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序 論

論 文 内 容 要 旨

(第 一 章)

一般にNa .K.M9.Ga.Pお よびC1は 体 内分布量の大 きなことか らマクロ ミネラル(MaCrO-

nutriθnt皿inθraユ)と 称 されている。 これ ら6元 素の第一胃内発酵に対する役割の解明は、それ

ぞれ 第・一 胃微生 物 の要求量 を手がか りに して険索が なされ ているが、 しかしながら各元素 とも研

究者間 で最適濃度および毒性発現濃度が異 なることは も.ちうん、第一 胃微生物に とって必須であるか

否か について も見解が.異っているo

これは ミネ ラルの持つ二面性、すなわちspθcificな 作 用 とnon8pθcificな 作 用を混同視 し

ているこ とが主たる原因 と考え られ る。そ こで本研究はマク ロミネ ラルの第=胃 内発酵に対する役

割を明らか にするために次の様な点について検討 した。

①第一 胃内液中の各 ミネラル濃度 の変動の様子、お よび ミネラル濃度の変動 に伴 う第'一胃内消化の

変化 を観 察 し、②invitroに よ り各元素の第一}胃内発酵に対 する役割 をspθcificな 作 用知

よびnon8Pθcificな 作 用の二面について検討 し、③ ミネ ラルのnonspθcificな 浸 透圧作用につ

いてセル ロースの利用性を指標にしてめ緋 の第一 胃内発酵に対する役割を示 した。

第 一 胃 内 液 中 の ミネ ラ ル 濃 度(第 二 ・三 章)

反 縄動物が慣 用飼料 として利用 している飼料6種 類を選 び、それ らの ミネ ラル組成がそれぞれ異

なること(表 】)か ら各 ミネラルの摂取量は飼養条件に よって著 しく異 なること(表2)を 示 したo

これらの飼料をめん羊に給与 した場合、 ミネラル バランスが正常な出納を示す ことを確認 して後、

給 与飼料お よび ミネ ラル摂取量の変化 と採食後の第 一胃内液中の ミネラル濃度の変化 との関係 を検

討 したoそ の結果(図1)第 一 胃内液中の各 ミネラルについて次の ように要約 された。

D高 濃度元素 としてNa.K知 よびP、 また比較的低濃度元素 としてMg.Gaお よびG1に 分類さ

れたo

iDM9とCaの 濃度は主に摂取量の影響 を直接受 け、Naは 睡液 を通 して影響 され、KとG1は 両

者の影響 を受けて変動 していたが、一方Pの 濃度は飼料に より著 しく異 なり、 しか も経時的変動が

わずかで、飼料 お よび睡液 の影響 の解析は 明らかに出来 なか った。

lDNaとK濃 度の間には相互 にcountofion的 な関係が顕著 であったが、その他の元素 にっ

いては持に相互関係が認められなか った。

iv)ミ ネ ラルに よって与 えられ る第一 胃内浸透圧は飼料の種類に よって異 なり、かつ採食後には

変動 していることが認め られたp

ここで用いた飼料はNa知 よびOa含 量 がそれぞれKお よび:Pに 比 べて低か ったので、飼料に

NaHGqお よびCaGO3を 添 加 して、Na対Kお よびCa対Pの 比率 を1対1に 調整 して第一 胃内
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'
での飼料の消化に一与える影響 について検討 した結果、第一 胃内液のVFA濃 度 には影響 を及ぼさな

か ったが、 アンモニア濃度が有意に変化 し(表3)、 このことか ら第一 胃内液 中の ミネラル組成が

第一 胃内発酵 に なん らかの作用を及ぼ していることが示唆 された。

第 一 胃 内 発 酵 に 対 す る マ ク ロ ミネ ラ ル の 役 割

=invi七roに よ る 解 析==(第 四 ・五 ・六 章)

第 一 胃微 生物 のinvitroに よる培養条件を確立 して後、 マクロミネラル6元 素の第一 胃内

発酵 に対 する役割をVFA生 成 能を指標に して検 討を行 った。

はじめ に、Naお よびKに ついて第「 胃内 で観察 された濃度を中心に、それぞれの炭酸塩 で調整

して培養 した。 その結果(表4)、VFAの 生 成量はNa濃 度が100～200囎/100紹 、

K濃 度 が45～200噂/100認 の とき最大 となり、 これ らの濃度の前後で滅少 したoし か しNa

齢 よびKを それぞれの炭酸塩 で調整する と培地の緩衝能が強ま る反面、NaとKの 添加量 によって

pHが 異 なり、Naお よびKの8pqcificな 作 用とnon8pθcificな 作 用、あるいは第一 胃内で
「'

見られ るNaとKの 相互作用の意 義などにつ いて考察するには十分でない ことが わかった。

次に・第潭 内液中の"・ とKの 相互作用に基づいて・ 餌 拡 曜 奉 の影響僻 しくなるよ

うに培地の条件を設定 し、検討した結果か らヤー定の澤透圧が与えられているとき第一胃微生物が

specificに 必 須 とするNaお よびK濃 度はそれぞれ75齢 よび25麗9/100η4で あることが

示唆された(図2)。 一 方、第一 胃内液中でのNaとK:のcounterion的 相 互関係は第一 胃内

浸透圧 の恒常性を維持 する うえで意義の深い役割を演 じている ことが考察 され た。同時に第 一胃微

生物 の θpecificな 要 求量以上 のNa齢 よびKはnonspθcificな 浸透圧作用に関一与し、その

高低 が第一 胃内発酵を左右 しているこ とが推察された。

そ こで、第一 胃微生物に対するNaとKのnon8pθcificな 浸透圧作用について検討 した ところ、

VFA生 成 量 と培地浸透圧(180～900mOs叫/4の 範 囲)と の間には基質がセル ロースか よび

コー ンス ターチの場合、相関係数がそれぞれ 一 α94澄 よび一 〇.96と 極 めて高い負の相関がみ ら

れ、共に培地浸透圧 が250～300mO8m/4附 近 を ピークに、高脹化するに伴い漸減 していた。

な諭高Na、K濃 度に よる浸透圧が極端に高 い場合(9001nO8m/4)に は乳酸発酵が進むこ とも

確認 された。

以上 の結果に基づいて、Naお よびKの 第一 胃内発酵に対す る主 な役割がnon8pecificな 浸

透圧作用 であ り、NaとKが 相互に代償 レ得るこ とが=考察された。

従 って同一量のNa、 か よびK量 を添 加 す る場 合 、 用 い る塩 の 種類 に よ り解離 して生 じ

る浸透 圧 は異 な り、第一 胃内発酵に及ぼす影響が異 なるはず である。そ こで培地のNa、K濃 度
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をNaOユ とKGユ .、お よびNa2SO4とK,SO4で 調 製 して培養 した ところ(図3)、.両 培地 での

VFA生 成 量は培地 のNa、K濃 度 とでは なく、それぞれの塩が解離 して生.じる浸透圧を基準 とし

た場合 に一致す ることが認め られた。 この結果か らもすでに示 したNaとKの 第一 胃内発酵に対す

るnon8pθcificな 浸 透圧作用の正 しいことが支持 された。

つづいて第一 胃内発酵に対す るMg.Ga.:Pお よびCエ の役割について検討を行 った。

は じめに各元素 とも第一 胃内液中での変動範囲内の濃度にっいてそれぞ れ検討 した。その結果、

(図4)、 各 元素 と も第一 胃内液中の濃度が第 一胃内発酵を促進 し、 あるいは抑制 していないこと

が認められた。 しか しなが ら各元素 ともそれぞれの浸透圧が第一 胃内発酵に影響 している ことが推

察された。

各元素を含む塩 を等浸透圧 なポ リエチレング リコール(平 均分子量200、 以 下PEGと 略 す)

で代替 した ところ、4元 素 と も代替が可能であることが認められた(図5)。 さ らに4元 素を同時

に等浸透圧 なPEGで 代 替 して も有意の差を生 じなか つた(図6)こ と などか らこれ ら4元 素 の第

一一胃微生物 に対 するnQnepθcificな 浸透圧作用が考察された。VFAの 生 成量 と各元素 に よっ

て生じる培地浸透圧 との間には極めて高い負の相関が認め られた。 なお第一胃微生物 にspθific

に必須 なMg.Ca.Pお よびC1の 各 濃度はそれぞれ0.6.0,6、15お よび2.5加9/100溜 で あり、

いずれ も通 常の飼養 の第一 胃内各濃度の1/も ～1/10と い う低い値で.あった。

以上の結果に基づいて、飼 料中のM9.Oa.:Pお よ びGIの 第一 胃内発酵に対する主な役割は

non8pecificな 浸透圧作用であり、第一 胃微生物 が8pecificに 必 要とする量 は極 くわずか

である ことが明 らかにな ったo

第 一 胃 内 発 酵 に 対 す る マ ク ロ ミネ ラ ル のnonspecificな 作 用

=め ん 羊 を 用 い て の 解 析=(第 七 章)

.これ までにinvitroで 確 認 したマクロミネラル6元 素の第一 胃内発酵 に対するnon8pecific

.な浸 透圧作用の効果 をめん羊 を供試 して検討 した
。浸透圧以外の第一 胃内性状 を・噛定に保っために

基礎飼料を3時 間 々隔 でめん羊に給与 し(C区)、 浸透圧 を減少させる場合には3g℃ 、GO2飽 和

水を(W区.)、.上 昇 させ る場合には:PEGを(P区)そ れぞれ3時 間毎 に第一 胃フ ィステルか ら注

入 した。G区 、W区 お よびP区 についてナイ ロンバ ッグ内封入試料(1G種)を 第一 胃内にそれぞ

れ所定の時間放置 した後、セル ロースの消失量を求 めた。 さらに濃厚飼料の試料 にっいては各区の

第一胃内容物 をinocuユU皿eOUrCθ.と してin▽itrOに よる培養 を行い、VFAの 生成量を検討

したoぐ の結果・第}胃 内浸透圧はC区 ・W区 知 よびP区 が各 々400・270お よび800mOs皿

/4で 夢?た 。・第}胃 内では(表5)W区 の オーチ ャー ド乾草・'.稲ワラ・ デン プン粕のセル ロース
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消化率がG区 に対 して高 くな って冷 り、P区 のオーチ ャー ド乾草、稲 ワラ、ヘ イキ ューブ、 ホワイ

トク ローバー乾草のセルロースの消化率がc区 に対 して低下 していた。 これ らは いずれ もセル ロー

ス含 量の高い試料 セあるが、穀類の ようなセル ロース含量の比較的低い試料 では、第一 胃内でのセ

ル ロース消化率がC区 、W区 、P区 にほ とん ど差がみ られ なか った。 しか し穀類試料について も

in▽i七rOの 険 討か ら(表6>各 試料 と もVFAの 生成量はG区 に対 してW区 の方が高 く、 逆に

p区 では低 くな っていた。従 って、第一 胃微生物 の活性は1低浸透圧の場合 に高ま り、高浸透圧の場

合に低下 している ものと考え られ る。

以上の知見に基 づいて、各元素のspecificに 必 要な最低濃度をみた し、 ミネラルによる浸透

圧の変化 を:PEGの 添 加にて調節 した培 地の浸透圧 を通常飼養の第一 胃浸透圧 の変動範囲(220～

4501nO8m/4)を 中心に して変化 させ、第一 胃微生物 の活性に対する影響をinvi七roで 検 討

した。その結果(表7)、 基 質がセル ロース の場合 も、 コーンスターチの場合 も289mO3m/4

(standard)の 培地に比較 して、VFAの 生 成量は低脹化 するに伴い有意に増加 し、高脹化する

に伴 って有 意に減少することが確認 された。

第一 胃内液の ミネ ラル組成は、飼料の種類 かよび摂取量、唾液性状、採食後 の経過時間、その他

の影響 を受け て変動 し、第一 胃内発酵に影響を及ぼ しているが、その影響の主要な原因は個 々のマ

クロ ミネ ラルのspecificな 作 用による もの ではな く、nonθpecificな 浸透圧作用に基づ くと

ころが大 きい ことを解 明した。また、第一 胃微生物の活性は浸透圧の低い場合に増加 し、浸透圧 が

高い場合に減 少するこ とか ら、繊維含量の高 い飼料 の給与 に際 しては第一 胃浸透圧 を高めない よう

に保つ ことの重要性が指摘 された。`

以上 の結果か ら、食塩 やカルシ ュウム等は摂取飼料 の分解、発酵 が旺盛に行 なわれている時期 を

避けて給一与した り、食塩水 として給一与することなどにょって第一胃内浸透圧 の上昇を少な くする こと

は、飼料の利 用性 を高めるの に役立つ可能性が示唆 されたo第 一 胃内液での濃度が比較的高 く、 し

か も他元素 とCOunterion的 相 互関係 を持たないPに っいては、その濃度 を著 しく高める ような

飼料、た とえば米糠 や フスマの多給は第一 胃内液の浸透圧を高 める危険性 が大 きいので、第一 胃内

発酵 の観 点か ら特 に注意すぺ きであると考える。
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Tableへ. Effec七 〇fconeen七ra七ionof黄a

uponVFAprodl1.c七iong
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r.os

1.33

171194230236257296366372426580675840

V匝P。 。du。 七i・n.㎜ ・1/20m1.,。b。 七ra七 ・・。ices七 ・歯一
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Tableア ・EffectofosmolarityinthemedlumuponVFAproductlon
.

Osmolarity
(mOsm/1)

Substrate

Cellulose Cornstarch

87

137

249

289:standard

3恥2

耳35

535
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mmol/20m1

0.99

「.}一1
●Q2

x.92

0。9臨
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(9り ☆
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1.痢
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1,03
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.
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.(90)★ ★

(85)★ ☆☆

(82)★ 糟

(80)繰 ★

RatiosofVFAproductiontoeach

inparenthesis,

☆P〈 ..}.魯 ★P〈.05☆ ☆窒Pく.01differs

standardareshown

fromstandard,
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審 査 結 果 の 要 旨

反躬動物では,摂 取 した飼料は一旦 第一 胃内に貯え られ,第 一 胃微生物に よる活発な発酵を受けた

後,動 物体に利用 され る。特 に,粗 飼料中に多量 に含 まれてい る繊維素は第一 胃発酵によっては じめ

て動物体に利用可能なか たちにかえられてお り,反 甥 動物の栄養上,第 一 胃微生物 の果 してい る役割

は極めて大 きい。本論文 は,飼 料 中の ミネラルの大部分 を占めてい るNa,K,Mg,Ca,Pお よび

Clの6元 素について,第 一 胃内発酵に対するそ の役割を追求 した ものである。

反鰐 動物の慣用飼料 として給与 して いる6種 類 の飼料 を選んで めん羊に給与 し,第 一 胃内液 中の各

ミネ ラル濃度の変化 を比較検討 した。MgとCaは 摂 取 した飼料の種類に よって大 きく変化 したが,

Naは 飼料に よる変動は小 さく,主 として唾液を通 して影響 されてお りKとG1は 摂 取量 と唾液 の両

方の影響 を受けて変動 した・Pは 飼料摂取後 の経時的変動が小さ く,各 飼料毎 に異なる濃度がほぼ一

定に保 たれ るという特異 な様相を示 した。NaとKの 濃度 嫡経時的にそれぞれ大 きく変動 したが,こ

の両老 の合計は常 にほぼ一定に保 たれていた。 その他の ミネラルについては,こ の ような相互関係は

認め られなかった。 また,こ れ らの ミネ ラルに よって与 えられる第一 胃内液の浸透圧は,飼 料の種類

によって大 きく異な っていた。

第一 胃微生物をinvitroで 培養 し,マ クロミネ ラル6元 素の第一 胃内発酵に対する役割を,揮 発

性脂肪酸(VFA)を 指 標に して検討 した・Naお よびKに ついては,そ れぞれ塩酸塩と硫酸塩とを

比較す ることに より,ま た,Mg,Oa,Pお よびClに つ いては,そ れぞれ等浸透圧を示す ポ リエチ

レング リコールを もって代替する ことに よって,培 地の浸透圧 とVFAの 生成:量お よびその組成 との

関係を種々異なる ミネ ラル濃度で検討 した。 第一 胃微生物が 栄養素 として特異的に必要 とする各 ミネ

ラルの濃度は極めて僅かであ ることが明 らかに され,必 要量 さえ満た されていれぽ,培 地 の浸透圧は

低い程VFAの 生成量が多 くなることが確かめ られた・

実際に,第 一 胃内液の浸透圧を,中,低,高 の3段 階 でそれぞれほぼ一定に保 たれ てい るように飼

養 しためん羊の第一 胃内に,ナ イ ロンバ ックに封入 した各種 の飼料を所定の時間放置 して,粗 繊維の

消失量を比較 した結果,粗 繊維含量の多 い飼料は,浸 透圧が 高い場合 には消失量が減少 し,低 い場合

には増加す ることが確かめ られ,第 一 胃内液の浸透圧の上昇を少な くす るように工 夫す ることが,飼

料の利用性の向上につながる ことが示唆 されたQ

以 上,本 論文はマ クロ ミネ ラル6元 素の第一 胃内発酵 に対する影響を詳細に検討 してい くつか の新

知見を加え,家 畜飼養学 の進展に寄与す るところが大 きい・ よって審 査員一 同は著者が農学博士 の学

位 を授与 され る資格を有す るものと判定 した。
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