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研究成果の概要（和文）：本研究成果は主に以下の３点である。1. ブタ初乳から仔豚に移行するタンパク質の
推定、２．その成果のなかから選抜した２つのタンパク質の生後２４時間の仔豚血漿中濃度変化の解明、３．初
乳から仔豚の腸管を介して細胞が取り込まれることの確認。この他にも、３をさらに詳細に解明するための新規
手法を確立した。本研究の成果から、ブタ初乳からは相当数のタンパク質が移行すること、細胞が腸管を介して
移行することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The major outcomes of the research are; 1. Estimation of proteins that 
transfers from colostrum to piglets, 2. determination of the dynamics of plasma concentration of two
 proteins selected from the estimation, 3. Confirmation of the transfer of colostral cells into 
piglet's small intestine. This research suggested that a considerable number of proteins could 
transfer from colostrum to piglets and colostral cells indeed transfer via small intestine of 
piglet.

研究分野：腸管免疫、移行免疫
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではブタ初乳中に含まれるタンパク質の詳細な分析や、それらのうち仔豚に移行する成分の特定、さらに
は初乳から移行する細胞の分析を行った。本研究により「重要である」と漠然と認識されていたブタ初乳摂取が
なぜ重要なのか、その科学的理由の一端が明らかになった。また、ブタ初乳において、何が科学的にわかってい
て、何がわかっていないのかを整理し、より研究の焦点を当てるべき研究領域を明らかにすることができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、養豚では感染率の増加・成長遅延など
の問題から、早期離乳が見直され始めている。
しかし、長期の哺乳が望ましいことが明らか
でも、経営上の理由もありその実現は容易で
はない。特に我が国のような集約養豚の場合、
敷地面積の問題からも、長期哺乳の実現が困
難な農家も多い。早期離乳しても弊害が出に
くい養豚システムの構築が、これからの我が
国の養豚に求められており、そのためには早
期離乳に耐えうる免疫系を仔豚に出来るだ
け早く構築させることが必須である。申請者
らは、これまでのブタ母乳に関する研究から、
早期に離乳しても弊害が少ない養豚システ
ム構築の鍵は“初乳からの充分な移行免疫”
にあると考えた。ブタは、胎生期に母子間の
免疫移行が無く、母からの受動免疫の全てを
初乳に依存している。しかしながら、初乳か
らの免疫移行が起こる期間を含め、どのよう
な成分が移行し、仔の免疫系の発達にどのよ
うに寄与しているのかはほとんど明らかに
なっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ブタ初乳から仔へ移行する免疫
成分を細胞性・液性免疫の両面から解析し、
それらが仔豚（特に離乳時まで）の免疫系の
発達に与える影響を検討することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
試験には全て、LW(Landrace x Large White)
またはWLの母豚を使用し、これにD(Duroc)
の種をつけて得た仔豚を使用した。 
 
① 初乳から仔豚へ移行する液性免疫成分

（タンパク質）の解析	
初乳摂取前の仔豚及び初乳摂取１２時
間後の仔豚から結晶、腸間膜リンパ節を
採取し、それぞれのプロテオーム解析を
行った。さらに当該仔豚が摂取した初乳
（乳清）のプロテオーム解析も行った。	

② 初乳中細胞の仔豚腸管からの取り込み
の確認	
生後４−６時間の仔豚を解剖し、小腸を
摘出後、腸管サックを作製した。サック
の中に、初乳から単離し、蛍光標識した
細胞を導入し、37℃で 2 時間培養した。
その後、サックを開裂し、粘膜固有層か
ら細胞を単離した。単離細胞をフローサ
イトメーターで解析し、蛍光標識された
細胞の有無を確認した。	

③ 初乳からの移行タンパク質の仔豚血漿
中濃度の経時的変化	
上記①で初乳から仔豚に移行する可能
性が示唆されたタンパク質で、抗体以外
のものを２種類選抜し、そのタンパク質
の移行をさらに詳細に確認した。仔豚４
−８匹を初乳摂取前、摂取後４、１０、
２４時間後で解剖し、血漿中の当該タン

パク質の濃度を測定した。	
	
４．研究成果	
① 初乳から仔豚へ移行する液性免疫成分

（タンパク質）の解析（図１及び２）	
血漿からはおよそ 400種類、腸間膜リン
パ節からは 750-800種類程度の、初乳（乳
清）からは約 600種類のタンパク質が同
定された。初乳摂取前には検出されず、
摂取１２時間後のみで検出されたタン
パク質のうち、初乳からも検出されたも
のは、血漿で 106 個、腸間膜リンパ節で
61 個であった。また、初乳摂取前に比べ
て、摂取１２時間後で農奴が２倍以上に
増加したタンパク質で、初乳でも検出さ
れたものは、血漿で 41 個、腸間膜リン
パ節で 54個であった。これらの中には、
仔豚の発達に重要であると考えられる
タンパク質も複数含まれていた。	

図 1.初乳摂取前後の仔豚血漿、及び当該
仔豚が摂取した初乳から検出されたタ
ンパク質の数	

図２．初乳摂取前後の仔豚の腸間膜リン
パ節、及び当該仔豚が摂取した初乳から
検出されたタンパク質の数	
	

② 初乳中細胞の仔豚腸管からの取り込み
の確認（図３）	
小腸の粘膜固有層から単離した細胞中
に蛍光標識された細胞が含まれる、つま
り初乳から取り込まれたと考えられる
細胞が存在することがわかった。なお、
この試験は 1腹２匹の仔豚を使用して行
い、ことなる３腹で実施し再現性を確認
した。	
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図３．２時間培養後の腸管サックから単離し
た粘膜固有層細胞のフローサイトメトリー
解析（矢印は蛍光標識された初乳細胞）	
	
③ 初乳からの移行タンパク質の仔豚血漿

中濃度の経時的変化（図４）	
免疫や組織の発達への関与が疑われる
２ つ の タ ン パ ク 質 、 GDF-8 及 び
Haptoglobin を選抜し、仔豚血漿中濃度
を測定したところ、いずれのタンパク質
も初乳摂取前は検出限界以下であった
が、摂取４時間後には検出可能なまでに
増加した。さらに、摂取１０時間後には
ピーク到達したが、腸管を介した乳成分
の移行が縮小する２４時間後では、検出
可能ではあるものの、摂取１０時間後に
比べると濃度が減少した。	
	

	
図４-A．GDF-8の仔豚血漿中濃度	
	
	
	
	
	
	

図 4-B．Haptoglobinの仔豚血漿中濃度	
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