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要  約 

ラットやヒトにおいて希少糖摂取により体脂肪蓄積の抑制や食後の血糖値上昇の抑制作用が確認

されており、医療および食品分野のみならず畜産分野での応用も期待されている。今回、乳牛が分

娩した出生子牛 16 頭に希少糖 D-プシコースを初乳製剤および代用乳に添加して給与し、免疫グロ

ブリン G(IgG)の吸収効果、また健康状態や血液生化学性状におよぼす影響を明らかにすることを目

的とした。その結果、血液生化学性状に影響を及ぼすことは無かった。その一方で、出生 23 時間

後の血清中 IgG 濃度は、試験区 23.0±1.7 mg/mL となり、対照区 17.6±2.0 mg/mL と比べて高い

傾向であった（p=0.06）。下痢日数および治療日数は、対照区に比べて試験区で短かった。一日増

体量は差が見られなかった。出生子牛において D-プシコース給与の影響を初めて報告するものであ

るため、今後、給与回数や給与量、給与方法を再考し、その影響を改めて検証していく必要性があ

ると考えられた。 

緒  言 

希少糖は、国際希少糖学会で「自然界に存在量が少ない単糖およびその誘導体」と定義されて

いる 1,2)。量こそ微量ではあるが、その種類は多く、核となる単糖だけでも 50 種以上にも及ぶ。

D-プシコースは D-フルクトースの C-3 エピマーであり 3)、希少糖の一つとされ生体内ではほとん

ど代謝されない（エネルギー価がほぼ 0kcal/g）単糖であると考えられている 4,5)。近年、酵素反応

を利用した D-プシコースの大量生産方法が確立されたことにより、栄養学的な検討が可能となっ

た 6,7)。 

ラットにおいて、D-プシコースが脂肪合成を刺激せずに体脂肪蓄積を抑制すること 8,9,10)、食後

の血糖値上昇を抑制すること 11,12)、少量の D-プシコースを長期摂取（30 ヶ月）しても安全性に問

題がないこと 13）が知られている。ヒトにおいても血糖上昇抑制作用が報告されており 14,15)、生体

に与える様々な生理活性より医療および食品分野での応用が期待されている 7)。 

希少糖と同様の難消化性糖類のうち、Difructose AnhydrideⅢ(DFAⅢ)、フラクトオリゴ糖やマ

ルチトールなどはラットの腸上皮細胞に作用し、カルシウム吸収を促進したという報告 16)や、DFA

Ⅲを初乳に添加し、血清中 IgG 濃度が高くなった 17)、離乳までの治療回数が少なくなった 18)とい

う報告が見られた。その一方で、希少糖 D-プシコース給与の報告が畜産分野では見られず、出生

子牛に与える影響は明らかとなっていない。そこで今回、出生子牛に D-プシコースを給与し、血

清中の IgG 濃度や血液生化学性状、生後 62 日齢までの下痢や治療日数、一日増体量を調査し、

D-プシコースが出生子牛に与える影響について調査した。 

 

１現香川県農政水産部畜産課  ２現香川県小豆総合事務所家畜保健衛生室  

３国際希少糖研究教育機構 



出生子牛への D-プシコース給与による IgG 吸収促進効果 

香川県畜産試験場研究報告 56（2021） - 13 - 

材料及び方法 

1. 試験期間 

 2020 年 6 月から 2021 年 11 月に実施した。 

 

2. 供試牛 

当場で飼養している乳用牛の分娩による出生子牛、交雑種 6 頭（雄 5 頭、雌 1 頭）および黒毛

和種 10 頭（雄 8 頭、雌 2 頭）を無作為に試験区 8 頭（交雑種 3 頭：雄 3 頭、黒毛和種 5 頭：雄

4 頭・雌 1 頭）、対照区 8 頭（交雑種 3 頭：雄 2 頭・雌 1 頭、黒毛和種 5 頭：雄 4 頭・雌 1 頭）

に割り当てた。 

 

3. 供試飼料 

ヒトにおける D-プシコースの最大無作用量は、男性で 0.5g/体重 kg となっていたため、それを

参考に試験区は［生時体重］×0.5g をミルクに添加した。対照区は無添加とした。 

生後 2 および 12 時間以内に子牛用初乳代用乳（IgG80g 含有／袋、「さいしょのミルク」、JA

全農）2 袋を 1L のお湯で溶いて給与した。生後 24 および 36 時間以内に代用乳（「とらいミルク」、

フィードワン株式会社）400g を 2L のお湯で溶いて給与した。いずれも、哺乳瓶を用いて投与す

るが、完飲できない場合はストマックチューブを用いて強制投与をした。 

なお、供試した D-プシコースは株式会社希少糖生産技術研究所から提供を受けたものである。 

 

4. 飼養管理 

分娩時に立ち合い、産まれたら母牛から離し出生子牛の身体をタオルで拭き体重を測定し、カ

ーフハッチもしくは育成牛舎に移動させた。生後 3 日以内に、ビタミン A（「ビタフラルフォル

テ」、共立製薬）、ビタミン E（「イーエスイー」、共立製薬）および鉄剤（「アイアン 200」、共立

製薬）を投与した。人工乳（「モーレット」、JA 北九州）は香川県黒毛和種早期離乳マニュアル
19)に従い給与した。 

 

5. 調査項目 

1) 出生子牛の状況 

 出生直後の子牛の健康状態を Apger スコア 20)（表 1）を用いて、出生後 1 分および 5 分にお

いて 5 項目（心拍数／呼吸／歯肉の色／筋緊張／趾間反射性）を各 0～2 点の総和（0～20）で評

価した。 

 

    表 1 出生子牛の Apger スコア採点表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 1 2

心拍 なし 100回/分未満 100回/分以上

呼吸 なし 不規則で浅い 規則的で深い

歯肉の色 蒼白～暗紫 紫 ピンク

筋緊張 横臥・沈うつ 伏臥・時々頭を振る 頻繁に頭をふる

趾間反射性 反射なし 鈍い・緩慢 鋭い・素早い

スコア
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2) 血清中 IgG 濃度 

 生後 11、23、35 時間、1 週間後および 1 ヶ月後に頚静脈から採血をし、血清を分離し測定ま

で－20℃で凍結保存した。測定は市販のウシ IgG 測定用キット（Bovine IgG ELISA kit, Bethyl 

Laboratories Inc, USA）を用いた。 

3) IgG の見かけの吸収効率（AEA：Apparent efficien of IgG absorption） 

 生後 11、23 時間において、Quigley らの方法 21)に従い以下のように計算した。 

    血清中 IgG 量（g）＝血清中 IgG 濃度（mg/mL）×血清量（L）×1 / 1000 

   AEA（％）＝（血清中 IgG 量(g) / IgG 摂取量(g)）×100 

   血清量は生時体重 8.6%の値を用いて推定した。 

  IgG 摂取量は、初乳製剤に最低 160ｇ含まれているため、生後 11 時間は 160、生後 23 時間は

320 の値を用いた。 

4) 下痢日数 

 Quigley22)の糞便スコアに従い、1 日 1 回 62 日齢まで記録した。1=正常な硬い便、2=少々緩い

便、3=泥状の便、4=水様状の便として、3 以上のスコアが 3 日以上続いた場合を「下痢」と判断

した。 

5) 治療日数 

 食欲不振、呼吸器疾患および発熱の時に、動物用医薬品の経口投与や抗生物質の投与等を実施

した場合を「治療」とみなして記録した。 

6) 血液生化学検査 

 生後 11、23、35 時間、1 週間後および 1 ヶ月後に頚静脈から採血をし、血清を分離し測定ま

で－20℃で凍結保存し、株)福山臨床検査センターに委託した。検査項目は、総蛋白（TP）、アル

カリフォスファターゼ（ALP）、γ－グルタミルトランスペプチダーゼ（GGT）、総コレステロー

ル（TCHO）、血液尿素窒素（BUN）および血清鉄（Fe）とした。 

7) 一日増体量 

62 日齢まで週 1 回体重測定を実施し、日齢で除することで一日増体量を算出した。 

 

6. 統計処理 

全ての統計解析には EZR23)を用いた。いずれの場合も、有意水準は 5％とした。 

 

成  績 

1. 出生子牛の状態 

出生時体重および Apger スコアどちらも、両区間に有意差はなく同条件の子牛を供試できた

（表 2）。 

　表2　出生子牛の状態

試験区 39.5 ± 6.2 18.3 ± 2.9

対照区 39.3 ± 4.2 18.1 ± 3.0

(平均値±標準偏差)

体重(kg) Apgerスコア

 

2. 血清中 IgG 濃度 

どの時間帯も両区間に有意差はなかったものの、生後 23 時間において、試験区 23.0±

1.7mg/mL、対照区 17.6±2.0mg/mL となり、試験区で高い傾向が見られた（表３）。 
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表３　血清中のIgG濃度（ｍg/ｍL）の変化

試験区(n=8) 対照区（n=8） ｐ値

11時間後 15.7±2.0 13.5±2.5 >0.10

23時間後 23.0±1.7 17.6±2.0 0.06

35時間後 21.4±2.0 18.4±2.4 >0.10

1週間後 13.0±1.8 10.9±1.1 >0.10

1か月後 10.5±1.2 11.2±1.6 >0.10

(平均値±標準誤差)
 

3. IgG の見かけの吸収効率(AEA) 

生後 23 時間において試験区 24.2±1.8％、対照区 18.5±2.1％となり有意差はなかったものの

試験区で高い傾向が見られた（表４）。 

表４　IgGの見かけの吸収効率（％）

試験区(n=8) 対照区（n=8） p値

11時間後 32.3±3.4 28.5±5.3 >0.10

23時間後 24.2±1.8 18.5±2.1 0.06

(平均値±標準誤差)
 

4. 下痢日数および治療日数 

下痢日数は試験区 7.4±2.6 日、対照区 15.8±4.0 日となった。治療日数は試験区 2.5±0.9、対

照区 5.8±1.6 となり、統計学的な有意差はなかったものの試験区で短かった（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

  

図１．下痢日数および治療日数の比較 

   

5. 血液生化学検査 

TP、CHO、ALP、γGTP、BUN、および Fe はいずれの時間帯も両区間に有意差は認められ

なかった（表 5）。 
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6.  一日増体量 

試験区 1.5±0.0、対照区 1.5±0.1 となり両区間に有意差は認められなかった（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考  察 

牛の場合、ヒトと異なり胎盤を介して抗体を移行させることができず、初乳を介して抗体を得る

ことが出来る。様々な抗体の中でも、IgG が牛では主に重要であり、この IgG 吸収率は生後 12 時

間を境に一気に減少することが知られている 24)。 

血清中 IgG 濃度および AEA は生後 23 時間において、試験区で高い傾向が見られた。また、下痢

日数や治療日数に関しても、有意差はないものの試験区の方で短い結果となり、IgG の吸収促進効

果による可能性が考えられた。 

血液生化学検査および一日増体量に関して、両区間に有意差は認められず、D-プシコースが健康

に悪影響を及ぼすものではないことが示唆された。とりわけ黒毛和種子牛では、性差や血統による

11時間後 4.6 ± 0.1 4.6 ±0.2 32.1 ± 1.8 28.1 ± 2.6 739.8 ± 187.8 992.8 ± 303.8

23時間後 5.0 ± 0.1 4.7 ±0.2 34.1 ± 1.6 29.9 ± 2.2 957.0 ± 304.7 864.8 ± 273.9

35時間後 5.0 ± 0.1 4.7 ±0.2 35.6 ± 1.1 30.9 ± 2.4 1232.8 ± 377.9 1023.9 ± 331.3

1週間後 4.9 ± 0.1 4.7 ±0.2 79.9 ± 4.1 75.4 ± 5.4 1164.6 ± 235.5 959.1 ± 334.1

1ヵ月後 4.9 ± 0.2 4.7 ±0.2 145.6 ± 12.4 134.4 ± 11.6 1013.8 ± 247.9 627.1 ± 152.3

11時間後 1214.9 ± 131.1 982.9 ±177.4 6.8 ± 0.9 8.0 ± 0.8 29.9 ± 5.7 33.9 ± 4.0

23時間後 1375.5 ± 190.5 1062.3 ±173.7 10.5 ± 0.9 9.7 ± 1.1 22.0 ± 5.3 30.8 ± 6.4

35時間後 893.3 ± 130.4 744.0 ±115.5 13.7 ± 1.4 13.7 ± 1.5 77.4 ± 19.2 103.6 ± 29.9

1週間後 158.1 ± 24.1 114.6 ±10.5 10.7 ± 0.8 11.2 ± 1.3 149.8 ± 20.2 132.8 ± 28.0

1ヵ月後 28.9 ± 2.6 26.9 ±1.5 11.3 ± 1.5 9.7 ± 1.0 242.4 ± 46.1 198.5 ± 22.8

（平均値±標準誤差）

試験区 対照区 試験区 対照区 試験区 対照区

ALP

試験区 対照区

γGTP BUN Fe

対照区試験区

TP CHO

試験区 対照区

表５ 血液生化学検査 

図２ 一日増体量 
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影響が増体量に大きく影響を及ぼすと考えられ、今回は全て揃えることができなかったものの、62

日齢までの結果ではその差は見られなかった。 

本来初乳製剤は、母牛の初乳の品質が乏しい場合に補助的に使用するものであるが、初乳の IgG

含有量のバラツキの影響を受けずに評価したかったため、製造ロットが揃ったものを使用した。そ

のため、母牛の初乳を用いた場合の結果はまた異なるとは思われる。また、今回の給与量は、出生

時体重×0.5ｇとしたものの、現場で出生時体重を測定するのは現実的ではない。そのため、どんな

体格の子牛でも同一量の給与量で、一定の効果が得られるかどうか、再検討の余地があると考えら

れた。 

今回、結果として D-プシコースが血清中の IgG 濃度の吸収を高めたと考えられるが、その作用

機序は不明である。一般に出生子牛の IgG の吸収は、小腸上皮細胞内に取り込まれ体内に吸収され

るトランスサイトーシスと言われている。同じ難消化性糖類である DFAⅢは、ラットにおいて上皮

細胞のタイトジャンクションに作用し、細胞通路からカルシウムの吸収を高めること 17)、分娩後の

乳用牛でもカルシウム吸収を促進したことが報告されている 25)。また、DFAⅢを出生子牛に給与し

た場合、血中 IgG 濃度が上昇したことを受け、定説であるトランスサイトーシスよりも上皮細胞間

隙で行われている可能性を報告している 24)。そのことを踏まえると、D-プシコースがトランスサイ

トーシス、もしくは DFAⅢのように上皮細胞間隙に作用した可能性があると考えられた。 

希少糖 D-プシコースは、出生子牛において生後 23 時間の血清中 IgG 濃度を高め、下痢日数や治

療日数を短縮する可能性が考えられた。また、発育や血液生化学性状に影響を及ぼさない結果とな

り、今回設定した給与量は出生子牛に安全であることが示された。 
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