。

1. 生ウイルスワクチン

1)ニューカッスル病 (ND)

エチルメタンスルフォネート処理NDウイルス B1株

生ワクチン.強毒ブルセラ菌をアルキル化処理によって

免疫原性が残された状態で弱毒化できることを NDウ

イルス B1株に応用したものである。解卵 18日に接種さ

れた卵は癖化し，ひなは強毒NDウイルス攻撃に対する

防御能を獲得する。その効果は移行抗体の存在によって

阻害されなかった九

2)伝染性気管支炎(IB)

鶏腎細胞馴化IBウイルス株生ワクチン・ IB生ワクチ

ン弱毒M41株をさらに鶏腎細胞で40代継代して弱毒化

を進めたところ，移行抗体陽性または陰性の勝卵 18日

の卵に接種しでも病原性を示さず，勝化したひなは抗体

を産生し， IBウイルス強毒M41株の攻撃を防御した。

また HVTを含む MDワクチンと混合接種しでも相互

間の干渉を認めなかった加。

2. 組換えウイルスワクチン

1) MD十ND

l型 MDウイルス糖蛋白遺伝子および NDウイルス F

蛋白-HN糖蛋白遺伝子を含む組換え HVTワクチン.

鮮卵 18日に接種したところ， #際化率およびひなの育成

に異常はなく，強毒MDウイルスおよび強毒NDウイル

スの攻撃に対する防御能を獲得し， HVTの持続感染の

成立により免疫の持続が認められた9)。

2) ND+鶏痘 (FP)

鶏 I型インターフェロン遺伝子およびNDウイルス F

蛋白-HN糖蛋白遺伝子を含む組換え FPウイルスワク

チン:勝卵 17日に接種したところ，府化率およびひな

の育成に悪影響はなく，強毒NDウイルスおよび強毒

FPウイルスの攻撃に対して防御能を示した。インター

フエロン遺伝子を含まない組換え FPウイルスの接種は

ひなの ND抗体の産生が比較的高いものの育成期の体

重増加が抑制された6)。

3. 細菌ワクチン

1)カンピロパクター症

不活化Campylobαcteγjejuniワクチン.本菌は鶏には

病原性を示さないが，汚染したブロイラーは，食物を介

して人のカンピロパクター腸炎の原因となるため，サル

モネラと共に公衆衛生上重要である。若齢のブ、ロイラー

鶏にワクチンを経口投与しでも腸管免疫は成立しない。

牛の羊水中にブルセラ菌や大腸菌の抗原を注入する方法

で胎児の経口免疫が可能である。これを鶏に応用した。

56
0

C， 80分間の処理を行った Campylobαcterjejuni菌

を瞬卵 16日の羊膜腔液中に注入し，芸

試みたところ， g瞬昨化後5日およびび、 1μ4日の血清，胆汁，腸

の掻き取り材料中の IgG，IgM， IgA抗体の増量が認めら

れ，免疫の早期発現を示した8)。

・サルモネラ症

遺伝子欠損Salmonellatyphimuriumワクチン :Sal-

monella砂>jJhimuriumの遺伝子欠損STM-1株を用いて
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卵内接種を実施した結果，安全かっ有効であることが示

された4)。

4. 抗原物質ワクチン

a) ND+トリインフルエンザ (AI)

ND-AI不活化濃縮混合アジュパントワクチン・ BPL

不活化 NDウイルスおよび BPL不活化 AIウイルスを

それそ、れ超遠心で濃縮し，混合したものにミネラルオイ

ルアジュパントを加えたひなに対して効果の高いワクチ

ンである。府卵 18日の卵に深さ1.5インチ (3.8mm)の

位置に注射する。ワクチンは卵黄嚢内，鶏腔の体腔内あ

るいはその周辺に存在していた。解化率に悪影響はな

く， NDおよび AI強毒ウイルスの攻撃を防御した18)。

b)鶏コクシジウム症

Eimeria tenellaオーシスト抽出抗原ワクチン.オー

シスト抽出物からエンドトキシンを除去したものであ

る。勝卵 17~18 日の接種で鮮化率に変化は認められず，

瞬化後オーシストの攻撃に対して病変スコアを減少させ

る効果を示す。効果の程度は抗原の濃度により異な

る11)。

おわりに

世界に先駆け，近年，鶏用ワクチンの卵内接種が急速

に普及し，ブロイラー産業の 80%，言い換えればほぼそ

の大部分に及ぶとみられるアメリカにおいても， レイ

ヤーに対する応用は殆ど進んでいないと言われている。

その理由の一つは，雌ひなのみが使用されるレイヤーの

場合，雌雄の区別なくワクチンを接種する卵内接種は雄

に接種する部分が無駄になってしまうことにあると推測

される。また企業にとって， レイヤーの羽数規模はブロ

イラーに比べ格段に小さく，羽当たりの接種機のコスト

が卵内接種のメリットを大きく削減するためかも知れな

い。規模の面では，わが国の養鶏はアメリカに比べ迄か

に小さいことを考えれば，卵内接種の普及は大幅に遅れ

ることも考えられる。しかし，接種機のメーカーが目指

しているように，現在既に接種部に組み込まれたセン

サーが死亡卵を感知するレベルに到達し，将来さらに数

年を待たずに雌雄の別を感知できるようになれば，状況

は大きく変わるかも知れなし、。また，接種機の改良が逆

に養鶏の大規模化を促進することも，ないとは言えな

L 、。

さらに卵内接種は，鶏の疾病予防のみならず，前述の

人のカンピロパクター腸炎の予防のように，公衆衛生面

への応用も考えられ，今後の展開は極めて興味深い。
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