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研究成果の概要（和文）：本試験では哺乳子豚のキチン分解酵素分泌時期の特定や母豚へ昆虫粉末給餌を行い、
子豚の成長成績や消化管組織形態、血中・糞中免疫グロブリン濃度などを調査した。その結果、子豚は哺乳中か
らキチン分解酵素を分泌可能であることや昆虫粉末含有飼料は母豚を介して子豚の免疫機能を活性化させる可能
性や、昆虫粉末を摂取している母豚の哺乳子豚では、成長成績および栄養吸収能力に影響は見られないことが示
された。これらのことから昆虫粉末は哺乳子豚の餌付け飼料給餌時期から利用可能であること、母豚飼料中の魚
粉の代替飼料原料として利用可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a possibility of chitinase secretion in 
suckling piglets and feeding insect powder to sows to determine the piglets' growth performance, 
gastrointestinal tissue morphology, and immunoglobulin concentrations in blood and feces.
The results showed that piglets can secrete chitinase during suckling. Moreover, feeding insect 
powder-containing diets to sows may activate the immune function of suckling piglets, but did not 
affect their growth performance or nutrient absorption ability.
These results suggest that insect powder can be used from the suckling piglet feeding period and can
 be used as a substitute feed ingredient for fishmeal in the sow's diet.

研究分野： 動物栄養学

キーワード： ブタ　飼料用昆虫　ミールワーム　キチン分解酵素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、昆虫粉末であるミールワーム粉末は養豚用飼料として魚粉と代替可能であることが示された。さ
らに、単なる魚粉との代替資源ではなく、昆虫粉末は哺乳子豚の栄養吸収能力や免疫を賦活させる可能性が示さ
れた。飼料用昆虫は本来焼却や埋立処分される野菜加工残渣を餌料として飼育されたものであることから、天然
資源である魚粉と比べ昆虫粉末の生産は持続可能性が高いと言える。
我が国はほとんどの資源を輸入に頼っているにもかかわらず、食品ロス量は世界的に上位の位置にある。現在廃
棄されているものから新たな飼料原料を生産することが可能となれば、我が国の飼料自給率向上につながると考
えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、魚粉価格の高騰により魚粉の代替飼料として昆虫粉末が注目されている。昆虫粉末は難

消化性のキチンを含んでいるが、豚はキチン分解酵素を持っていることが報告されており、豚は
昆虫粉末を消化できると考えられた。そこで申請者らが魚粉と昆虫（ミールワーム）粉末を完全
代替した飼料を離乳後の子豚に給餌したところ、昆虫粉末給餌により、子豚の増体重が低値を示
し、糞中細菌叢に変化が見られた。このことから、子豚が昆虫粉末をうまく消化できていない可
能性を見出した。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、離乳前後の子豚のキチン分解酵素活性や mRNA 発現量を解析し、子豚の昆虫粉

末給餌可能時期を明らかにすることや、昆虫粉末がブタ母乳成分や哺乳子豚の免疫系に及ぼす
影響を明らかにすることで、昆虫粉末の養豚飼料への利用可能性を明らかにすることを目的と
した。 
 
 
３．研究の方法 
３－１．豚のキチン消化能力獲得時期の特定 
子豚（LWD）42 頭（雄 21 頭および雌 21 頭）を用い、14 日齢から 7 日齢ごとに 56 日齢まで 6

頭（雄 3頭および雌 3 頭）ずつ解剖を行い、胃組織を採取した。採取した胃組織中のキチン分解
酵素［acidic mammalian chitinase (AMCase)］の mRNA 発現量をリアルタイム PCR 法によって
測定した。また、どの時期の子豚でもキチン分解酵素の mRNA 発現を確認できる可能性もあるた
め、胃組織中のキチン分解酵素濃度についても市販のキットを用い吸光度法により測定した。 
 
 
３－２．ブタ母乳成分に及ぼす影響の解析 
妊娠母豚（LW）10 頭を用い、分娩予定 2 週間前から子豚（LWD）が離乳するまでの 42 日間、

トウモロコシや大豆粕を主体とした対照飼料［魚粉 2％（市販飼料と同等量）含有、n = 5］ま
たは試験飼料（ミールワーム粉 2％含有、n = 5）を給餌した。分娩日に初乳を採取し、離乳日
（分娩後 28 日目）に常乳を採取した。採取した豚乳中の栄養素成分（粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、
乳糖など）を測定し、免疫グロブリン（IgA と IgG）は ELISA 法により測定した。 
 
 
３－３．哺乳子豚の免疫系に及ぼす影響の解析 
母豚の試験と並行して行うことで、子豚血液や子豚臓器を採材した。採血と採糞は 7日齢時と

28 日齢時に行い、解剖は 28 日齢時に行った。子豚の血漿中抗体濃度測定は ELISA 法により実施
し、血中リンパ球サブセットの比率はフローサイトメーターを用いて行った。また、子豚の小腸
を採取し、絨毛高・パイエル板面積を測定した。さらに、小腸（空腸・回腸）の粘膜をスライド
グラスで剥離し、消化酵素活性測定を行った。子豚の脾臓・肝臓、腎臓・小腸・大腸の重量を測
定し、脾臓は一部を採取しリンパ球構成を解析に用いた。 
 
 
４．研究成果 
４―１．豚のキチン消化能力獲得時期の特定 
子豚の AMCase 遺伝子発現は成長ステージ間で差がなく、子豚は哺乳期から AMCase を分泌す

る能力を有していることが示唆された（図 1）。一方、胃における Chit1 mRNA の発現量は、AMCase 
mRNA の発現量と比較して少ないか検出されなかった。また、子豚が離乳を始めても相対的な
AMCase mRNA の発現量は大きく変化せず、離乳のストレスが遺伝子発現量に大きく影響すること
はないようであった。 
本研究では、離乳前と離乳後のステージで AMCase 濃度は年齢による増加傾向を示さなかった

が、豚の成長に伴い胃粘膜の重量と面積が増加するため、胃粘膜の単位面積あたりの AMCase 量
が同じであっても、年齢とともにキチンの分解量は増加することになる（図 2）。このことから、
豚の飼料中の昆虫粉末濃度は、豚の成長段階に応じて増加させることが可能であることが示唆
された。 
 
 
 
 



 

図１．AMCase 遺伝子発現           図２．AMCase 分泌量 
 
４－２．ブタ母乳成分に及ぼす影響の解析 
ブタ母乳中粗成分（タンパク質、脂質、灰分）や乳糖、IgA、IgG 濃度は試験区間で有意差は見

られなかった。しかしながら、子豚において後述のような差が見られたことから、ブタ母乳中の
アミノ酸組成や微量成分が変化している可能性がある。 
 
 
４－３．哺乳子豚の免疫系に及ぼす影響の解析 
ミールワーム粉含有飼料を母豚へ給餌した際の哺乳子豚の平均増体重に有意差は見られなか

ったため、哺乳子豚の成長成績の観点から、母豚へミールワーム粉飼料を含有率 2%程度であれ
ば影響なく給餌できることが示唆された。また、28 日齢時の子豚の肝臓重、脾臓重、腎臓重、消
化管重、小腸重、小腸の長さとそれぞれの体重に対する割合では、腎臓重および腎臓重割合が M
区で有意に低い値を示し、その他の臓器では試験区間に有意差は見られなかった。 
本試験での子豚離乳時の平均産子数は C 区で 7.3 頭、M 区で 9 頭であった。これらのことか

ら、M区では平均産子数の違いによって、哺乳子豚一頭あたりのタンパク質摂取量が減少し、そ
れにより子豚の腎臓重割合が低下したのではないかと考えられる。 
 腸管では、空腸および回腸での絨毛高が M区で有意に低い値を示し、十二指腸および空腸、回
腸での陰窩深が M区で有意に低い値を示した。その結果算出される絨毛高・陰窩深比は十二指腸
で M区の方が有意に高い値を示した（図 3）。 
 

 
図３．離乳時子豚消化管組織形態 

 
腸管粘膜での糖分解酵素活性では、空腸のスクラーゼ活性で M 区の方が有意に高い値を示し

た（図 4）。ミールワーム粉含有飼料の母豚への給餌により、哺乳子豚の絨毛高は有意に低い値
を示した一方で、陰窩深や糖分解酵素活性が高い値を示したことから、栄養吸収能力では差がな
く、結果として子豚哺乳期の平均増体重に影響を与えなかったではないかと考えられる。 
 

 
図４．離乳子豚小腸粘膜中スクラーゼ活性 



 本試験の細胞表面マーカーの結果では、M 区で脾臓中の CD3 および CD4、CD8 割合が有意に高
い値を示した。CD3 は T細胞を、CD4 はヘルパーT細胞を、CD8 はキラーT細胞を示している。母
豚へのミールワーム粉含有飼料給餌により、母乳を介し脾臓中 T細胞が活性化され、免疫活性が
向上したのではないかと考えられる（図 5）。 
 

図５．離乳時子豚脾臓中リンパ球サブセット 
 
 
 本試験では母豚へミールワーム粉を給餌した際の子豚の成長成績および免疫機能、栄養吸収
能力などの解析を行なったが、コントロール飼料と比較してミールワーム粉含有飼料は免疫機
能を活性化させる可能性があることが示唆されたことや、成長成績および栄養吸収能力は影響
なく発育することが示唆された。これらのことから昆虫粉末は魚粉の代替飼料原料として利用
可能であることが示唆された。一方で、本試験での昆虫粉末含有飼料による小腸組織形態やスク
ラーゼ活性の変化や T 細胞の割合増加などの作用機序が解明できていないため今後明らかにす
る必要がある。 
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