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研究成果の概要（和文）：腸管の粘膜固有層では、ヘルパーT細胞が介在することなくIgAへのクラススイッチが
誘導されるT細胞非依存的IgAクラススイッチと呼ばれる仕組みが存在する。本研究では腸内細菌由来の酪酸が、
樹状細胞の活性制御を行うことで、T細胞非依存的IgAクラススイッチを促進し、粘膜面のバリア機能を高めるこ
とを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Secretory immunoglobulin A, the most abundant antibody isotype in the body, 
maintains a mutual relationship with commensal bacteria and acts as a primary barrier at the mucosal
 surface. Colonization by commensal bacteria induces an IgA response, at least partly through a 
T-cell-independent process. However, the mechanism underlying the commensal-bacteria-induced 
T-cell-independent IgA response has yet to be fully clarified. Here, we show that 
commensal-bacteria-derived butyrate promotes T-cell-independent IgA class switching recombination 
(CSR) in the mouse colon.

研究分野：免疫学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、腸内共生バランス失調（ディスバイオーシス）が炎症性腸疾患、自己免疫性疾患、動脈硬化、がん、糖尿
病、肝硬変などの発症と関連するとの報告が相次いでいる。分泌型IgAは腸内細菌のバランス制御にも関わって
おり、分泌型IgAの質と量を適切に保つことは、ディスバイオーシスの防止に重要である。よって、本研究で行
った分泌型IgA抗体の産生機構の解明は、腸内環境の改善を標的とした新たな医療の発展に繋がるものと期待で
きる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

ヒトの腸管腔には、共⽣関係にある 40 兆個以上の膨⼤な数の腸内細菌が棲息して

おり、⽣命恒常性の維持に寄与している。粘膜⾯の IgA 陽性形質細胞（以下、IgA 産⽣

細胞）は、１⽇に約 5 g もの⼆量体の分泌型 IgA（secretary IgA: SIgA）を産⽣する。

SIgA は粘膜⾯の⽣体防御において中⼼的な役割を果たしている。さらに、機能的な SIgA

が正常に産⽣されない遺伝⼦⽋損マウスでは、腸内細菌バランス失調（ディスバイオー

シス）が誘導される結果、腸管免疫系が過剰に活性化する。このように SIgA は、感染

微⽣物の⽣体内侵⼊を防ぐ⼀⽅で、腸内細菌叢の構成制御や多様性を維持することで、

腸管免疫系の恒常性維持に重要な役割を果たしている。腸管の粘膜固有層では、濾胞性

ヘルパーT 細胞（Tfh 細胞）が介在することなく IgA へのクラススイッチが誘導される

T 細胞⾮依存的（T-independent: TI）IgA クラススイッチと呼ばれる仕組みが存在す

る。TI IgA CSR は、ミエロイド系細胞や⾮免疫系細胞由来のレチノイン酸、BAFF、

TGF-β などにより誘導されるものの、何故、腸管にのみこれらの分⼦が発現するのか

についてはほとんどわかっていない。 
 
 
２．研究の⽬的 
 

無菌マウスでは IgA の産⽣が顕著に減少し、腸内細菌の定着によって IgA 産⽣細胞
が増加する事から、腸内細菌由来の因⼦が IgA 産⽣細胞の分化や増殖を誘導すること
は明らかである。しかしながら、その詳細な責任因⼦や IgA 誘導様式など不明な点が多
く残されている。そこで、本研究では IgA 産⽣細胞の誘導に関わる腸内細菌由来の責任
因⼦を同定し、その IgA 誘導様式と分⼦メカニズムを解明することを⽬的として研究
を⾏った。 
 
 
３．研究の⽅法 
 
（１）⼤腸組織の IgA 産⽣細胞の解析 

各種飼料を摂取させたマウスから⼤腸組織を採取し、フローサイトメーターによって
IgA 産⽣細胞を測定した 
（２）⾻髄細胞由来樹状細胞の単離 

マウスの⾜の⾻から⾻髄細胞を取得し、樹状細胞分化条件下で酪酸存在下または⾮
存在下で培養した。培養 6 ⽇後に CD11c+細胞を IMag Cell Separation System を使⽤し
て濃縮することで⾻髄細胞由来樹状細胞（bone marrow-derived dendritic cell: BMDC）
を調整した。 
（３）B 細胞と BMDC の共培養 

マウスの脾臓から IgM+ナイーブ B 細胞を単離し、BMDC と IgA+ B 細胞分化誘導条
件下で 6 ⽇間培養した。培養後、細胞を回収しフローサイトメトリー解析によって IgA
産⽣細胞の割合を求めた。 

 



（４）ヒト便中の IgA1 と IgA2 の ELISA 解析 
健常⼈由来の便検体の上清を anti-human IgA 抗体でコーティングしたプレートに撒き、
室温で１時間静置した。プレートを洗浄後、anti-human IgA1 または anti-human IgA2
を反応させた後 horseradish peroxidase (HRP) 標識⼆次抗体を⽤いて IgA1 及び IgA2
量を測定した。 
 
 
４．研究成果 
 

まず代謝物が⼤腸の IgA 産⽣に与える影響を調べるために、無菌 (germ-free: GF) 
マウス、及び GF マウスに腸内細菌を定着させた exGF マウスを作製した。exGF はさ
らに 2 群に分け、⼀⽅には低繊維 (low-fiber: LFi) 含有飼料を (LFi-exGF 群)、もう⼀
⽅には⾼繊維 (high-fiber: HFi) 含有飼料を与えて (HFi-exGF 群)、4 週間飼育を⾏っ
た。これらのマウスの盲腸内容物を解析した結果、予想通り、HFi-exGF 群では短鎖脂
肪酸が顕著に増加していたが、LFi-exGF 群では発酵基質となる⾷物繊維が無いため短
鎖脂肪酸産⽣は低く抑えられていた。これらマウスの⼤腸組織を解析した結果、HFi-
exGF 群では、GF 群や LFi-exGF 群に⽐べて有意に⼤腸の IgA 産⽣細胞の割合が増加
した。これより、腸内発酵で産⽣される短鎖脂肪酸が、⼤腸の IgA 産⽣細胞を増加させ
ることが⽰唆された。そこで、IgA 誘導作⽤を有する短鎖脂肪酸を特定するために、SPF
マウスに酢酸、プロピオン酸または酪酸を化学修飾した⾼アミローススターチ (それぞ
れ HAMSA, HAMSP, HAMSB) を与えて、それぞれ特定の短鎖脂肪酸を⼤腸に送達し
た。その結果、HAMSB 摂⾷群においてのみ、⼤腸組織の IgA 産⽣細胞が有意に増加す
ることが判明した。 

続いて、酪酸の標的細胞の同定を試みたところ、酪酸は B 細胞へ直接作⽤するわけ
ではなく、IgA 誘導性の微⼩環境を作り出すことが判明した。さらに、短鎖脂肪酸がど
の細胞種に影響を与えることで、IgA 応答を促すかを解析した結果、ミエロイド系細胞
に作⽤して関節的に B 細胞に TI IgA クラススイッチを促すことが明らかとなった。同
様の結果はヒト細胞を⽤いた場合にも認められた。 

酪酸による IgA 誘導メカニズムの解析を⾏った結果、GPCR に対するリガンド活性
および HDAC 阻害作⽤を介して、ミエロイド系細胞の ATRA と活性化 TGF-β の産⽣
を促すことを明らかにした。 

腸管粘膜は病原微⽣物の主要な感染経路であり、腸管免疫システムの構築は病原体
の排除に重要である。IgA は腸管の第⼀線のバリアとして重要な役割を果たしている。
そこで、SCFA による IgA 産⽣の⽣理的意義を検証した。すなわち、⼀定期間 HAMS
（対照）または HAMSB を与えたマウスに、デキストラン硫酸ナトリウムを投与して
⼤腸炎を誘導し、腸内細菌の全⾝移⾏を促した。その結果、対照群と⽐べて HAMSB 群
では粘膜⾯の SIgA が⾼まることで、⼤腸炎時における腸内細菌の全⾝移⾏が有意に抑
制されることが判明した。 

以上の結果から、腸内細菌由来の酪酸は樹状細胞の ATRA 及び TGF-β1 の産⽣を
促進し⼤腸の TI IgA クラススイッチを促進することで、粘膜⾯のバリア機能を⾼めて
いることが明らかとなった。 
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