
子豚に一時的にエネルギーを補給するには、嗜好性強

化を含めて砂糖が使えないか研究の余地がありそうで

す」なんて書いてしまいましたが、砂糖分解酵素も絨毛表

面の細胞上であり、同じことが考えられます。分解できず

に腸管に滞留すると、乳糖不耐症と同じ理屈で便がゆる

くなる可能性があります。やるのであれば分解の必要が

ないブドウ糖ですね。

　「離乳」で小腸絨毛が短くなると同時に、消化酵素活性

も低下する（4）と報告されており、上記仮説を支持します。

蛋白分解酵素（アミノペプチダーゼN）も同じ理屈で、離

乳による絨毛萎縮で酵素活性が低下して消化不十分に

なり、吸収されにくくなる、と考えることができます。

　その全身状態への影響は、第一に増体重が悪くなるこ

と、第二にストレスによる蠕動運動低下とともに腸管内容

物が滞留し、腸管内の微生物バランスが崩れ大腸菌など

の微生物感染が起こりやすくなることが考えられます。病

原性の強い菌に当たれば数十％が死亡する例もあるの

で被害は甚大です。

　離乳後の消化器感染で代表的なものは大腸菌です。

離乳後下痢の大腸菌はF18線毛を保有、エンテロトキシ

ン（LT又は／及びST）を産生している場合が多いようで

す（8）。線毛はF4（旧名K88）を保有している場合もあり、浮

腫病の原因とされるSTx2e毒素を産生する場合もありま

す。F18線毛に対するレセプターは10日齢くらいから観察

され徐々に増加し、３～23週齢で一定（9）とのことです。ほ

乳期間中は乳汁中に定着阻止因子が含まれているらし

く、F18線毛保有大腸菌がほ乳期間中に悪さをすることは

ありません（10）。

腸管バリア機能の低下／小腸透過性亢進
　「腸管バリア機能」「小腸透過性亢進」は、切り取った腸

管にマーカー物質を加えてみて電気抵抗／電導性など

を観察することによって細胞間隙または細胞膜の透過性

を測ることができるようです（1）。何やら難しいので詳細は

省き、研究成果の結論だけお話すると、①離乳により絨

毛表面の細胞間接着が剥がれやすくなること（エネル

はじめに
　サーコウイルス２型（PCV2）ワクチンが接種されるように

なって、離乳後下痢も目立ってきている疾病の一つで

す。離乳後下痢の原因で代表的な病原体は大腸菌で

す。発生事例を見れば、同豚房でも何ともない個体もお

り、病原性大腸菌の存在によって伝染して発症（流行）し

ているようではなさそうです。「離乳後下痢の原因」につい

ては本誌11号でまとめており、ひとことで言えば、「腸管の

健康状態」の悪化が主原因として引き金になって起こる

感染症と考えてよいと思います。

　「離乳後の腸管の健康状態」に関する研究報告はたくさ

んあり、「小腸形態～絨毛長・陰窩の深さ／消化吸収力」

「腸管バリア機能／小腸透過性」の２つに大別されます。

本稿では、離乳後の腸管の健康状態の悪化が、離乳後

下痢を始め、豚の全身状態にどう影響するかをまとめ、腸

管の健康状態維持のために何が検討されているかを研

究報告から抜粋してご紹介致します。

小腸形態～絨毛長・陰窩の深さ／消化吸収力
　本誌11号でも若干言及しましたが、おさらいをしておき

ます。

　離乳後、10％の子豚が48時間も全く食べないことがある

そうです（1）。栄養源急変（母乳から配合飼料へ）・群再編

成後のケンカなどによるストレスが原因でしょう。豚は餌食

いが止まると体内に蓄積した栄養分を使い始めます。そ

の変化は急で、離乳２-４日後に最大となり、小腸の絨毛

長が離乳時の半分以下になることもあるようです（表

１）（2）～（7）。絨毛長が短くなる条件は、離乳後、飼料摂

取量が少ない、離乳用飼料の蛋白量が多い、可溶性の

繊維質主体などが疑われます。乳糖については、乳汁中

に大量に含まれているので多い方がよいだろうとの考え

方もありますが、離乳豚ではブドウ糖に較べると絨毛長が

短くなったという報告があり、こちらを信頼した方がよさそ

うです。乳糖分解酵素は、絨毛表面の細胞上にあるの

で、絨毛自体が萎縮してしまえば乳糖分解酵素も少なく

なるのかもしれません。本誌11号では「離乳後食べない

離乳後の腸管の健康状態と全身状態への影響

ギー不足？アミノ酸など構造構成物質不足？）、②小腸

表面の細胞の膜透過性が亢進し物質が流入しやすくなる

こと、③小腸絨毛表面の細胞における栄養分の能動的吸

収力が低下すること、④３週齢以内の離乳でその影響が

顕著であり、４週齢以降の離乳の場合は①②の影響はよ

り少なく、③の影響は認められないこと、④３週齢離乳でも

離乳直後の食下量が正常であればバリア機能の低下は

ないこと（1）、だそうです。３週齢と４週齢のたった１週間で

そんなに違うものかと、生命の神秘さを感じずにはいられ

ません。蛇足ですが、７～８年前の「デンマークで30頭離

乳達成」の情報がありましたが、やってたことの一部は「授

乳期間を長くすると次産の生存産子が増えるので４週齢

離乳」だったと思います。これは離乳子豚にとってもいい

ということだったのですね。

　ほかに、３週齢離乳で大豆蛋白に対して一過性の過敏

反応（IgG産生）が確認された事例（11）があります。自然離

乳した12週齢では過敏反応が改善（免疫寛容が成立）す

る（12）、という報告もあります。「腸管バリア機能低下」と「大

豆過敏反応」がどういう関係なのかわかりませんが、想像

を逞しくすれば、「小腸透過性亢進で大豆抗原が粘膜より

内部に入り込み、待ち受けたIgG＋免疫細胞が小腸に炎

症を起こして病的状態となる」ということでしょうか？食物

に対するIgGアレルギーはヒトでもあるようですので、豚で

も研究が進むことを期待したいと思います。

　大腸菌だけでなく、レンサ球菌感染も「離乳後」と関係あ

るかもしれません。野外農場で、離乳後下痢が発生して

いるときにレンサ球菌と思われる心内膜炎が多発する傾

向があるという事例がありました。レンサ球菌は、呼吸器

系以外に腸管にも常在していることがわかっています（13）。

離乳による腸管バリア機能が低下したとき（特に離乳後下

痢が起こるような腸内環境のときに）腸管常在菌が増殖し

体内に入り込んで悪さをすることも十分に考えられます。

実際、３週齢離乳豚の消化管内細菌叢を検査すると、離

乳前の胃内では検出できなかったのが３日後には107コ 

ピー/g（内容物）のレンサ球菌遺伝子が検出された（13）と

報告されており、状況証拠は一致します。この実験では

「離乳子豚は分娩舎にそのまま残し、群編成は行わず、

期間中、臨床的には健康で推移した」とのことで、残念な

がらレンサ球菌感染促進及び発症は確認されていません

が、小腸の細胞間隙が透いてしまうような条件と重なれ

ば、先の「現象」を説明できる可能性を秘めています。こ

の仮説が正しいなら、腸管の常在菌を薬で叩く前にやる

べきことがあるということになります。

腸管の健康を維持する物質
　「小腸絨毛は離乳２週間後には回復傾向（表1）」のよう

ですので、肝腎要の離乳後２週間以内で実施された試験

成績を中心にご紹介致します。

　研究報告で最も多くヒットするのは「fiber」（食物繊維）で

す。食物繊維は、難消化性の炭水化物で、水に溶けにく

いもの、溶けやすいものに分けられます。前者にはセル

ロース（植物の細胞壁）（7）、リグニン（木質）、キチン（甲殻

類の殻、酵母菌などの細胞壁）などがあり、後者にはペク

チン（果物）、アガロース（寒天）、グルコマンナン（こん

にゃく・酵母）、アルギン酸ナトリウム（海藻）、イヌリン（ゴ

ボウ・芋）、グアーゴム（グアーはマメ科植物、その種から

取れるゴム）などがあります。これらはリグニンを除きいず

れも多糖類になります。

　食物繊維のなかで、離乳後の腸管の健康に好影響を

及ぼすものは、水溶性繊維より不溶性繊維のようです（7）。

水溶性繊維は、糖質の吸収を遅らせる、腸内で水分を保

持し粘度が高まる、便秘改善などの特徴・効果がありま

すが、小腸での大腸菌増殖を促進する（14）（15）ので要注意

です（レンサ球菌も増殖促進されるデータも）。植物性蛋

白は動物性蛋白より難消化性の水溶性炭水化物が多い

からでしょう、離乳後下痢が多いそうです（16）。

　酸化亜鉛（ZnO）は再現よく離乳後の絨毛萎縮を予防

します。その機序ははっきりわかっていませんが、絨毛の

成長促進に働き（17）、（その結果かどうかはわかりません

が）透過性を減少させる（18）ようです。機序がわかったら、

土壌汚染を心配せずに使える物質が何か見つかるかも

しれません。

　血漿蛋白も小腸の健康維持に寄与するとの報告がいく

つかあります（19）（20）。いずれも文献取り寄せが間に合わな

かったので詳細はわかりません。つぎはぎで仮説を立て

ると、必須アミノ酸のスレオニンは、①ムチンとして消費さ

れ腸管腔に大量に分泌されてなくなりやすい（21）、②離乳

後、食餌が滞ると供給も一気に減少し不足となりやす

い、③腸管粘膜の代謝回転は他の組織に較べると相当

速いと予想される、④必須アミノ酸の不足で代謝回転の

速い組織は特に蛋白合成に支障を来しやすい、⑤腸管

絨毛表面の細胞間接着も蛋白同士の結合であり不足の

影響を受けやすい、⑥血漿蛋白は必須アミノ酸が豊富・

バランスがよい・利用されやすい、などと想像してしまい

ます。この検証はマニアック過ぎるので止めておきます。

　ほかに、離乳豚が大腸菌に感染すると細胞間接着蛋

白が少なくなるのに対し、アミノ酸の一つであるグルタミン

を添加するとそれがなかった（22）、だそうです。グルタミン

は若齢動物で感染軽減効果が報告されているようで、免

疫調節との関連性についてデータと考察が述べられて

います。細胞間接着蛋白減少抑制は、その二次的効果

なのかもしれません。

 
最後に
　離乳は、腸管の生理にとって一大イベントです。直後

の食滞がなければ絨毛萎縮はほとんどないとのことか

ら、まずは食滞の原因をできるだけ排除することが対策

の第一歩でしょう。その次が蛋白レベル、粗繊維レベル

のカスタマイズ、離乳後下痢が発生してしまったら治療、

という順番と思います。ワクチンは、残念ながらF18線毛

に対する抗体を惹起できるものがなく、あったとしても血

中抗体を上げても腸管腔に到達しにくいので十分な効

果が得られない可能性大です。

　集めた資料のなかに「腸管は免疫応答のセンサーであ

る」「腸管内の状態の悪化は免疫応答に悪影響を及ぼ

す」など免疫にも関連しているようで、ワクチン屋としては

無視できません。腸管の健康状態と免疫能に関しては別

の機会にご紹介できればと思います。※2022 年４月以降、 本誌の著作権は明治アニマルヘルス株式会社に帰属します。 2022 年４月レイアウトを一部改訂しました。
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子豚に一時的にエネルギーを補給するには、嗜好性強

化を含めて砂糖が使えないか研究の余地がありそうで

す」なんて書いてしまいましたが、砂糖分解酵素も絨毛表

面の細胞上であり、同じことが考えられます。分解できず

に腸管に滞留すると、乳糖不耐症と同じ理屈で便がゆる

くなる可能性があります。やるのであれば分解の必要が

ないブドウ糖ですね。

　「離乳」で小腸絨毛が短くなると同時に、消化酵素活性

も低下する（4）と報告されており、上記仮説を支持します。

蛋白分解酵素（アミノペプチダーゼN）も同じ理屈で、離

乳による絨毛萎縮で酵素活性が低下して消化不十分に

なり、吸収されにくくなる、と考えることができます。

　その全身状態への影響は、第一に増体重が悪くなるこ

と、第二にストレスによる蠕動運動低下とともに腸管内容

物が滞留し、腸管内の微生物バランスが崩れ大腸菌など

の微生物感染が起こりやすくなることが考えられます。病

原性の強い菌に当たれば数十％が死亡する例もあるの

で被害は甚大です。

　離乳後の消化器感染で代表的なものは大腸菌です。

離乳後下痢の大腸菌はF18線毛を保有、エンテロトキシ

ン（LT又は／及びST）を産生している場合が多いようで

す（8）。線毛はF4（旧名K88）を保有している場合もあり、浮

腫病の原因とされるSTx2e毒素を産生する場合もありま

す。F18線毛に対するレセプターは10日齢くらいから観察

され徐々に増加し、３～23週齢で一定（9）とのことです。ほ

乳期間中は乳汁中に定着阻止因子が含まれているらし

く、F18線毛保有大腸菌がほ乳期間中に悪さをすることは

ありません（10）。

腸管バリア機能の低下／小腸透過性亢進
　「腸管バリア機能」「小腸透過性亢進」は、切り取った腸

管にマーカー物質を加えてみて電気抵抗／電導性など

を観察することによって細胞間隙または細胞膜の透過性

を測ることができるようです（1）。何やら難しいので詳細は

省き、研究成果の結論だけお話すると、①離乳により絨

毛表面の細胞間接着が剥がれやすくなること（エネル

はじめに
　サーコウイルス２型（PCV2）ワクチンが接種されるように

なって、離乳後下痢も目立ってきている疾病の一つで

す。離乳後下痢の原因で代表的な病原体は大腸菌で

す。発生事例を見れば、同豚房でも何ともない個体もお

り、病原性大腸菌の存在によって伝染して発症（流行）し

ているようではなさそうです。「離乳後下痢の原因」につい

ては本誌11号でまとめており、ひとことで言えば、「腸管の

健康状態」の悪化が主原因として引き金になって起こる

感染症と考えてよいと思います。

　「離乳後の腸管の健康状態」に関する研究報告はたくさ

んあり、「小腸形態～絨毛長・陰窩の深さ／消化吸収力」

「腸管バリア機能／小腸透過性」の２つに大別されます。

本稿では、離乳後の腸管の健康状態の悪化が、離乳後

下痢を始め、豚の全身状態にどう影響するかをまとめ、腸

管の健康状態維持のために何が検討されているかを研

究報告から抜粋してご紹介致します。

小腸形態～絨毛長・陰窩の深さ／消化吸収力
　本誌11号でも若干言及しましたが、おさらいをしておき

ます。

　離乳後、10％の子豚が48時間も全く食べないことがある

そうです（1）。栄養源急変（母乳から配合飼料へ）・群再編

成後のケンカなどによるストレスが原因でしょう。豚は餌食

いが止まると体内に蓄積した栄養分を使い始めます。そ

の変化は急で、離乳２-４日後に最大となり、小腸の絨毛

長が離乳時の半分以下になることもあるようです（表

１）（2）～（7）。絨毛長が短くなる条件は、離乳後、飼料摂

取量が少ない、離乳用飼料の蛋白量が多い、可溶性の

繊維質主体などが疑われます。乳糖については、乳汁中

に大量に含まれているので多い方がよいだろうとの考え

方もありますが、離乳豚ではブドウ糖に較べると絨毛長が

短くなったという報告があり、こちらを信頼した方がよさそ

うです。乳糖分解酵素は、絨毛表面の細胞上にあるの

で、絨毛自体が萎縮してしまえば乳糖分解酵素も少なく

なるのかもしれません。本誌11号では「離乳後食べない

ギー不足？アミノ酸など構造構成物質不足？）、②小腸

表面の細胞の膜透過性が亢進し物質が流入しやすくなる

こと、③小腸絨毛表面の細胞における栄養分の能動的吸

収力が低下すること、④３週齢以内の離乳でその影響が

顕著であり、４週齢以降の離乳の場合は①②の影響はよ

り少なく、③の影響は認められないこと、④３週齢離乳でも

離乳直後の食下量が正常であればバリア機能の低下は

ないこと（1）、だそうです。３週齢と４週齢のたった１週間で

そんなに違うものかと、生命の神秘さを感じずにはいられ

ません。蛇足ですが、７～８年前の「デンマークで30頭離

乳達成」の情報がありましたが、やってたことの一部は「授

乳期間を長くすると次産の生存産子が増えるので４週齢

離乳」だったと思います。これは離乳子豚にとってもいい

ということだったのですね。

　ほかに、３週齢離乳で大豆蛋白に対して一過性の過敏

反応（IgG産生）が確認された事例（11）があります。自然離

乳した12週齢では過敏反応が改善（免疫寛容が成立）す

る（12）、という報告もあります。「腸管バリア機能低下」と「大

豆過敏反応」がどういう関係なのかわかりませんが、想像

を逞しくすれば、「小腸透過性亢進で大豆抗原が粘膜より

内部に入り込み、待ち受けたIgG＋免疫細胞が小腸に炎

症を起こして病的状態となる」ということでしょうか？食物

に対するIgGアレルギーはヒトでもあるようですので、豚で

も研究が進むことを期待したいと思います。

　大腸菌だけでなく、レンサ球菌感染も「離乳後」と関係あ

るかもしれません。野外農場で、離乳後下痢が発生して

いるときにレンサ球菌と思われる心内膜炎が多発する傾

向があるという事例がありました。レンサ球菌は、呼吸器

系以外に腸管にも常在していることがわかっています（13）。

離乳による腸管バリア機能が低下したとき（特に離乳後下

痢が起こるような腸内環境のときに）腸管常在菌が増殖し

体内に入り込んで悪さをすることも十分に考えられます。

実際、３週齢離乳豚の消化管内細菌叢を検査すると、離

乳前の胃内では検出できなかったのが３日後には107コ 

ピー/g（内容物）のレンサ球菌遺伝子が検出された（13）と

報告されており、状況証拠は一致します。この実験では

「離乳子豚は分娩舎にそのまま残し、群編成は行わず、

期間中、臨床的には健康で推移した」とのことで、残念な

がらレンサ球菌感染促進及び発症は確認されていません

が、小腸の細胞間隙が透いてしまうような条件と重なれ

ば、先の「現象」を説明できる可能性を秘めています。こ

の仮説が正しいなら、腸管の常在菌を薬で叩く前にやる

べきことがあるということになります。

腸管の健康を維持する物質
　「小腸絨毛は離乳２週間後には回復傾向（表1）」のよう

ですので、肝腎要の離乳後２週間以内で実施された試験

成績を中心にご紹介致します。

　研究報告で最も多くヒットするのは「fiber」（食物繊維）で

す。食物繊維は、難消化性の炭水化物で、水に溶けにく

いもの、溶けやすいものに分けられます。前者にはセル

ロース（植物の細胞壁）（7）、リグニン（木質）、キチン（甲殻

類の殻、酵母菌などの細胞壁）などがあり、後者にはペク

チン（果物）、アガロース（寒天）、グルコマンナン（こん

にゃく・酵母）、アルギン酸ナトリウム（海藻）、イヌリン（ゴ

ボウ・芋）、グアーゴム（グアーはマメ科植物、その種から

取れるゴム）などがあります。これらはリグニンを除きいず

れも多糖類になります。

　食物繊維のなかで、離乳後の腸管の健康に好影響を

及ぼすものは、水溶性繊維より不溶性繊維のようです（7）。

水溶性繊維は、糖質の吸収を遅らせる、腸内で水分を保

持し粘度が高まる、便秘改善などの特徴・効果がありま

すが、小腸での大腸菌増殖を促進する（14）（15）ので要注意

です（レンサ球菌も増殖促進されるデータも）。植物性蛋

白は動物性蛋白より難消化性の水溶性炭水化物が多い

からでしょう、離乳後下痢が多いそうです（16）。

　酸化亜鉛（ZnO）は再現よく離乳後の絨毛萎縮を予防

します。その機序ははっきりわかっていませんが、絨毛の

成長促進に働き（17）、（その結果かどうかはわかりません

が）透過性を減少させる（18）ようです。機序がわかったら、

土壌汚染を心配せずに使える物質が何か見つかるかも

しれません。

　血漿蛋白も小腸の健康維持に寄与するとの報告がいく

つかあります（19）（20）。いずれも文献取り寄せが間に合わな

かったので詳細はわかりません。つぎはぎで仮説を立て

ると、必須アミノ酸のスレオニンは、①ムチンとして消費さ

れ腸管腔に大量に分泌されてなくなりやすい（21）、②離乳

後、食餌が滞ると供給も一気に減少し不足となりやす

い、③腸管粘膜の代謝回転は他の組織に較べると相当

速いと予想される、④必須アミノ酸の不足で代謝回転の

速い組織は特に蛋白合成に支障を来しやすい、⑤腸管

絨毛表面の細胞間接着も蛋白同士の結合であり不足の

影響を受けやすい、⑥血漿蛋白は必須アミノ酸が豊富・

バランスがよい・利用されやすい、などと想像してしまい

ます。この検証はマニアック過ぎるので止めておきます。

　ほかに、離乳豚が大腸菌に感染すると細胞間接着蛋

白が少なくなるのに対し、アミノ酸の一つであるグルタミン

を添加するとそれがなかった（22）、だそうです。グルタミン

は若齢動物で感染軽減効果が報告されているようで、免

疫調節との関連性についてデータと考察が述べられて

います。細胞間接着蛋白減少抑制は、その二次的効果

なのかもしれません。

 
最後に
　離乳は、腸管の生理にとって一大イベントです。直後

の食滞がなければ絨毛萎縮はほとんどないとのことか

ら、まずは食滞の原因をできるだけ排除することが対策

の第一歩でしょう。その次が蛋白レベル、粗繊維レベル

のカスタマイズ、離乳後下痢が発生してしまったら治療、

という順番と思います。ワクチンは、残念ながらF18線毛

に対する抗体を惹起できるものがなく、あったとしても血

中抗体を上げても腸管腔に到達しにくいので十分な効

果が得られない可能性大です。

　集めた資料のなかに「腸管は免疫応答のセンサーであ

る」「腸管内の状態の悪化は免疫応答に悪影響を及ぼ

す」など免疫にも関連しているようで、ワクチン屋としては

無視できません。腸管の健康状態と免疫能に関しては別

の機会にご紹介できればと思います。
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表１ 離乳日齢、離乳後の給与飼料と空腸の絨毛萎縮の程度 

報告（年）
離乳
日齢

ほ乳期間
餌付飼料

比較条件
離乳後
日数

空腸の

絨毛長＊1 備考

3d 38.8％

7d 57.0％

3d 62.1％

7d 65.6％

4d 49.0％

7d 51.4％

14d 63.4％

4d 57.9％

7d 61.9％

14d 90.2％

2d 59.6％

8d 63.1％

15d 76.5％

3d 70.7％

9d 85.7％

2d 63.1％

4d 77.3％

LL/HP＊2 4d 69.1％

HL/LP＊3 4d 83.5％

3d 82.1％

7d 102.7％

3d 113.1％

7d 101.0％

低粗繊維7.3％

中粗繊維10.4％
（低可溶性繊維）

106.1％ 大麦外皮9.6％添加

中粗繊維10.4％
（高可溶性繊維）

84.6％ ペクチン7.1％添加

高粗繊維14.7％
（低可溶性繊維）

108.9％ 大麦外皮19.1％添加

高粗繊維14.3％
（高可溶性繊維）

99.7％
大麦外皮9.6％添加
ペクチン7.1％添加

26日齢

制限給餌なし

なし

摂取量少ない

摂取量多い
Verdonk(2)

Verdonk(2) 27日齢

離乳後
2日間断餌

21日齢Boudryら(3) ？

不断給餌

なし

なし

食下量ﾊﾞﾗﾂｷをなく
すため十分量をﾁｭｰ
ﾌﾞによる胃内給餌

Hedemannら(4) 28日齢 なし －

P＜0.10

Spreeuwenbergら(5)

－なし

なし

26日齢

粗蛋白22.5％

粗蛋白17.6％

Opapejuら(6) 17日齢 ？

Hedemannら(7) 27日齢
あり

21日齢より
9d*4

100として以下を相対表示

 

*1 離乳時の絨毛長を 100 として離乳後の絨毛長の相対値を表示した 

*2 LL/HP（乳糖低用量／蛋白高用量；乳糖 75.0g／粗蛋白 441g（飼料１kg あたり）） 

*3 HL/LP（乳糖高用量／蛋白低用量；乳糖 405.5g／粗蛋白 153g（飼料１kg あたり）） 

*4 他の報告によると回復中の時期なので、離乳 ２-４日後で見てみたかった（筆者の個人的感想） 


