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近年、世界的に畜産による温室効果ガスの

排出量が農林業由来の温室効果ガスの中で最

も多く、その低減のための対策が求められて

いる。具体的には、世界の温室効果ガスの排

出量は二酸化炭素（CO2）換算で590億トン

にのぼり、そのうち農業が62億トンで全体

の11％を占めている。家畜の消化管内発酵

によるメタン排出量は農業からの排出量のう

ちの40％と割合は大きく、そのことで近年、

欧米を中心に家畜、特に消化管発酵由来のメ

タンをゲップとして排出するウシをはじめと

する反
はんすう

芻動物が悪者扱いされてきた。それに

対して2022年現在の日本における温室効果

ガス排出量は全体で11億3500万トン、農

林水産分野では4790万トン、家畜の消化管

内発酵によるメタン排出量は866万トンで、

稲作の1307万トンに続いて２番目に大きい

とはいえ、世界とは比べ物にならないほど低

い水準である。それにもかかわらず、欧米か

らの情報をそのままうのみにしてウシを悪者

扱いしているのは本当に正しいことなのだろ

うか。

以前、筆者もその著書（広岡ら2015）で

ウシ１頭からのメタン排出量と車１台からの

二酸化炭素排出量は同程度に地球温暖化に対

して影響を与えていることに言及し、その一

方でウシの立場に立って「ウシは人間が利用

できない牧草や野草を利用して乳や肉などの

食料に変換することの代わりにゲップとして

メタンを排出しており、ウシ側から見れば避

けることのできない生理機能で、責めるのは

あまりにも気の毒な気がする」と擁護した。

実際、当該著書を書いた当時は筆者もメタン

そのものの性質についての知識が乏しく、

１　はじめに
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　近年、世界的に畜産による温室効果ガスの排出量が農林業由来の中で最も多く、その低減の
ための対策が求められている。特にメタンの排出量が注目されてきたが、同じ温室効果ガスで
ある二酸化炭素や亜酸化窒素とは異なり短寿命である点などからメタンに対する考え方が変
わってきている。また、温暖化への直接的な影響をより正確に表す新しい指標（GWP＊

スター

）に
よると、従来の指標（GWP）と比べ算出されるメタン排出量が大きく異なることが明らかに
なり、経営形態によっては地球温暖化より地球冷却化に貢献していることが言える。

【要約】



畜 産 の 情 報 　 2025. 458

まず図１を見ていただきたい。横軸は西暦

の年次、縦軸は従前の方法で求めた二酸化炭

素換算メタン排出量（CO2e）と新しい指標

で求めた温暖化換算メタン排出量（CO2we）

の推移を示したものである。それぞれの排出

量については後述するが、CO2eは現在、最

もよく使われている指標で、排出後100年

間の放射強制力の積算を基準にCO2排出量に

換算した28の数値（GWP100）をもとに算出

されたものである。具体的にはCO2eは実際

の 排 出 メ タ ン 量 を28倍 し て 求 め ら れ る

（28×CH4排出量）。一方、CO2weは後述する

式（４）をもとに算出されたものである。図

１のメタン排出量は、わが国の酪農生産を想

定して、温室効果ガスインベントリオフィス

による「日本国温室効果ガスイベントリー報

告書（2024）」（以下「ガスイベントリー報

告書」という）に掲載されている1990年か

ら2022年までの乳用牛の３区分の搾乳牛

（３産以上の搾乳牛、２産の搾乳牛、初産の

搾乳牛）、乾乳牛、２区分の育成牛（７～

24カ月齢未満、３～６カ月齢）の合計６区

分の乳用牛の消化管内発酵に関するメタン排

出量（１年１頭当たりキログラム）、飼養頭

数、搾乳牛の乳量（１年当たりキログラムに

換算）のデータを用いて推定したものであ

る。ここで、CO2eは1990年から2022年ま

での実測値がすべて得られているが、CO2we

単純にメタンは二酸化炭素と比べて28倍も

地球温暖化に影響するので地球環境問題の原

因の一つだと信じていた。実際、現在も多く

の畜産学研究者はウシからの消化管発酵由来

のメタン排出量（以降、メタン排出は消化管

発酵由来に限定することにする）の低減の問

題に正面から取り組んでいる。

しかしながら、最近、地球科学や気象学の

研究成果から欧米ではウシなどの生物由来の

メタンに対する考え方に変化の兆しが見ら

れ、地球温暖化の問題で最も重要視すべき気

体はメタンから亜酸化窒素（N2O：一酸化二

窒素とも呼ばれる）やアンモニア（NH3）に

移り、削減の対象が家畜排せつ物処理に移り

つつある。このような意識の変化の背景に

は、メタンは同じ温室効果ガスに分類される

二酸化炭素や亜酸化窒素とは異なり短寿命で

ある点や、広く使われている地球温暖化係数

（GWP）では、世界の平均気温の上昇を産業

革命以前と比べて1.5度に抑えるとするパリ

協定の目標に対応できていないことなどが

挙げられている。そのような観点から、最

近、温暖化への直接的な影響をより正確に

表す新しい指標（GWP＊
スター

）が気象学の分野

から提唱されている（Cainら2021）。筆者

はすでにわが国の酪農生産と肉用牛（和牛）

肥育生産について従前の指標（GWP）を用

いて得られた二酸化炭素換算メタン排出量

とGWP＊による温暖化換算メタン排出量の

比較を行い、算出されるメタン排出量が大き

く異なることを明らかにした（広岡2024）。

しかし、この原著論文には多くの数式が含ま

れていたせいか、あまり理解されていないよ

うである。

そこで本稿では、まずこの論文について分

かりやすく解説することから始め、続いて国

内外における研究成果をもとにウシに対する

誤った風評とその誤りの根拠について言及す

る。

２　わが国の酪農生産と和牛肥育生産におけるメタン排出量
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については2010年からの数値のみが示され

て い る。 こ の よ う な 欠 測 が 生 じ る の は、

CO2weの計算には20年前の数値が必要なた

め、1990年から2009年までの20年間の数

値は求められないことによる。

図 １ の 結 果 か ら 酪 農 生 産 に お い て は、

CO2eは一貫して減少しており、このことは

乳牛の飼養頭数の減少によるものである。一

方、CO2weは2015年前後を底に、最近は増

加していることがうかがえる。このことは最

近のメタン排出の低下割合が減っているため

と推察される。しかしながら、数値を見てわ

かるように2010年から2022年までの数値

はいずれも大きく負の値で、このことからわ

が国の酪農生産は地球温暖化に対して負の影

響、すなわち地球冷却化に貢献していること

がうかがえる。

また、図２で示す肉用肥育牛（和牛）にお

いてもメタン排出量の算出にも、ガスイベン

トリー報告書に掲載されているデータを用い

ている。なお、同報告書では雌雄とも７カ月

齢以上１歳未満と１歳以上の２区分に分けら

れ、現実の肥育期間である９カ月齢から30

カ月齢までとは異なっているので、本研究

では７カ月齢以上を肉用肥育牛と考えて計算

することにした。また、出荷体重については

1990年から2022年までの畜産物生産費統

計（農林水産省大臣官房統計部）に記載され

ている数値を用いた。なお、出荷体重につい

ては肥育用には去勢牛（雄）も未経産雌牛

（雌）も含まれていると考えられるので、未

経産肥育雌牛の出荷体重は去勢牛の85％と

仮定して、以下のように雌雄の頭数の相違も

考慮して出荷体重を算出した。

図２の結果を見ると、CO2eは1990年から

2022年の間には増減があり、この増減は主

に肉用肥育牛の飼養頭数の増減を反映したも

のである。それに対してGWP＊を用いて得

られたCO2weは2010年当初は減少するもの

の、2014年を底に増加に転じ、最近では

CO2eに迫るほどに増加している。このこと

については、一つ目に最近の肉用肥育の飼養

頭数の増加によるものと言えるが、二つ目に

CO2weは短期的なメタン排出量の変化に大き

く影響される指標と言える。さらに、CO2we

は常にCO2eよりも数値が小さく推定される

わけではなく、メタン排出量が増加すると地

球温暖化への影響はCO2eよりも大きくなる

図１　�酪農生産から排出されるメタン排出量
の推移
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資料：筆者作成

図２　�肉用肥育牛（和牛）生産から排出され
るメタン排出量の推移
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地球温暖化係数（GWP）は二酸化炭素を

基準として、CO2以外の温室効果ガスがどれ

だけ温暖化に影響するかを表す数値である。

このGWPは、これまで多くの研究分野で最

もよく使われた指標である。この指標は単

位質量（例えば１キログラム）の温室効果

ガスが大気中に放出されたときに、一定時

間内に地球に与える放射エネルギーの積算

値をCO2に対する比率として見積もった数

値と定義できる。具体的には次の式から求

められる。

という特性は重要である。

表１は、酪農生産からの総乳量と肉用肥育

生産からの部分肉の供給量を2022年の水準

のままで維持したと仮定した場合のメタン排

出量（CO2e、CO2we）の将来予測を示したも

のである。また、同表では、現状のままの想

定（ベース条件）に加えてメタン排出量の削

減のオプションとしては10年間で10％と

20％の削減を想定した二つの代替ケースの

予測結果も示している。表１の結果から酪農

生産からの温暖化換算メタン排出量（CO2we）

はいずれのケースも一貫して負の数値で地球

冷却化に寄与し、メタン削減率が高いほど、

その地球冷却化への貢献が大きいことがうか

がえる。それに対して肉用肥育生産について

は、CO2weはベース条件ではしばらくは正の

値を示して地球温暖化に対して正に寄与して

いるが、その後、負の数値に転じている。ま

たメタン排出の削減率が20％のケースでは

一貫して負の値を示し、地球の冷却化に寄与

すると予測された。なお、このような予測結

果は、牛乳や牛肉の総供給量を2022年の水

準に維持するものと仮定されているため、乳

量や出荷体重の遺伝的改良による生産量の増

加は飼養頭数の減少によって相殺され、その

結果として予測メタン排出量が減少している

ものと解釈される。このことについて、家畜

の能力を改良することで飼養頭数を減らすこ

とは、乳製品や牛肉の必要な需要量を満たす

のであれば、重要なメタン削減策として期待

できる。

３　地球温暖化係数（GWP）について
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表１　ベースシナリオと二つの代替シナリオにおける酪農生産と肉用肥育生産からの
メタン排出量の予測

酪農生産 肉用（和牛）肥育牛
GWPからの二酸化炭素換算量 GWP＊からの温暖化換算量 GWPからの二酸化炭素換算量 GWP＊からの温暖化換算量

年次 べース条件 10％削減 20％削減 べース条件 10％削減 20％削減 べース条件 10％削減 20％削減 べース条件 10％削減 20％削減
2030 360.6 336.2 313.3 −107.9 −218.3 −322.3 172.5 159.2 146.8 20.3 −32.3 −88.5 
2035 350.5 311.0 275.7 −35.7 −214.4 −374.5 167.7 147.2 129.0 61.8 6.9 −75.5 
2040 341.1 288.2 243.2 −67.7 −307.2 −511.2 163.2 136.2 113.4 44.3 −15.1 −254.3 
2045 332.3 267.5 215.0 −73.2 −335.4 −542.2 158.9 128.1 99.9 −34.7 −16.1 −257.9 
2050 324.2 248.7 190.5 −64.0 −302.3 −468.3 154.9 116.9 88.0 −31.6 −14.7 −225.3 

資料：筆者作成

（単位：万トン）
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ここでＨは考慮する時間軸の長さ（通常

100年）、RFiとRFCO2はそれぞれ温室効果ガ

スｉ（本稿ではメタン）とCO2の平均放射強

制力（radiative forcing）である。本稿を

読んでおられるほとんどの方は放射強制力と

いう言葉にはなじみがないかもしれないが、

放射強制力とは、気象学における用語で、何

らかの要因（例えば二酸化炭素濃度の変化、

エアロゾル濃度の変化、雲分布の変化など）

により地球気候系に変化が起こったときに、

その要因が引き起こす放射エネルギーの収支

（放射収支）の変化量（Wm －２）として定義

される。しかし、気候変動に関する政府間パ

ネル（IPCC）では成層圏調整後放射強制力

と呼ばれる定義が採用され、成層圏の温度構

造が調整された上で、再び産業革命以前と現

在の二酸化炭素が引き起こす対流圏における

放射収支の変化が計算され、その変化を対流

圏界面で算定したものを放射強制力と呼ぶこ

とになっている（中島と竹村2009）。従っ

て、温室効果ガスは直接的には放射強制力に

依存しているため、式（１）で示すように

GWPは放射強制力のデータから算出されて

いる。

しかし、メタンを対象とした地球温暖化の

議論においてGWPを利用することは、地球

科学や気象学ではしばしば批判されている。

実際、GWPの数値は不確かで、メタンの

GWPの数値は第１次評価報告書（1990年）

と第２次評価報告書（95年）では21、第３

次評価報告書（2001年）では23、第４次

評価報告書（07年）で25、そして第５次評

価報告書（13〜14年）では28とされ、報

告書ごとに数値が異なっている。また、この

GWPを短寿命ガスであるメタンに適用しよ

うとする場合、次のような問題がさらに生じ

ることになる。

図３は、ウシから排出された生物由来メタ

ンの炭素循環を示したものである。ウシの消

化管発酵由来のメタンは短寿命の生物由来メ

タンで、ウシから排出されたメタンはわずか

12年で二酸化炭素に変換され、さらにその

二酸化炭素は光合成によって植物体に炭水化

物として蓄積され、それをウシがまた摂取す

るという生物循環の一環の中にある。ここで

重要な点は、メタンが二酸化炭素に変換され

たことでその地球温暖化に対する影響は28

分の１になるという点である。冒頭で述べた

光合成により、
植物飼料資源（穀物、牧草、野草など）
炭水化物として蓄積

草食動物（ここではウシ）
による摂取

メタン（CH4）二酸化炭素（CO2)

約12年で二酸化炭素に変換

図３　ウシから排出された生物由来のメタンに関する炭素循環

資料：筆者作成
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「牛１頭のメタン排出は自家用車１台の二酸

化炭素排出量に相当する」とする記述は必ず

しも正しいとは言えず、自然のサイクルの中

にある生物由来メタンと化石由来の地下から

新たに掘り起こされるガソリンを無条件で比

較すること自体に誤りが含まれている。

現在、短寿命気体であるメタンの地球温暖

化への影響について最も適切に表していると

考 え ら れ て い る 指 標 がGWP＊（global 

warming potential star）である。前述の

ように、この指標はすでにIPCCでも認識さ

れ、議論にも取り上げられている（IPCC第

６次評価報告書ワーキンググループ１第７章

p1014 － 1020）。この指標の誕生は新しく、

Allenら（2018）が従来のGWPで予測した

地球気温のピークがうまく予測できないこと

に問題意識を持ち、気温の変化に対応できる

新しい指標としてGWP＊を提唱した。さら

にCainら（2019）はGWP＊に基づく温暖

化相当指標CO2weを以下のように求める方法

を提唱した。

この式の意味を簡単に述べれば、この式の

カッコ内の第１項は期間（Δｔ）におけるメ

タン産生の変化量（ΔCH4）に対する地球気

温の反応を表し、第２項はメタンの放射強制

力の変化に対する短期間の気温の応答を表し

ている（CH4（ｔ）はｔ年のメタン排出量）。

換言すれば、第１項がメタンのフロー部の影

響、第２項がメタンのストック部の影響を表

すものと解釈できる。この式のｒとｓはメタ

ン排出に関するフローとストック部分との比

を示すパラメータである。Cainら（2019）

は1765年から2100年までのRCP2.6（低

位安定化シナリオ）、RCP4.5（中位安定化

シナリオ）およびRCP6.0（高位安定化シナ

リオ）の場合に基づくメタンに関する放射強

制力のデータにFaIRモデル（Smithら2018）

を用いて算出された気温の変化（ΔＴ）のデー

タを回帰式によって

に当てはめて係数ａ、ｂを求めた。ここで

CGWP＊ とCGWP100と は そ れ ぞ れGWP＊ と

GWP100を用いた累積メタン排出量で、この

回帰式から得られた係数ａとｂより、式（２）

のｒとｓがそれぞれ

r = a/（a+b）、s = b/（a+b）

として得られる（ただしr ＋ s = 1）。なお、

それぞれのシナリオによって得られたｒとｓ

の数値は表２に示す通りで、これらの平均を

取ってr ＝ 0.75、s = 0.25が式（２）で採

用されている。また、メタンパルスの影響と

しては20年が採用されている（Δｔ＝ 20）。

この後、Smithら（2021）は式（２）につ

いてさらに改善して以下の式を提唱した。

４　GWP＊について
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なお、CH4（ｔ−20）はｔから20年前の

メタン排出量を表し、また、この式の1.13

の導出は難しいので補正係数と理解してもら

えれば結構である。

図４はGWPとGWP＊の比較を示したも

のである。この図の実線矢印は因果関係を表

し、メタン排出は大気中のメタン濃度に影響

し、放射強制力を変化させて、その結果、気

温の変化が起こり、物理的・社会的インパク

トがもたらされることになる。この図からも

GWP＊が地球の平均気温に基づいて求めら

れた指標であるため、従来のGWPよりもパ

リ協定の目標に適していることがうかがえ

る。

筆者が知る限り、わが国の乳用牛や和牛肥

育牛に対して前述のような指標を用いてメタ

ン排出量の推移を調べた研究は広岡（2024）

のみである。しかし海外では近年、本研究と

同様に二つの指標を用いた研究が畜産分野の

有名な雑誌に掲載されている。例えば、乳用

牛に関してはPressmanほか（2023）はカ

リフォルニア州における1950年から2017

年までの乳用牛全体のメタン排出量のデータ

を用いてCO2eとCO2weの推移を比較し、さらに
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表２　1900年から2100年までの期間三つのシナリオ
（RCP2.6、RCP4.5、RCP6）を想定した時のｒとｓの計算値

シナリオ r s 可能性の高い気温変化
RCP2.6 0.68 0.32 +0.3 ～ +1.7
RCP4.5 0.80 0.20 +1.1 ～ +2.6
RCP6 0.77 0.33 +1.4 ～ +3.1
平均 0.75 0.25 

資料：Cainら（2019）の計算値を基に筆者作成

排出指数

メタン排出

大気中濃度

放射強制力

気温変化

物理的・社会的インパクト

GWP

GWP*

図４　排出メタンが物理的・社会的インパクトを及ぼすまでの
因果関係と二つの排出指数との関係性

資料：筆者作成

５　最近の畜産に関するGWP＊を用いた研究の動向



畜 産 の 情 報 　 2025. 464

最近、ある学会の発表で、メタンは短寿命

の気体だから削減効果が大きく削減対象とし

て最適という意見を聞いたが、このことは確

かに短期的には正しいのかもしれないが、長

期的に俯
ふ か ん

瞰した場合、12年のわずかな期間

で二酸化炭素になるメタンを削減することに

どれほどの意味があるのかとの疑問も起こ

る。

本稿で述べてきたように、現在、欧米では

家畜からのメタン排出の地球温暖化に対する

影響の評価にはGWPから本研究で示した

GWP＊を用いる動きが見られつつある。本

研究の結果から、酪農生産については新しい

指標であるGWP＊を用いてメタン排出量を

評価した場合、現状のままでも地球温暖化

よりはむしろ地球冷却化に貢献していること

が明らかになった。一方で、肉用肥育生産の

場合、GWP＊を用いて評価すると最近急激

にメタン排出量が増加しているが、将来予測

ではメタン排出に対する削減策を講じること

でCO2weを負にすることが可能になることが

示唆された。しかし、注意すべき事項として、

現在のわが国の農政は和牛肉の輸出の促進を

考えているようであるが、輸出量の増加に

伴って飼養頭数が増加し、メタン排出量の増

加がもたらされるならば、CO2weで評価して

も急激なメタン排出の増加が予想されること

になる。従って、畜産物の海外輸出とメタン

排出量について、両者のバランスを見ながら

取り組むことが重要と考えられる。

６　おわりに

2018年から2029年までの予測を行ってい

る。その結果、CO2weはメタンが増加過程に

あるときはCO2eよりも大きく、メタンが減

少過程にある時はCO2eより小さくなること

を示している。また、Placeほか（2022）

は米国全体の乳用牛のメタン排せつ量の推移

を調べ、2020年にはCO2weはCO2eよりも大

きかったが、2030年には逆転すると報告し

ている。さらに、その研究においては2040

年の直前以降は、CO2weはゼロを下回り、マイ

ナスになると予測されている。Hortenhuber

ほか（2022）はオーストリアの全畜種を対

象にCO2換算したGHGガス（メタンと亜酸

化窒素の合計）の排出量の推移CO2eとCO2we

で比較し、GHGガスの産出量は減少してい

るが、CO2weを指標として用いた方がその傾

向は強まると述べている。一方、Ridoutt

（2021）はオーストリアの全畜種を対象に

温室効果（GHG）ガスの推移を二つの指標

で調べ、豪州ではヒツジの生産のみがマイナ

スで他の畜種はいずれの指標を用いてもプラ

スになると報告している。さらにCorreddu

ほか（2023）は、CO2weを用いた場合、水

牛以外の畜種はいずれも2010年から2020

年まで減少しており、イタリア全体のGHG

ガスの排出量はCO2weを指標とした場合はマ

イナスであったが、CO2eではプラスになっ

たと報告している。また、Samsonstuenら

（2024）はノルウェーにおける乳と肉の生

産のLCA解析に従来のGWPとGWP＊を用

いて比較を実施し、どちらの指標を用いるか

によって結果が異なることを示し、注意を喚

起している。
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