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はじめに

　2019 年年末、中国の武漢から始まった新型コロ
ナウイルス感染症 （COVID-19） は、2021 年 6 月 23

日現在 1 億 8 千万人弱の感染者、400 万人弱の死亡
者を出し、いまだに猛威を振るっている 1）。2021 年
の世界人口が 79 億人弱であることから単純に計算す
ると、40 人中一人が既に感染したことになる。原因ウ
イルスは 2002 年中国から発生し、世界中へと感染
が拡大した重症急性呼吸器症候群ウイルス （severe 

acute respiratory syndrome coronavirus; SARS-CoV） 

に近縁であることが分かり、SARS-CoV-2 と命名され
た。SARS-CoV-2 はニドウイルス目 （Nidovirales）、 

コルニドウイルス亜目 （Cornidovirineae）、 コロナウ
イルス科 （Coronaviridae）、 オルトコロナウイルス亜
科 （Orthocoronavirinae）、 ベータコロナウイルス属 

（Betacoronavirus）、 サルベコウイルス種 （Sarbecovi-

rus） の severe acute respiratory syndrome-related 

coronavirus の一つに分類される 2）。2013 年に、中国
雲南省のキクガシラコウモリから検出されたコロナ
ウイルス （RaTG13） は SARS-CoV とは遺伝子配列が
80％一致し、SARS-CoV-2 とは 96.2％一致しており、
SARS-CoV-2 もコウモリから由来したと推測されて
いる。しかし、ウイルスが宿主の受容体と結合する
受容体結合領域 （receptor binding domain; RBD） の
配列が異なっていること、また、遺伝子系統学解析
により SARS-CoV-2 は 40 年から 70 年前に RaTG13

から分岐したと推測されることから、RaTG13 類似
コロナウイルスがヒトに直接感染した可能性、ある
いはコウモリから中間宿主を経由してヒトに感染し

た可能性が挙げられている。実際、同じコロナウイ
ルスに属する中東呼吸器症候群 （MERS） コロナウ
イルスはコウモリからラクダへ感染し、ラクダ間で
広がった感染がラクダと密接するヒトへ広がり、ヒ
トに病原性を示すようになったと報告されている 3, 4）。
COVID-19 に関しては、中国で食用として密輸され
たマレーセンザンコウ （Malayan pangolin） から検出
されたコロナウイルス （Guangdong pangolin-CoV） 

と SARS-CoV-2 の RBD 領域で 97.4％の遺伝子配列
が一致し、中間宿主の一つであるとも考えられてい
るが、その詳細はまだ不明である。このような背景
から、SARS-CoV-2 の感染源ならびに中間宿主の解
明に関する研究が進められており、各種動物の
SARS - CoV-2 に対する感受性に関しても多く報告さ
れている。国際獣疫事務局 World Organisation for 

Animal Health （OIE） によると、現在アメリカ、ア
フリカ、アジア、ヨーロッパの 30 カ国において、
野生動物や伴侶動物を含む 10 種類の動物種から
SARS-CoV-2 感染が報告されている 5）。また、ワク
チンや治療薬の開発のために用いられる実験動物を
含むと、SARS-CoV-2 に対する感受性を示す動物は
さらに増える。本稿では、動物における SARS-CoV-2

の感染状況や感受性について紹介する。

Ⅰ. 動物の SARS-CoV-2 自然感染

　現在、ヒトのみならず、アメリカ、アフリカ、アジ
ア、ヨーロッパの各国で動物の SARS-CoV-2 自然感
染症例が多数報告されている （表 1）5）。ネコ、イヌ、
ミンク、カワウソ、フェレット、ライオン、トラ、
ピューマ、ゴリラ、ユキヒョウ等、10 種の動物種
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で自然感染が報告されている。特に、動物種はミン
ク、ネコ、イヌの順で、地域としてはヨーロッパ、
アメリカにおいて多く発生が確認されている。症状
は動物種によって大きく差が見られる。

1. ミンクの SARS-CoV-2 感染

　2020 年 4 月デンマークのミンク農場において、
はじめてミンクの SARS-CoV-2 感染が報告された 6）。
最初は、SARS-CoV-2 へ感染した農場関係者からミ
ンクへと感染が広がったとされている。その後、オ
ランダ、アメリカ、ギリシャ、スペイン、スウェー
デン、ポーランド等、ミンク毛皮産業が盛んな国に
おいて発生している。症状は不顕性感染からヒトと
同様に重症の呼吸器症状を示し、死亡する等様々で、
致死率も地域によって 2 ～ 30％と差が認められ、
高い致死率を示すアウトブレイクもある 7）。
　死亡したミンクの病理解剖によると、重症の間質
性肺炎が認められ、ウイルス抗原も検出されている。
また、鼻腔、口腔、直腸からもウイルスゲノムが検
出される 8）。現在のところ、動物における SARS-

CoV-2 感染としてはミンクが最も重症化すると考え
られている。農場周辺のネコや野生のミンク、げっ
歯類等の動物から SARS-CoV-2 遺伝子や抗体が検出
され、環境からも遺伝子が検出されている 9）。ミン
クから分離された SARS-CoV-2 の遺伝子配列解析に
より様々なミンク特有の変異が認められている 10）。
　デンマークのミンクで流行した SARS-CoV-2 に
は、スパイク蛋白質の H69 および V70 の欠損、453

番目アミノ酸の Y から F への置換 （Y453F）、614 番
目の D から G への置換 （D614G）、692 番目の I から
V への置換 （I692V）、1229 番目の M から I への置換 

（M1229I） の 5 種類の新しい特徴的な変異が見つ
かっている。そのため、 “Cluster 5 variant” と命名
された。スパイク蛋白質の 453 番目アミノ酸 Y は
SARS-related virus の中でかなり保存されている領

域で、宿主の受容体であるアンジオテンシン変換酵
素 II （Angiotensin converting enzyme 2, ACE2） と結
合する 455 番目のアミノ酸 L とかなり密接している 

（図 1）11）。8 月から 9 月にかけてデンマークでは 12

名の患者、5 ヶ所のミンク農場において cluster 5 

variant が分離された。COVID-19 回復患者の血清や
治療薬として開発された単クローン抗体が Y453F

変異を有する cluster 5 variant に対してウイルス中
和活性が低くなっている 12）。ミンク間で選択的に変
異した SARS-CoV-2 がヒトへの感染力を増やす事態
も懸念されることから、デンマークは国の全てのミン
ク農場においてミンクの殺処分を決めた。それに次
いで、オランダ、スペイン、フランスなどでも SARS-

CoV-2 感染ミンクを殺処分した。現在、cluster 5 

variant はその変異により感染性に影響を受けた可
能性があり、それ以降の発生は報告されていない。

2. ネコおよびイヌの SARS-CoV-2 感染

　2020 年 3 月香港およびベルギーで、COVID-19 患
者が飼育していたイヌやネコから SARS-CoV-2 のゲ
ノムが検出された 13）。現在、OIE によるとネコは
101 件、イヌは 85 件が報告されている （表 1）。実
際感染した動物の数にすると、もっと増えること
になる。ネコはミンクよりは症状が軽く、不顕性
感染や軽度の呼吸器症状、下痢等の消化器症状を
示す 14, 15）。ネコの感染実験によると、ネコの鼻腔、
口腔、直腸スワブから感染初期から約 1 週間にかけ
て大量のウイルスを口腔に排泄する。特に、われわ
れの研究では少ないウイルスをネコに感染させても
大量のウイルスを排泄することが判明している （論
文投稿中）。SARS-CoV-2 に対する中和抗体が上昇
する時期からはウイルスが排泄されなくなり、ネコ
では抗体の出現によりウイルスが排除される。
　実験感染ネコでは扁桃、気管、肺において気管支
周囲で炎症細胞浸潤やウイルス抗原が認められる

表 1  地域と動物種による SARS-CoV-2 発生件数（2021. 5. 31 現在）
種

地域 ネコ イヌ ミンク カワウソ フェレット ライオン トラ ピューマ ユキヒョウ ゴリラ

アフリカ
アメリカ
アジア

ヨーロッパ

67
10
24

66
15
4

20

326

1

1

2

2

7

1

1
2 1 1

計 101 85 346 1 1 4 8 3 1 1

（文献5）を参考にして作成）
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が、症状は全く確認されなかった。他のグループの
研究ではネコ同士で空気感染することも分かってお
り、SARS-CoV-2 に不顕性感染したネコが SARS-

CoV-2 の感染源になる可能性も否定できない 15）。現
在、ネコからヒトへの感染は、幸いなことに、まだ
報告されていない。
　このような状況下で、ネコの SARS-CoV-2 に対す
る血清学的疫学調査が中国やイタリアなどで実施さ
れており、抗体陽性ネコが確認されている 16）。ネコ
にはアルファコロナウイルスに属する I 型および II

型ネココロナウイルスが存在する。II 型ネココロナ
ウイルスはネココロナウイルスとイヌコロナウイル
ス間の組換え変異により発生することが知られてい
る。多くのネコがネココロナウイルスに感染し、ネ
ココロナウイルスに対する抗体を保有している。わ
れわれの研究では、ネココロナウイルスと SARS-

CoV-2 に対する抗体は中和試験で交差しないが、中
和試験以外の様々な検査方法では交差反応を示すこ
とが判明している （論文投稿中）。そのため、ネコ
の SARS-CoV-2 に対する抗体を検出することを目的
とした疫学調査にはかなり注意する必要がある。ま

た、ネココロナウイルスの感染が、ネコの SARS-

CoV-2 感染に与える影響に関しても解析する必要が
ある。
　ネコと同様に、COVID-19 患者が飼育しているイ
ヌからも SARS-CoV-2 ゲノムや抗体が検出されてい
る。SARS-CoV-2 感染イヌはほぼ無症状で、感染実
験によるとウイルスもあまり増殖しないと報告され
ている。総合的に、ネコは SARS-CoV-2 に感受性が
高く、イヌは感受性が低いと考えられる。
　日本国内においても、COVID-19 患者の飼育イヌ
や飼育ネコが SARS-CoV-2 に感染した症例が報告さ
れている 17）。COVID-19 患者が入院のため世話ので
きなくなったペットを一時的に預かっている保険会
社 （アニコム損害保険会社） が飼育前にイヌ・ネコ
の口腔拭い液を採取し、検査を実施した結果、数頭
のペットで SARS-CoV-2 遺伝子陽性となり、われわ
れ国立感染症研究所獣医科学部で確定診断した。
　イヌは SARS-CoV-2 があまり体内で増殖しないと
報告されており、飼い主からの SARS-CoV-2 遺伝子
が単純に付着していただけのウイルスが検出され、
陽性として判定される可能性を危惧して、イヌの場
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　保存されているアミノ酸を点で示している。ACE2と近接するSARS-CoVのアミノ酸を破線（    ）で、
SARS-CoV-2のアミノ酸を実線（    ）で囲んでいる。 

図 1 SARS-CoV及び SARS-CoV-2の RBD領域のアミノ酸配列 11）

（文献11）を参考にして作成）
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合は 2 日間連続で遺伝子検査陽性となった場合にの
み、われわれは感染と診断している。これら遺伝子
検査陽性のイヌでは、既存の報告と同様に臨床症状
は認められなかった。また、最初の遺伝子検査陽性
判定日から 14 日以上経過した後に血清を回収し、
SARS-CoV-2 に対する中和試験を実施した結果、中
和抗体も陽性であり、抗体診断においても SARS-

CoV-2 に感染していたことが確認されている。
　ネコは SARS-CoV-2 が効率よく感染し、体内で増
殖するため、1 回でも遺伝子検査陽性になった場合、
陽性と判定している。遺伝子陽性となったネコは、
感染後にしばらくたった後に回収した血清を用いた
中和抗体試験においても陽性を示し、遺伝子並びに
抗体レベルで SARS-CoV-2 陽性と診断された。
　われわれの知る限り、国内では現在ネコ計 6 頭が
遺伝子陽性、そのうち 5 頭が中和抗体陽転、イヌは
計 10 頭が遺伝子陽性、そのうち 5 頭が中和抗体陽
転を示し、SARS-CoV-2 感染が確認されている。多
くのネコは無症状であったが、1 頭は飼い主からの
報告により、同時期に呼吸器症状が確認されている。
その症状の詳細に関しては不明である。ネコやイヌ
における SARS-CoV-2 感染による臨床症状に関して
は、今後より詳細な解析が必要である。

3. その他の動物における SARS-CoV-2 感染症例

　上記で述べた動物以外にも動物園で飼育されてい
るトラ、ライオン、ピューマ、ユキヒョウ、ゴリラ
で SARS-CoV-2 の感染が報告されている。特にネコ
科動物において発生が多く認められることから、ネ
コを含むネコ科動物は SARS-CoV-2 に高い感受性を
示すことが確認された。
　最近、インドの動物園で飼育されていた SARS-

CoV-2 遺伝子検査陽性ライオンが死亡した例が報告
された。しかし、現在報告されているほとんどのネ
コ科動物は軽度の呼吸器症状や食欲不振を示すが、
大半が回復している。感染経路としては、動物間感
染というよりは、SARS-CoV-2 に感染した動物園関
係者から動物への感染が広がったと考えられている 

（図 2）17, 18）。

Ⅱ. SARS-CoV-2 実験動物モデル

　現在、様々な動物種において SARS-CoV-2 の感染
実験が行われ、新しい結果が数多く報告されている。
結論からすると、霊長類、マウスやハムスター等の
げっ歯類、ネコ、フェレットが高感受性、イヌ、タ
ヌキ、ウサギが中感受性、ブタ、ニワトリなどが低

伴侶動物

動物園、水族館
動物

野生動物

産業動物

?

図 2 SARS-CoV-2感染報告動物及び経路
　現在まで自然感染として報告されている動物をまとめている。イヌ、ネコ、フェレット（伴侶動物）、
ゴリラ、ライオン、トラ、ピューマ、カワウソ（動物園、または、水族館）、ミンク（産業動物）が飼い主や
飼育を担当しているヒトから感染している。また、ネコ、ライオン、ミンク（未確定）においては動物同
士での感染も確認されている。 （文献17, 18）を参考にして作成）
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感受性を示している （表 2）19）。カニクイザルやアカ
ゲザル等の霊長類はヒトと最も近縁であるため、最
適な実験動物モデルと考えられている。SARS-

CoV-2 感染により、上部・下部呼吸器においてウイ
ルスが良く増殖する。病状はヒトほど重症化せず、
軽度や中程度の症状を示す。ハムスターは SARS-

CoV-2 感染により、体重減少が認められ、重度の間
質性肺炎が起こり、最もヒトに近い病変が確認され
ている。しかし、急性期を過ぎると回復するため致
死的ではないが、取り扱いが比較的容易であること
から感染経路の比較や変異株の比較、ワクチンや治
療薬関連の実験で優れた動物モデルとして利用され
ている。また、一般的な動物モデルとして汎用され
ているマウスは通常感受性を示さないが、最近年齢
感受性が確認され、高齢マウスでは体重減少等の症
状が認められている。しかし、これら実験にはマウ
スに馴化した SARS-CoV-2 やベータあるいはガンマ
変異株等の特殊な株が使用されており、研究の目的
に合わせて実験動物を選択する必要がある。
　われわれのグループはヒトの ACE2 を発現させた
トランスジェニックマウス （Tg マウス） を作製し、
SARS-CoV 感染により致死的モデルになることを報
告している。また、SARS-CoV と SARS-CoV-2 は同
じ ACE2 を受容体とするため、Tg マウスに SARS-

CoV-2 の感染実験を行い、致死的なモデルになるこ
とを示した。しかし、このマウスにおける病原性は肺
組織だけではなく、脳組織でウイルスが増殖すること

による致死と考えられている。そのため、COVID-19

の病態のモデルというよりは、ワクチンや治療法の
開発のためのツールとして用いられている。また、
フェレットはインフルエンザウイルス等呼吸器ウイ
ルスの実験動物モデルとして用いられており、SARS-

CoV-2 の感染に感受性を示すが、症状が認められず、
ウイルスの増殖が上部気道に限局されるなど、ヒト
の病態モデルとしては限界があると考えられてい
る。ハムスター、フェレットにおいては飛沫感染が
証明されており、感染経路の研究等には優れた動物
モデルと考えられている。しかし、多くの動物実験
においては高濃度のウイルスを接種しているため、
ウイルスの感受性確認や病原性確認はできるが、自
然感染モデルにはならないと考えている。
　われわれはこの高いウイルス量接種による感染実
験の問題を解決するために、ネコに接種ウイルス量
を変えて感染実験を行った。その結果、ネコは少量
のウイルスを接種しても上部気道でウイルスが大量
に増殖することが証明された。さらに、一部のネコ
では直腸から持続的にウイルスが分離された。ネコ
は SARS-CoV-2 感染により顕著な症状はあまり示さ
ないが、軽度の肺炎は認められ、自然感染を反映し
ていると言える。そのため、ワクチン、治療薬、予
防薬の評価には適していると考えている。さらにネ
コではネココロナウイルス感染による抗体依存感染
増強 （ADE） 現象の評価系が確立されており、SARS-

CoV-2 感染で危惧されている ADE に関してもネコ

表 2  SARS-CoV-2 感染実験動物モデル

動物 臨床症状 ウイルス遺伝子検出 肺の組織学的所見 特異的抗体反応 接触による他の
動物への伝播

コモンマーモセット
カニクイザル

発熱
体重減少 鼻腔 間質性肺炎

（アカゲザルでより重症）
有

（カニクイザルのみ） 未確認

アカゲザル
発熱、食欲低下、

活動性低下、体重減少、
脱水、頻呼吸

鼻腔、口腔、直腸、肺、
リンパ節、消化器 重度の間質性肺炎 有 未確認

サバンナモンキー 発熱、食欲低下、肺炎、
凝固障害 鼻腔、直腸、肺洗浄液、肺 多発性慢性

間質性肺炎 有 有

エジプトルーセット
オオコウモリ 無 口腔、肺、リンパ節、心、

皮膚、十二指腸、副腎 有 有

イヌ 無 直腸（接種後2日目のみ） 有
タヌキ 無 鼻腔、咽頭 無 有 無
ネコ 無症状～軽度 鼻腔、扁桃、気管、肺、小腸 重度の肺病変 有 有

ウサギ 無 鼻腔、喉、糞 軽～中度の炎症細胞浸潤 有 未確認

フェレット 発熱、活動性低下、
間欠的な咳

鼻腔、唾液、尿、糞、
まれに肺、腎、腸

急性気管支炎、軽度の
多発性気管支肺炎、

重度の肺病変
有 有

ハムスター 体重減少 鼻腔、咽頭、気管、
その他臓器 重度の肺病変 有 有

（文献19）を転載、一部改変）
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を実験動物モデルとして使用することは利点がある
と考えている。様々な動物モデルが存在しているが、
全ての目的に合致する完璧な動物モデルは存在して
いない。目的や環境に合う動物モデルを選ぶことが
重要である。

Ⅲ. SARS-CoV-2 S 蛋白と ACE2 の結合

　SARS-CoVやSARS-CoV-2はヒトのACE2 （hACE2） 

を受容体として利用し、感染することが知られてい
る。SARS-CoV や SARS-CoV-2 のスパイク蛋白質 （S

蛋白質） は S1 および S2 からなり、S1 は宿主の受
容体との結合、S2 はウイルスと宿主細胞との融合
に関与している。特に、ACE2 と結合する S1 のレ
セプター結合領域 （receptor-binding domain; RBD） 

は、SARS-CoV と SARS-CoV-2 の間で 73 ～ 76％の
相同性を示す 20）。SARS-CoV の RBD のアミノ酸の
中で 16 個のアミノ酸が ACE2 と作用すると知られ
ている （図 1）11）。その一部のアミノ酸が SARS-

CoV-2 で置換され、SARS-CoV-2 の Gln 493, Asn 501, 

Leu 455, Phe 486, Ser 494 は SARS-CoV よりコウモ
リやヒトの ACE2 と強い結合力を示すと報告され
た。また、2002 年にヒトから分離された SARS-CoV

の RBD の 487 番アミノ酸は Thr, 2003 年にヒトか
ら分離された SARS-CoV RBD の 487 番アミノ酸は
Ser であったが、Thr の方が構造的に安定し、ヒト
の ACE2 との結合力が高かった 21, 22）。実際、2003 年
ウイルスが分離された症例ではヒト−ヒト感染は発
生しなかった。SARS-CoV-2 の Asn 501 は SARS-

CoV の Thr 487 よりヒトの ACE2 とさらに高い親和
性を示し、ヒトに広がりやすくなったと推測される。
この 501 番目のアミノ酸は、現在 SARS-CoV-2 のア
ルファ （イギリス型）、ベータ （南アフリカ型）、ガン
マ （ブラジル型） 変異体ではさらに変異 （Asn→Tyr） 

しており、病原性への関連が示唆されている。
　一方、SARS-CoV-2 の S 蛋白と結合に関与するヒ
トの ACE2 のアミノ酸配列との相同性比較により、
SARS-CoV-2 の各種動物の感受性が推測できる 23）。
チンパンジーやサル等の霊長類が 94.9 ～ 99％の最
も高い相同性を示している。ネコは 85％であり、霊
長類以外の動物においては最も高い。そのため、
hACE2 と相同性が高い動物は高い感受性を示すと言
えるが、ACE2 との結合性だけで感染力が決定され

るわけではない。イヌはフェレットより hACE2 との
相同性が高いが、SARS-CoV-2 に対する感受性はむ
しろフェレットより低いとされる。また、SARS-related 

virus が分離されたコウモリよりブタの ACE2 の相
同性が高いが、ブタは低感受性を示す。ブタや鳥類
は体温 （39 -42℃） が高く、ウイルスが増殖するに当
たって適さないことがその理由の一つとして考えら
れている。このように動物の体温等の生理的な側面
も、ウイルスの宿主域に影響している可能性がある。

Ⅳ. 動物における SARS-CoV-2 検査

　SARS-CoV-2 がコウモリから中間宿主を経由し、
ヒトに感染するようになった可能性、ネコ科動物は
SARS-CoV に高い感受性を示すことを考え、国立感
染症研究所獣医科学部では COVID-19 発生当初から、
動物の SARS-CoV-2 感染に備えて、対応法や診断法
等の体制を確立してきた。基本的にペットや動物は
COVID-19 患者から SARS-CoV-2 に感染している。
そのため、SARS-CoV-2 感染が確認されたヒトは、ヒ
トは勿論、ペットや動物との接触も避けるべきである。
また、ペットの重症例やペットからヒトへの感染は確
認されていないため、SARS-CoV-2 陽性動物へは冷静
に対応することが重要である。動物病院や関連施設、
検査機関と連携することでペットの SARS-CoV-2 感
染状況を早く把握するように努めている。
　以下に、われわれの動物 SARS-CoV-2 診断法につ
いて紹介する。紹介する方法はイヌ、ネコおよびマ
ウスで有効であることが確認されているが、他の動
物種においては実証されておらず注意が必要であ
る。遺伝子検出法および抗体検出法は国立感染症研
究所の病原体検出マニュアルに従って実施してい
る。ホームページよりダウンロードが可能である 24）。

1. 遺伝子検出法

　遺伝子検出の解釈で重要な点は、遺伝子検出がそ
のまま生きたウイルスを証明するものではないとい
うことである。感染する能力がなくなったウイルス
からも遺伝子検出されることがある。
・nested RT-PCR : SARS-CoV-2 の特異的プライマー
を用いた汎用性の高い検出法である。しかし、感度
が高いため、コンタミや非特異的反応等が検出され
る可能性があり、陽性と判断された場合は増幅産物
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の塩基配列の確認が必要である。
・Real-time RT-PCR : SARS-CoV-2 に対する特異的プ
ライマーおよびプローブを用いるため、特異性が非
常に高い。

2. 抗体検出法

・ウイルス中和試験 : 抗体検出法の中で、SARS-

CoV-2 に対する特異性が最も高い検査法であるが、
実際 SARS-CoV-2 を扱うため、BSL3 施設が必要で
ある。SARS-CoV-2 の各種発現蛋白質を用いた ELISA

や、ヒト用の抗体検出キットをネコの抗体検出法と
して検証したが、われわれの調べた限り、中和試験
を除いてすべての検査法で SARS-CoV-2 と猫コロナ
ウイルスに対する抗体が交差反応することが分かっ
ている。そのため、ネコにおいては、現在のところ
中和試験が唯一の特異的抗体検出法であると考えて
いる。他の動物種においても SARS-CoV-2 に近縁な
ウイルスに感染している可能性もあり、唯一の診断
法と考えられている中和試験ですら、交差反応が存
在する可能性も否定できない。それぞれの動物種に
おいて抗体診断は慎重に行われるべきである。交差
反応がある場合でも、急性期と回復期のペア血清を
用いた抗体の上昇などで評価することも可能である。

3. ウイルス分離

　SARS-CoV は ACE2 を介して細胞に感染するが、
II 型膜貫通型セリンプロテアーゼの一つである
transmembrane serine protease II （TMPRSS2） も細
胞侵入の際に重要な役割を果たす。国立感染症研究
所では SARS-CoV が宿主の TMPRSS2 により切断
され、活性化されることを TMPRSS2 を強発現させ
た Vero E6 細胞 （Vero E6/TMPRSS2） を用いて検証
し、報告している 25, 26）。SARS-CoV-2 は SARS-CoV

と近縁であり、同様の ACE2 を受容体とするため、
COVID-19 患者の検体から Vero E6/TMPRSS2 細胞
を用いてウイルス分離を実施している 27）。上述した
遺伝子検査で陽性と判定された動物検体に対しても、
Vero E6/TMPRSS2 細胞を用いてウイルス分離を実
施している。ウイルスが分離されると実際の SARS-

CoV-2 を扱うことになるため、BSL3 施設でウイル
ス分離を実施する必要がある。Vero E6/TMPRSS2

細胞に検体を接種し、2 ～ 6 日後、細胞を観察し、
細胞変性効果 （cytopathic effect; CPE） が認められた

場合、ウイルス分離陽性と診断している。分離に成
功したウイルスはウイルス RNA を抽出し、次世代
シーケンス解析により、ゲノム配列まで調べる。遺
伝子陽性であっても、中和抗体が存在する場合はウ
イルスが分離されない症例もある。このような一連
の検査・解析により、動物の SARS-CoV-2 の遺伝子
型や感染経路が確認できるため、感染状況の把握に
役立っている。

おわりに

　SARS-CoV-2 はコウモリから直接、あるいは動物
を介してヒトへ感染したと考えられている。さらに
は、ヒトで大流行を引き起こしている中で、動物へ
の感染も危惧されている。これまで人類は、ヒトの
健康に注力してきたが、病原体からすればヒトは 1

種の動物種に過ぎない。ヒト以外の多くの動物種が
存在し、植物などを含めるとその数は膨大である。
微生物は基本的にはそれぞれの種とともに進化して
きたが、何かの折に種の壁を越えてヒトへ感染する
ようになる。今後も、SARS-CoV-2 のような病原体が
出現する可能性は高いと考えている。SARS-CoV-2

は呼吸器を介して広がるため、パンデミックを引き
起こした。パンデミックを引き起こすほど大問題と
なっていないが、実際、多くの病原体が動物からヒ
トへ感染し問題となっている。地球温暖化、移動の
高速化、人口集中など、これまでになく新たな動物
由来感染症が出現するリスクが高まってきている。
ヒトを守るために、環境・動物の健康を守る必要が
ある。One Health という言葉が多用されているが、
環境・動物の健康がヒトの健康に直接結びつく。
One Health についてわれわれ人類は真剣に考える
必要があるのではないだろうか？また、感染症との
戦いに関して、人類は常に最新の英知を集結して克
服してきた。その克服の基盤となるのは地道な研究
成果の蓄積である。われわれ研究者は、今回の
COVID-19 を教訓として学び、さらなる研究成果の
蓄積を続けることが、次に発生する感染症の対策へ
と大きく貢献できるものと信じている。
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