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要 約 

 豚熱ワクチン接種（ワクチン接種）農場での免疫付与状況確認検査の中で、免疫の獲得が

不十分なため再接種となる事例や、一部の繁殖豚では複数回ワクチン接種したにも関わら

ず抗体価が上昇しない事例を認めた。そこで、令和 3年度豚病抗体調査や免疫付与状況確認

検査で採血した個体の豚熱 ELISA 検査結果が陰性及び偽陽性のものを免疫獲得が不十分な

群、豚熱 ELISA陽性のものを免疫獲得が十分な群として設定し、①免疫低下に関与するウイ

ルス感染症の罹患状況検査、②豚病抗体調査の結果比較、③免疫グロブリン定量、④細胞性

免疫検査を行い、比較検討により免疫獲得に関与する因子を探求した。結果は、①豚繁殖呼

吸障害症候群(PRRS)は全検体 PCR 陰性であり、豚サーコウイルス 2 型(PCV2)PCR 検査の Ct

値は両区で有意差を認めなかった。②豚マイコプラズマ肺炎(MPS)及び豚胸膜肺炎(APP)の

ELISA検査 S/P値は、両区で有意差を認めなかった。③免疫グロブリン量は、両区で有意差

を認めなかった。④ConA、PWM及び LPSを用いたリンパ球幼弱化試験は、両区でリンパ球の

増殖度に差は認めなかった。以上より、免疫獲得に関与する因子は今回明らかにならなかっ

たが、今後も追加検証するとともに、集団免疫の維持により徹底した豚熱対策を行っていく。 

 

 都では、令和元年 12月末から展示施設

等を含む都内豚飼養施設への豚熱ワクチ

ン接種を開始した。本ワクチンは 30日齢

以上の飼育豚全頭を接種対象としてお

り、集団免疫を形成することで、免疫を

獲得していない豚への豚熱ウイルスの伝

播を防止する。定期的な豚熱 ELISA検査

（豚熱エライザキットⅡ,㈱ニッポンジー

ン,富山）により豚群の免疫付与状況を調

べているが、都ではワクチン接種で免疫

を獲得しない個体が一定数確認されてい

る。 

 豚熱に関する特定家畜伝染病防疫指針

では、繁殖豚についてワクチン接種の上

限が 4回と設定されている。令和 3年度

に養豚農家で実施した免疫付与状況確認

検査について繁殖豚と肥育豚別に分析す

ると、繁殖豚では全農場で高い陽性率を

示した（図 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 しかし個体ごとに確認すると、A農場

で飼養されている繁殖豚 7頭は、複数回

ワクチン接種したにもかかわらず、令和

3 年度の免疫付与状況確認検査では陽性

判定を認めなかった（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方肥育豚については、令和 4年 3月時

点で大半が初回接豚母豚(第 1世代)から

産まれた子豚(第 2世代)となり、令和 3

年度の免疫付与状況確認検査では、一部

農場で低い陽性率を示した（図１）。 

 ワクチン接種下における集団免疫形成

率（%）の数式は、
１

𝜀
(１－

１

𝑅𝑡
)×100（ε：

免疫付与率、𝑅𝑡：実行再生産数）と表すこ

とができ、集団免疫維持のためにはワクチ

ン接種による確実な免疫の獲得、つまり免

疫付与率向上が重要となる。ワクチン接種

による免疫獲得に関与する因子の 1 つと

して免疫不全症が考えられる。免疫不全症

の原因には、原発性、感染症、自己免疫疾

患、血液腫瘍などが挙げられるが、今回は

原発性及び感染症に着目し、免疫機能及び

感染症の罹患について調査した。 

 

材料及び方法 

 豚熱ワクチンは弱毒生ワクチン（スワ

イバック C,共立製薬株式会社,東京）を

使用している。生ワクチンでは細胞性免

疫と液性免疫を惹起するので、両方の機

能について評価した。 

試験①：免疫低下に関与するウイルス性

疾病の罹患の有無 

 材料は令和 3年度豚病抗体調査の血清

30検体を供した。核酸抽出キット（High 

Pure Viral Nucleic Acid Kit,ロシュ・

ダイアグノスティックス㈱,ドイツ）を用

いてウイルス核酸を抽出した。

Christopher-henningsら 1)による PRRS

の ORF7領域を標的とした nested PCR

法、鈴木ら(国立研究開発法人農業・食品

産業技術総合研究機構動物衛生研究部門,

未公表)による PCV2のカプシド遺伝子を

標的としたリアルタイム PCR法を実施し

た。 

試験②：豚熱以外の疾病の抗体調査の結

果比較 

 令和 3年度豚病抗体調査の血清 141検

体を用いて、MPSの抗体検査（IDEXX 

M.hyo エリーザキット,アイデックスラボ

ラトリーズ,アメリカ）と APPの抗体検査

（IDEXX APP エリーザキット,アイデック

スラボラトリーズ,アメリカ）を実施し

た。 

試験③：免疫グロブリンの定量 

 材料は令和 3年度豚病抗体調査の血清

34検体と、A農場で複数回ワクチン接種

したが豚熱 ELISA法で疑陽性・陰性判定

の血清 7検体を検査に供した。血清蛋白

電気泳動法による血清蛋白分画検査（ク

イックジェル SP,㈱ヘレナ研究所,埼玉）

から免疫グロブリンを定量した。 

試験④：Tリンパ球と Bリンパ球の機能

評価 



 A農場で複数回ワクチン接種したが豚

熱 ELISA法で偽陽性・陰性判定の全血 7

検体を用いて、藤田ら 2)の報告に従いリ

ンパ球幼弱化試験を行った（図 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

リンパ球は、比重遠心法によりリンパ球

分離溶液（LymphoprepTM，Serum 

Bernburg AG，ドイツ）を用いて分離し

た。細胞培養には細胞培養試薬(RPMI-

1640，ナカライテスク株式会社，京都)に

L-グルタミン（L-Glutamine，サーモフィ

ッシャーサイエンティフィック㈱，アメ

リカ）、ペニシリンストレプトマイシン

（Penicillin-Streptomycin，サーモフィ

ッシャーサイエンティフィック㈱，アメ

リカ）、10％牛胎子血清を加えた細胞培養

試薬、マイトージェンには、コンカナバ

リン A（Con A，㈱Jオイルミルズ，東

京）、アメリカヤマゴボウ（PWM，㈱Jオ

イルミルズ，東京）及びリポポリサッカ

ライド（LPS Solution，サーモフィッシ

ャーサイエンティフィック㈱，東京）、

WST-8法には WST-8(Cell Counting kit，

㈱同仁化学研究所，熊本)を使用した。求

めた吸光度より刺激指数(SI値=マイトー

ジェンの刺激細胞の測定値/マイトージェ

ン非刺激細胞の測定値)を算出し、リンパ

球の増殖度を数値化した。 

標本抽出法：各試験材料は、豚熱 ELISA

の結果をもとに陰性、疑陽性及び陽性検

体から層別サンプリングを実施した。 

統計処理：試験①②③については、豚熱

ELISAの S/P値と、各試験で求められた

定量値で散布図を作成し、スピアマン順

位相関分析（相関分析）を行った。また

標本抽出数が大きい場合は、豚熱 ELISA

陽性判定を免疫が十分な群、豚熱 ELISA

疑陽性・陰性判定を免疫が不十分な群と

定義づけ、各試験で求められた定量値に

ついて両群でマン・ホイットニーの U検

定（U検定）を行った。両検定の有意水

準は 5%に設定した。統計解析は、統計ソ

フト（EZR，自治医科大学附属さいたま医

療センター，埼玉）で実施した。試験④

については、マイトージェンごとに免疫

が十分な群と不十分な群で箱ひげ図を作

成し、データの分布を比較した。 

 

成 績 

試験①：免疫低下に関与するウイルス性

疾病の罹患の有無 

 PRRSは全検体 PCR陰性だった。PCV2Ct

値は豚熱 ELISAの S/P値によらず横ばい

傾向であり（平均値 34.89）、相関係数

0.245（p=0.192）と帰無仮説は棄却され

ず、PCV2Ct値と豚熱 ELISA の S/P値に相

関性があるとは言えなかった。（図 4） 

 

 

 

 

 

 

 



試験②：豚熱以外の疾病の抗体調査の結

果比較 

 MPSは、MPSワクチン接種群/未接種群

別に、また、ワクチン未接種群は、肥育

豚/繁殖豚に分けて検討した（図 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

MPSワクチン接種群では相関係数 0.109

（p=0.567）、MPSワクチン未接種群（肥

育豚）では相関係数 0.0257（p=0.897）

でいずれも帰無仮説は棄却されず、MPS 

ELISAの S/P値と豚熱 ELISAの S/P値に

相関性があるとは言えなかった。MPSワ

クチン未接種群（繁殖豚）では相関係数

0.394（p=0.000232）で、弱い正の相関が

みられた。また、MPS ワクチン未接種群

について免疫が十分な群と不十分な群で

U 検定を行ったところ、p=0.291（肥育

豚）、p=0.126（繁殖豚）といずれも帰無

仮説は棄却できず、免疫が十分な群と不

十分な群で有意差があるとは言えなかっ

た。 

 APPは、今回使用の APP ELISAキット

は野外株のみを検出するため、野外株の

浸潤が確認されている農場と対象とし、

肥育豚と繁殖豚に分けて検討した（図

6）。肥育豚では相関係数 0.055

（p=0.0684）、繁殖豚では相関係数-0.25

（p=0.607）でいずれも帰無仮説は棄却さ

れず、APP ELISAの S/P値と豚熱 ELISA

の S/P値に相関性があるとは言えなかっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、免疫が十分な群と不十分な群で U

検定を行ったところ、p=0.0626（肥育

豚）、p=0.261（繁殖豚）といずれも帰無

仮説は棄却できず、免疫が十分な群と不

十分な群で有意差があるとは言えなかっ

た。 

試験③：免疫グロブリンの定量 

 肥育豚と繁殖豚に分けて検討した（図

7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

肥育豚では相関係数-0.168（p=0.601）、

繁殖豚では相関係数-0.135（p=0.405）で

いずれも帰無仮説は棄却されず、免疫グ

ロブリン量と豚熱 ELISAの S/P値に相関

性があるとは言えなかった。また、繁殖

豚について免疫が十分な群と不十分な群

で U検定を行ったところ、p=0.247と帰

無仮説は棄却できず、免疫が十分な群と



不十分な群で有意差があるとは言えなか

った。 

試験④：Tリンパ球と Bリンパ球の機能

評価 

 いずれのマイトージェン刺激でも、免

疫が十分な群と不十分な群でリンパ球の

増殖度に大きな差は認めなかった（図

8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

考 察 

 試験①では、PRRS は全検体 PCR陰性で

あったため影響を検証できなかった。検

体として血清を用いたが、ウイルス血症

を引き起こすのは間欠的である報告もあ

るため、確実に PRRS の感染を調べられた

とは言い難い。PCV2 は、Ct値 30以上の

感染したウイルス量が低いと考えられる

個体では免疫機能に及ぼす影響は小さい

と考察された。試験②③では液性免疫の

評価をしたが、免疫が不十分な群でも一

定量の免疫グロブリンが産生されている

ことが確認できたため、液性免疫の機能

に異常はないと考察された。試験④では

細胞性免疫の評価をしたが、免疫が不十

分な群も機能的なリンパ球を有していた

ため、免疫不全状態ではないことが分か

った。 

 今回検証した項目からは、豚群全体の

免疫獲得に影響を与える因子を明らかに

することはできなかった。しかし、複数

の要因が関与しあい免疫獲得に影響を与

える可能性もあるため、個体ごとに本試

験データをまとめて分析した。表 1は A

農場で複数回ワクチン接種したが免疫を

獲得しなかった 7頭のデータである。比

較すると、豚 dが全体的に他の豚や基準

より低値を示す傾向を認めたことから、

複数の試験結果を基に判別することが有

用であると想定された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 集団免疫について、豚房内伝播と豚房

間伝播での再生産数を比較した際、豚房

内伝播のほうが優位に高値となる 4)。豚

熱ワクチンの抗体付与率は 80-90％との

報告 3)もあるが、豚房内伝播防止のため

にさらなる検証を重ね、免疫付与率向上

させることが重要となる。今後は、本試

験では PRRSの影響を評価できなかったた

め、PRRSに罹患した個体のデータを収集

し影響を検討していく。PCV2は収集した

個体の感染レベルが低かったため、高レ

ベルに感染した個体のデータ収集も行

い、PCV2感染が与える影響をより詳細に

調査する必要がある。また、複数の因子

が関与しあい免疫獲得に影響を与える可

能性が示唆されたため、今回試験を行っ

た項目について主成分分析や因子分析と

いった多変量解析を行い、より詳細に解



析する必要がある。また、今回検証した

項目以外にストレス状況や品種など免疫

機能に影響を与える因子は存在するた

め、他の因子も検証していく余地があ

る。A農場で複数回ワクチン接種したが

免疫を獲得しなかった 7頭のワクチン初

回接種時月齢は、8-72か月齢（範囲）、

47±25.65か月齢（平均±標準偏差）、52

か月齢（中央値）と高い傾向にあり、初

回接種時月齢は因子の１つであると想定

された。今回、細胞性免疫の評価に初め

て着手したが、検査に不慣れであったこ

とや採材が困難であったことなど、検査

精度に改善点があったため、今後も検討

を重ね検査精度の向上を図る必要があ

る。また、リンパ球サブセット検査やサ

イトカイン測定等の他の細胞性免疫の検

査も検討し、多角的に免疫機能を評価で

きる体制を構築していく。 

 免疫不全症以外のワクチン接種による

免疫獲得に関与する因子としては、移行

抗体の有無、明らかな発熱、重篤な急性

疾患への罹患及びウイルス干渉などが考

えられる。今後のワクチン接種体制とし

て、豚の体調をよく観察しワクチン接種

するとともに、田中ら 5)の発表を基に移

行抗体価が 16-32倍になる時期にワクチ

ン接種を行い、高水準の集団免疫を維持

していく必要がある。免疫付与状況調査

や本試験を通して免疫獲得が不十分な個

体が明らかになったため、農場と情報共

有し、当該豚に対してより高度な飼養管

理を行うことで当該豚を守ることができ

る。今後も、追加検証及びきめ細やかな

対策を実施することで、効果的かつ徹底

した豚熱発生予防対策に繋げていく。 
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