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論 文 内 容 要 旨

反鍔動物の脂質代謝は単胃動物に比較すると様相が大きく異なっている。その第一の特微は不

飽和脂肪酸が、第一 胃内に棲息 している微生物によ り水素添加されて飽和脂肪酸に変換されるた

め、牛やメソ羊などの体脂肪はステアリソ酸を中心とする飽和脂肪酸に富む融点の高い体脂肪を

形成することである。 また、乳脂肪生産量の約1/4が 第一 胃内で微生物により合成され、内因的

な体脂肪合成の主要な前駆物質は単胃動物ではグルコース、反劉動物では酢酸であ り、合成部位

は前老が肝臓、後者が体脂肪組織であることも大きな相違点である。第一 胃内微生物は直鎖と分

枝のC15とC1?の 脂肪酸を含むため、単胃動物にはみられないこれらの脂肪酸に富む体脂肪を

形成することも知られている。

反葛動物を肥育する場合、NRC(ア メリカ)、ARC(イ ギ リス)お よび日本飼養標準とも

期待 される増体量に必要な飼料の給与エネルギー量を中心に規定されており、粗飼料の必要量に

ついては日本標準で種々の濃厚飼料多給による代謝障害を防止するために最低必要な乾物量を規

定 しているにすぎない。それ故に反劉動物の脂肪量の増大のみでなく、筋肉間に脂肪を混在 させ、

風味を増加 させるために有効な濃厚飼料と粗飼料の給与割合と給与量を提示する必要がある。

一方、濃厚飼料と粗飼料の給与割合により第一胃内で生成される揮発性脂肪酸(VFA)の う

ちプロピオソ酸と酢酸の産生比率に違いが生ずることが広 く知 られてお り、 これらのVFAか ら

合成 される体脂肪脂肪酸についても質的、量的な関係がいまだ未解決な問題として残されている。

本論文はこれらの問題を解決するため、まずメソ羊に種々の飼料を給与して第一胃内液および

血漿中の脂質性状を調べ、その中間代謝の一端を明らかにしようとした。次に、肥育試験を行なっ

て、濃厚飼料と粗飼料の給与割合が肥育 と体脂肪性状に及ぼす影響を調べ、さらにプロピオソ酸

と酢酸のVFAか らの体脂肪生成機構を量と質の面から明らかにしようとしたものである。

1.各 種飼料給与下におけ る第一 胃内液脂質お よび

血漿脂質の変化

1.濃 厚飼料 と粗飼料 の給与割合 が脂質性状 に与 え る影響

1)第 一 胃内 液 脂 質 に与 え る影 響

濃厚飼料(配 合飼料)と 粗飼料(牧 乾草)の 重量比を9:1、5:5、1:9と し、600～700

3/日 給与 して採食に伴 う脂質性状の変化を24時 間に亘り調べた。第一胃内液の総脂質含量は濃

厚飼料多給で採食後一旦減少するものの、その後著しく多 くなった(図1)。 第一内胃内液と微

生物中のC18:0とC18:1.脂 肪酸は濃厚飼料多給で・C17以 下の脂肪酸は粗飼料多給でそれ

ぞれ多かった。第一胃内液 と細菌分画中のC18:1脂 肪酸は採食4時 間まで急増 し、以後漸減し
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た(図2)。 第一胃内の脂質は給与飼料の影響を受け、濃厚飼料多給によ り微生物脂質が増加 し

ていることがうかがわれた。

2)血 漿 脂 質 に与 え る影 響

濃厚飼料と牧乾草の重量比を7:3、5:5、3:7と し、体重の3.3～3.8%を 給与して採食に

伴 う脂質性状の変化を24時 間に亘 り調べた。 総脂質中の不飽和脂肪酸は濃厚飼料多給で採食前

52%か ら採食9時 間後57%ま で上昇 した。この上昇には コレステロールエステル画分のCl8:2

脂肪酸が寄与 していた(図3)。 おそらく濃厚飼料多給で第一胃内で水素添加を免れる不飽和脂

肪酸があるのであろう。一方、粗飼料を多給する程遊離脂肪酸が増加する傾向にあった。
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2.VFA塩 添加給 与 が脂質性状に与 える影響

1)第 一 胃 内液 脂 質 に 与 え る影 響

第一胃内でVFAか ら長鎖脂肪酸に合成される様相を知るためプロピオソ酸および酢酸のNa

塩を体重の0.06%給 与 して24時 間に亘 り脂質性状を調べた。酢酸給与はプロピオソ酸給与よ り

脂質含:量とCl8:1脂 肪酸を多 く・する傾向を示した。プロピオソ酸給与により分枝と奇数炭素数脂

肪酸が多 くなった。1π 〃甜γ・の実験でも同様な結果が得 られた。酢酸からの脂肪酸合成は活発

で、プロピオソ酸は分枝 ・奇数炭素数脂肪酸へ、酢酸は偶数炭素数脂肪酸の合成に向けられてい

ると考えた。

2)血 漿 脂 質 に 与 え る影 響

1.2.1)の 条件下で24時 間に亘 り脂質性状を調べた。プロピオソ酸給与で総脂質含量とC18:1脂

肪酸が多 くなった。プロピオソ酸か ら糖新生で生 じたグルコースが酢酸からの脂肪酸合成を促進

していると推察 した。

皿.各 種飼料給与下におけ る肥育効果 と体脂肪性状の変化

1.濃 厚飼料 と粗飼料 の給与割合 の影響

メ ソ羊10頭 を用 い て1.1.2)の 条 件 下 で19週 間 の肥 育 試 験 を行 な った。 給 与飼 料 中 のTDN

含量(%)、 飼 料 要 求 率 は そ れ ぞ れ 濃厚 飼 料 多給 で60.1、10.6、 等量 給 与 で57.9、11.7、 粗 飼 料

多 給 で59.3、16.工 とTDN含 量 に 大 差 な く、濃厚 飼 料 を 多 給 す る程 飼 料 の 利 用 性 が向 上 した(表

1)。 また、 濃 厚 飼 料 を 多給 す る程 枝 肉 と体 脂肪 量 が 増 加 した。 肥 育 に 伴 う大 網 膜 脂 肪 の 脂 肪 酸

組 成 で は、 いず れ の給 与 割 合 と も7週 目 までC18:0脂 肪 酸 は.上昇 、Cl8:1脂 肪 酸 は 減 少 した

(図4)。 粗 飼料 多 給 は 濃 厚 飼 料 多 給 よ りC18:0脂 肪 酸 が 高 く、C18:1脂 肪 酸 が低 か った(図'

4、 表2)。 粗 飼 料 を 多 給 す る とheatincrementの 増 大 か ら正 味 エ ネル ギー が低 くな る こ と、

濃 厚 飼 料 多給 は穀 物 中 に 多 量 に 含 まれ る不 飽 和 脂 肪 酸 の相 当量 が 水 素 添 加 を免 れ て下 部 消 化 管 に

移 動 して い る と推 察 した。
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2.VFA塩 添 加給与の影.響

∬.1.の 濃厚飼料:粗 飼料5:5にVFAを 体重の0.13%摂 取するよ.うに濃厚飼.料に混合 して

給与 し19週 間の肥育試験を行なった。給与飼料中のTDN含 量(%)、 飼料要求率はそれぞれプロ

ピオソ酸給与58,4、125、 酢酸給与印3、].32とVFA塩 給与は消化率と飼料ゐ利用催を改善 しなか

ったが、枝肉と内臓脂肪重量が著しく増加 した(表1)。 プロピオソ酸給与によb体 脂肪のC18:1

と分枝 ・奇数炭素数脂肪酸及びヨウ素価が増加.した(蓑.2)。 給与されたVF.A塩 は体脂肪蓄積

に利用 され、プロピオソ酸給与は体脂肪構成脂肪酸の不飽和化を促進 した。
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O

巫 VFA塩 多量給与下における肥育効果と体脂肪性状の変化

.

工 肥育効果と体脂肪性状への影響

VFAのCaま たはNa塩 をできるだけ多量に添加給与 または第一胃に運続注入 して12～16

週間肥育 した。必要TDNに 占めるVFA塩 給与量は17.1～22.4%の 範囲であって、 注入が添

加給与より4%多 く充足できた。VFA塩 給与により枝肉歩留 りと筋肉.内の粗脂肪含量が増加 し

た。プロピオソ酸給与により肥育に伴い不飽和脂肪酸とC1?:o脂 肪酸が上昇 した。 特にプロピ
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オソ酸注入7週 間後の背脂肪で不飽和脂肪酸47.5尋54.3%(融 点48.5→41・5℃)と 著 しく不飽

和化された(図5)。 酢酸給与により不飽和脂肪酸はプロピオソ酸給与 と逆の変化傾向を示 した。

VFA塩 給与が肥育を促進 し、プロピオソ酸が体脂肪構成脂肪酸を不飽和化、酢酸が飽和化 して

いることが確認できた。

2.第 一 胃 内液 脂 質 へ の 影 響

皿.1、の実験時に24時 間に亘 り第一胃内液の脂質を調べた。総脂質含量はVFA塩 給与により

多 くな らなか った。 プ ロピオ ソ葭 と酢 酸 注 入 と もC18:0脂 肪 酸 が 低 くC18:1脂 肪 酸 が 高 くな った。

特 に プ ロ ピオ ソ酸 注 入 で この 傾 向 が顕 著 だ った(図6)。
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プロピオソ酸注入により分枝 ・奇数炭素数脂肪酸は高 くならなかった。VFA塩 を多量に給与

すると第一胃内での不飽和脂肪酸への水素添加能と脂肪酸合成能が低下することがうかがわれた。

3.ハ ム ス タ ーに お け る増 体 と体 組 成 へ の影 響

プロピオソ酸と酢酸の生産エネルギーの違いを確認するためにハムスターが有用であると判断

して本実験を実施 した。輔 欄 料を9体 鉛 の,8-3。%、VFAのC。 塩をTDNの1。%添

加 給 与 して49日 間 の 成 長 試 験 を 行 な った 。1日 増 体 量(9)と 飼 料 要 求 率 は そ れ ぞ れ プ ロ ピ オ ソ酸

給 与1,3、6.15、 酢 酸 給 与09、7,88、 無 添 加 給 与0.9、7.60と プ ロ ピオ ン 酸 給 与 に よ り飼 料 の 利 用

性 が 著 し く 向 上 し た(表3)。 プ ロ ピオ ソ酸 給 与 に よ り屠 体 中 の 粗 蛋 白 質 と 粗 脂 肪 量 が 有 意 に 増

加 し た 。 生 産 エ ネ ル ギ ー(kcal/1009)は プ ロ ピ オ ソ酸322、 酢 酸84と プ ロ ピオ ソ 酸 は 酢 酸 の

3,8倍 の エ ネ ル ギ ー 価 を 示 した 。

Table3.Comparisonoffeedutilizationrateandchemicalcompositionofwhole

bodyofhamsterbetweenpropionateandacetatesupplementtotheration

+Propinate 十Acetate Conしro且

Dailygain(g)

Feedconversionratio

1.3ｱ0.2'"0.9ｱ0.1ｰ

6.15ｱ0.76ｰ

Drymatterdigestibility(X)83.0ｱ1.3

Chemicalcomposition(X)

Moisしure

C.protein

C.ぼat

C.ash

Others

56.8ｱ1.7

17.1ｱ0.9

ZO.7ｱ2.5

3.4ｱ0.4

2.0ｱ0.5

7.88±0.669

83.1ｱ1.9

58.2ｱ1.2ｰ

17.0ｱ0.7

17.9ｱ2.1

3.7ｱ0.3

a.tto.a

o.sto.zｰ

7.60±1.099

84.7ｱ1.2

60.313.0ｰ

17.0±0.?

17.4ｱ4.2

3.710.4

1。6士0.7

Energygain(kcal)

C.prote[n

C.faし

Others

Total

YetenergyvalueasVFA

(kcaレ100ρ

61.9ｱ8.3ｰ

163.3ｱ35.le

5.2ｱ2.0

230.4ｱ45.5ｰ

322ｱ114

45.4ｱ7.3B
l

lO5.1±24.79

2.9ｱ1.8

153.4ｱ33.8ｰ

a84ｱ22

44.9ｱ6.3ｰ

104.4t53.7ｰ

2.9ｱ1.8

152.2ｱ61.8ｰ

1)Meanｱstandarddeviation,

2川eansロiththosa旧esuperscriptor暫ithoutsupersc∫1ptaremtslgnmcantly

d董 正正6ronヒaしtheO.05prob3bi且iヒy1eve【.
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毘 各種飼料給与下における第一 胃内水素添加能 とVFA

産生能の変化

ユ.濃 厚 飼料 と粗飼料の給 与割合の影 響

給与割合を8:2、5.5:4.5、3:7と して1日 当た り体重の3,8%を2週 間給与した。次に、第

一胃液をとり配合飼料または牧乾草に リノール酸を加えたものを基質 として添加して 伽 〃拷γ・

で試料中の脂肪酸が飽和化される過程を24時 間に亘 り調べた。 両基質とも濃厚飼料を多給する

程水素添加能が低下 し、特にC18:1か らCl8:0脂 肪酸への変換が鈍った(図7)。 濃厚飼料と

粗飼料を多給 した胃内容液を用いた場合、VFA産 生量は濃厚飼料 または牧乾草のいずれを基質

としても低下した(図8)。

2.VFA塩 多量添 加給与 の影響

配.1.の 給与割合5.5:4.5に プロピオソ酸または酢酸のCa塩 を必要TDNの20%添 加給 与

して 伽"記7。 法によ り阿.1.と 同様に試験管内液脂肪酸組成の変化を調べた。VFA塩 給与に

より水素添加能が低下し、特にプロピオソ酸給与によりいずれの基質添加の場合もC18:1か ら

C18:0脂 肪酸への変化が鈍るように思われた(図9)。VFA産 生量 もVFA塩 を添加給与 した

胃内容液を用いた場合に低下 したが(図10)、 各VFAの 産生割合 と水素添加能の関係は明ら

かでなかった。
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V.結 論

メソ羊の体脂肪性状に及ぼす各種飼料給与の影響について研究 し、次の結果を得た。

1.濃 厚飼料/粗 飼料給与比を高 くする程第一胃内液の総脂質含量とC18:1脂 肪酸が増加 し、

一方血漿中ではコレステロールエステル画分のC18:2脂 肪酸が増加 した。

2.酢 酸塩給与により第一 胃内液の総脂質含量とC18:1脂 肪酸が増加 し、プロピオソ酸塩給与

により血漿中のそれらが増加 した。

3.濃 厚飼料/粗 飼料給与比を高めてメソ羊を肥育すると飼料の利用性が向上 し、体脂肪量 と

体脂肪中C18=1脂 肪酸が増加 した。

4.プ ロピオソ酸塩または酢酸塩を給与 してメソ羊を肥育すると体脂肪量が増大 し、プロピオ

ソ酸塩給与により休脂肪中の分枝 ・奇数炭素数脂肪酸とC18:1脂 肪酸が増加 した。

5.ハ ムスターにプロピオソ酸塩を給与すると飼料の利用性が向上 し、体脂肪量が著 しく増加

した。

6.濃 厚飼料/粗 飼料給与比を高めた り、VFA塩 を多量に給与すると、`π ・琵γ・での不飽

和脂肪酸への水素添加能 とVFA産 生能が鈍るように思えた。

7.以 上の結果をまとめて肥育時における各種飼料給与と体脂肪生成過程の関連を図11.に 示

した。
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審 査 結 果 の 要 旨

反舞動物の脂質代謝は,不 飽和脂肪酸が第一胃内で水素添加を受けること,或 は生体内合成の

主要基質が酢酸であることなど単胃動物とは様相が異なる。本論文の著者はメン羊を用い,濃 厚

飼料および粗飼料の給与比を変えることにより,第1胃 発酵の状態を変え,こ れが体脂肪性状に

及ぼす影響を経時的に追跡 した。更に,酢 酸およびプロピオン酸を人為的に添加給与 して,蓄 積

脂肪の性状変化を知 り,こ れらの実験から,メ ン羊の体脂肪生成機構を明らかにすることを試み

た。

まず,濃 厚飼料の粗飼料に対する給与比を高めるほど飼料の利用性が向上 し,体 脂肪量も増加

した。この際,第1胃 内のプロピオン酸およびC田 、1脂肪酸が増 し,一 方体脂肪中で も次第に

C18、D脂肪酸がが低下 し,Cl8、1脂 肪酸が増加した。

次に酢酸およびプロピオン酸塩を添如給与することによる第一胃内脂質性状および体脂肪性状

の変化を調べた。上記塩の給与量のいかんにより,や や結果カミ異なるものの必要τDNの ほぼ20

%相 当量を給与 した場合は,第 一胃内脂質C18、 。脂肪酸が低く,C18、1脂 肪酸が高 くな り,特 に

プロピォ ソ酸塩添加で,こ の傾向が顕著であった。一方,生 体に於ては,枝 肉歩留 りと筋間脂肪

含量が増加 し,体 脂肪構成脂肪酸は,プ ロピオン酸塩給与で不飽和酸,酢 酸塩給与で飽和酸の多

くなることが確かめられた。

上記結果を更に詳細に調べるため,類 反劉動物としてのハムスターを用い,実 験を行った とこ

ろ,プ ロピオン酸塩給与により,飼 料の利用性が向上し,生 産エネルギー価は酢酸の3.8倍 となっ

た。また,invitro各 種飼料給与下の第一 胃内溶液を用いて実験 したところ,invivoの 結果を裏付

け得た。 これらから各種飼料条件下における体脂肪生成の過程について模式図を想定することが

できた。

以上の結果は,家 畜生理学,栄 養学の発展に寄与するのみならず,反 舞家畜の肥育方式の改善

に稗益する ところが極めて大きい。よって審査員一伺,著 者は,農 学博士の学位を授与されるに

値すると判 断 した。
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