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研究成果の概要（和文）： 
本試験では牛と水牛の脂質代謝の違いを調査するため、肥育試験を 16週間行った。その結果、
血漿中のコレステロール濃度および胸最長筋とその周囲脂肪のコレステロール含量は牛に比べ
て水牛が有意に低い値を示した。飼料摂取量に両動物種間で差は認められず、飼料中から摂取
するコレステロール含量に違いはないと考えられ、コレステロールの体内での合成量が牛に比
べて水牛は少ないことが示唆された。また胸最長筋の脂肪酸組成において、水牛の方が牛と比
べて不飽和脂肪酸の割合が高いことが明らかとなった。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
In present study, fattening experiment was conducted in cattle and water buffalo fed same 
feed during 16 weeks. As a result, plasma cholesterol concentration and cholesterol 
contents of longissimus muscle and fat around longissimus muscle in water buffalo were 
lower than in cattle. Feed intake (per metabolic body weight) was not different between 
cattle and water buffalo, therefore cholesterol intake from feed also could not be 
different between cattle and water buffalo. Syntheses of cholesterol in body of cattle 
could be greater than in that of water buffalo. Additionally, unsaturated fatty acids 
ratio was higher in water buffalo than in cattle.  
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１．研究開始当初の背景 

東南アジアなどで飼育されている牛が

やせているのに対し、同じように飼育され

ているにもかかわらず同じウシ科の水牛

は丸々と肥っていることが多い。このよう

に水牛が特に乾季の熱帯地域の飼料中の

栄養価の低い条件の下で、ウシよりも病気

に強く肥ることができる理由はこれまで

わかっていなかったが、水牛のほうが飼料

のルーメン（第一胃）内での滞留時間が短

く、摂取した飼料の下部消化管への通過速

度が速いこと1)、フィリピンで行った水牛

とウシの比較飼養試験により水牛は粗た

んぱく質の消化率がウシよりも優れてい

ることから、水牛は牛と比べて効率的に飼

料を消化吸収する機能を持つことがわか

っている。 

肥育に伴う血液中のホルモン（インス

リン、レプチン）や代謝性物質（グルコー

ス、コレステロール、トリグリセライド）

を測定した結果、水牛はウシに比べて血液

中のインスリン、レプチン、コレステロー

ルがかなり低いことが明らかとなった。脂

肪細胞から分泌されるレプチンは食欲や

エネルギー代謝を調節し、脂質代謝に重要

な役割を持つホルモンである。インスリン

もレプチンと同様に血液中のグルコース

濃度の抑制、脂肪合成の促進などの作用を

持ち、脂質代謝に重要な役割を持つホルモ

ンである。水牛肉は牛肉に比べて、コレス

テロール含量が低いこと、水牛の乳中の脂

肪分が高いことが以前から言われており、

血液中のホルモンと代謝性物質の濃度か

ら水牛とウシでは脂質代謝、おそらく脂質

の輸送系が異なっている可能性が示唆さ

れており、今後この２種間の脂質代謝の違

いを調べることは脂肪分の少ないヘルシ

ーな肉を作るという肉質の改善という意

味でも意義のあることだと考えられる。 

現在、水牛に関する研究はインドやイタ

リアを中心に乳利用を目的としての研究

が行われている。特にイタリアではモッツ

アレラチーズの生産のために水牛のミル

クが利用されており、ナポリ大学を中心に

栄養および繁殖生理に関しての研究が実

施されつつある。平成15年度からフィリピ

ンにおいて、科学研究費補助金（基盤研究

B：水牛の特性評価と高度利用に関する実

証的研究 筑波大学 金井幸雄 代表）に

よって、これまでほとんど研究されていな

かった水牛の産肉特性や産乳特性につい

ての基礎的研究が進められた。本研究はこ

の研究から得られた結果をさらに発展さ

せるものである。 
 
２．研究の目的 
これまでの水牛に関する試験結果から、

水牛はウシに比べて皮下脂肪が厚いが、血

液中のコレステロール、レプチン、インス

リン濃度が低く、脂質の輸送系が異なって

いる可能性が示唆されている。また、ウシ

と水牛では肉質や乳成分も異なり、水牛肉

はウシと比べて脂肪分が少なく赤身が多

いことや、水牛のミルクは、乳量は低いが

乳脂率やタンパク質が高いことが報告さ

れている。しかし、水牛についてはまだほ

とんど研究が進んでおらず、ウシに比べて

未解明な部分が多い。本試験では水牛の特

異的な脂質代謝の機構を解明することを

目的として研究を行った。 

脂肪組織はエネルギー貯蔵器官である

ばかりでなく、エストロジェン、レプチン

などのホルモンを発現、産生しており、特

にレプチンは脂質代謝に大きく関わって

いるホルモンとして注目されている。脂質

代謝は種々のホルモンによって調節され

ているため、血液中の脂質代謝に関係する

とされているホルモンや代謝性物質はウ

シと水牛間で異なることはこれまでの研

究から明らかになったが、その原因を解明

するために、血液中のホルモンや代謝性物

質濃度について、脂肪細胞の大きさなどの

形状の違い、部位による脂肪のつき方の違

いなどの脂肪組織との関連を調査した。血

中のホルモンや代謝性物質の中でもレプ

チンやコレステロール濃度はウシと水牛

で大きく異なることが分かっていること

から、脂質合成の調節機能について調べる

ために肝臓や脂肪組織のコレステロール

合成酵素や脂質合成に関わる酵素につい

ても研究を行った。また、最近のヒトやげ

っ歯類における研究から痩せた動物と太

った動物では消化管の微生物叢が異なる

ことが報告されており、細菌の割合違いが

体脂肪量と関わっていることが示唆され

ている。ウシなどの反芻動物での報告はな

いため、ウシと水牛の脂質代謝の違いを微

生物から見るための基礎的なデータの集

めるため、肥育試験中に消化試験を行い牛

と水牛のルーメン内の性状や繊維分解菌

についても調査した。 
 
３．研究の方法 
試験 1.（投与試験） 



 これまでの試験から水牛のレプチン、イン
スリンおよびコレステロール濃度が牛の 1/2
から 1/3程度であることがわかっており、牛
と水牛の脂質代謝の違いが示唆された。本試
験では牛と水牛の糖質・脂質代謝の違いを明
らかにするため、インスリン分泌能、インス
リンへの感受性およびカテコールアミン刺
激時の脂肪分解－合成の動物種間での違い
について検討した。実験動物として、牛及び
水牛を 5頭ずつ供試した。牛と水牛は 2週間
同じ飼料で馴致させた後、グルコース
（0.2g/kg BW）、インスリン（0.1U/kg BW）
およびノルアドレナリン（0.01mg/kg BW）を
それぞれ投与した。全ての物質の投与におい
て、投与直前に採血を行い、グルコースは投
与後 120分間、インスリンは投与後 180分間
およびノルアドレナリンは投与後 90 分間経
時的に採血を行った。そして、グルコースと
インスリン投与についてはグルコースとイ
ンスリン濃度を測定し、ノルアドレナリン投
与についてはトリグリセリド(TG)および
NEFA（遊離脂肪酸）濃度を市販のキットを用
いて測定した。負荷試験中は採食を中止させ
た。それぞれの投与物質はその影響をなくす
ため少なくとも 5日以上間隔をあけて投与し
た。 
 
試験 2．（肥育試験） 
 供試動物は 22 か月齢の交雑雄牛および交
雑雄水牛をそれぞれ 5頭ずつ用い、供試飼料
は粗飼料としてネピアグラスを濃厚飼料と
してココナッツミール主体の配合飼料を 1日
2 回給与した。飼料給与量は日増体量
0.75kg/dayを満たすように算出し、給与した。
水とミネラルブロックは自由摂取とした。４
週間の馴致試験の後、16週間の肥育試験を行
い、試験終了後、すべての動物は屠殺した。
試験期間中、飼料摂取量および体重は 4週間
ごとに測定し、血液採取も４週間ごとに行っ
た。また、試験開始 8週目に 6日間の全糞採
取による消化試験を行った。消化試験の最終
日の午前の飼料給与前と給与後 3 時間及び 6
時間後に経口カテーテルを用いて牛と水牛
のルーメン液を採取し、pH、有機酸、微生物
の解析などに用いた。微生物の解析では、ル
ーメン液から DNAを市販のキットを用いて抽
出 し 、 繊 維 分 解 菌 で ある Fibrobacter 
Succinogenes のクローンライブラリーを構
築し、多様性解析を行った。試験終了後の屠
殺時に、皮下脂肪、腎周囲脂肪、腹腔内脂肪、
胸最長筋、ルーメン壁および肝臓を採取した。
皮下、腎周囲および腹腔内脂肪、ルーメン壁
および肝臓については mRNA を抽出し、脂質
代謝に関わる遺伝子の mRNA 発現量の解析を
リアルタイム PCR 法を用いて試みた。また、
3 つの部位の脂肪についてはオスミウム固定
法を用いて脂肪細胞の直径を顕微鏡下で測

定した。胸最長筋については、水分、粗タン
パク質および粗脂肪の一般成分、ガスクロマ
トグラフィーによって脂肪酸組成、および市
販のキットを用いてコレステロール含量を
測定した。4 週間ごとに採取した血漿は市販
のキットを用いて血漿中グルコース、トリグ
リセライド、コレステロール濃度を測定した。 
  
４．研究成果 
試験 1.（投与試験） 

静脈内へのグルコース負荷後のグル
コース濃度およびインスリン濃度には
動物種による差は認められなかった。 

インスリン投与では、投与したインス
リン濃度に動物種間の違いは見られな
かった。投与前のグルコース濃度に差は
見られず、投与後両動物種ともほとんど
同じ濃度まで低下した。しかし、投与後
75 分以降、牛は徐々に元の濃度に回復し
ていったが、水牛は投与後 180 分まで、
75 分以降ほとんど濃度は変化しなかっ
た。牛と比べて水牛の方が、長くインス
リンの効果が残っており、インスリン感
受性が高いといえるかもしれない。脂肪
細胞からはレプチン、アディポネクチン、
ＴＮＦ－αなど様々な物質が分泌される。こ
れらの物質はインスリン抵抗性に関与する
と考えられており、これまでの試験から水牛
のレプチン濃度は牛の約 1/2程度であること
がわかっている。脂肪細胞から分泌されるレ
プチン以外の物質の分泌量も牛と水牛で異
なっており、血中のインスリン濃度に影響し
ている可能性が考えられる。また、ノルアド
レナリン投与により、血漿中 TG および
NEFA 濃度に動物種間差は認められなか
った。 

 



試験 2.（肥育試験） 
16週間の肥育試験において、代謝体重当た

りの乾物飼料摂取量は動物種間で有意差は
見られず、試験開始 0～4週目と 12～16週目
で他の週と比べて有意に高い値を示した。体
重は試験開始体重は牛が 268.8±8.06kg、水
牛が 325.9±17.22kg で試験開始時から水牛
の方が牛と比べて有意に高い値を示し、両動
物種ともに試験期間中徐々に増加した。日増
体量は両動物種間に差は認められず、12～16
週目で高い飼料摂取量を示したが、増体量も
高い値を示した。試験開始 8週目に行った消
化試験では乾物、有機物および粗タンパク質
の消化率は牛と比べて水牛において高く、牛
よりも水牛の方が飼料の消化能力が高いこ
とが示唆された。 
動物種間の消化率に違いがみられたこと

から、牛と水牛の消化能力の違いについて新
しい知見を得るため、消化試験最終日に採取
したルーメン液において、DNA を抽出し、繊
維分解菌である Fibrobacter Succinogenes
のクローンライブラリーを構築し、多様性解
析を行った。それぞれ 50 クローンの塩基配
列を解読し、アミノ酸配列の進化距離に基づ
きOTUに分類し、LIBSHUFF解析を行った結果、
これらのライブラリーは動物種間で有意に
異なっていることが示された。牛と水牛の消
化管の微生物叢の違いについて今後さらに
詳細に調べる必要があるが、微生物叢の違い
が牛と比べて水牛の高い消化率に影響して
いる可能性が示唆された。 
 血漿中のグルコース濃度および TG 濃度は
動物種間おいて有意な差は認められなかっ
た。血漿中グルコース濃度は試験開始時と比
べて、4、8、12 および 16 週目で有意に高い
値を示した。血漿中のコレステロール濃度は
以前の結果と同様に牛に比べて水牛は 1/2倍
低い値を示した。胸最長筋のコレステロール
含量は、血漿中の濃度と同様に、牛に比べて
水牛は有意に低い値となった（Ｐ＜0.05）。
また、胸最長筋周囲の脂肪についても同様に
牛に比べて水牛が低い値を示した。水牛のコ
レステロールは血漿中、胸最長筋中および脂
肪中の全てで牛に比べて低くかった。飼料摂
取量に牛と水牛で差がなかったことから、コ
レステロール摂取量もほとんど差がないと
考えられる。そのため、おそらく牛と水牛で
脂質の輸送系が異なり、体内での合成系に違
いが生じていると考えられる。コレステロー
ルはアセチル CoAからメバロン酸およびスク
ワレンを経て主に肝臓で合成される。コレス
テ ロ ー ル 合 成 系 で は
3-hydroxy-3-methylgultaryl-Co enzyme A 
synthetase (HMG-CS)や HMG-CoA reductase 
(HMG-CR)が酵素として働いている。これらの
酵素の酵素活性や mRNA の発現量を調べるこ
とにより牛と水牛でのコレステロール含量

の違いについて説明できるではないかと考
えられる。 

胸最長筋の水分、粗タンパク質および粗脂
肪含量は粗タンパク質含量は有意な差は認
められなかったが、水分含量では牛と比べて
水牛の方が高く、粗脂肪含量では牛と比べて
水牛は有意に低かった。また、胸最長筋の脂
肪酸組成はミリスチン酸(C14:0)、ミリスト
レイン酸(C14:1)、ペンタデカン酸(C15:0)お
よびパルミチン酸(C16:0)は牛に比べて水牛
で有意に低い割合となり、リノール酸
(C18:2)、リノレイン酸(C18:3)は牛に比べて
水牛は有意に高い割合となった（Ｐ＜0.05）。
脂肪酸の割合を全体的にみると不飽和脂肪
酸の割合は牛に比べて水牛で有意に高い割
合を示した。不飽和脂肪酸は飽和脂肪酸と比
べ融点が低いため食肉としてやわらかく、風
味が良くなり、特に不飽和脂肪酸であるオレ
イン酸やリノール酸の割合が多くなると食
肉としての嗜好性が良くなるといわれてい
る。今回パネルテストは行っていないが、本
試験においてもオレイン酸とリノール酸の
割合が牛に比べて水牛で高かったことから、
牛よりも水牛の方が食肉の嗜好性が良い可
能性が考えられる。本試験では調べられなか
ったが、脂肪酸不飽和化酵素(SCD)は一価不
飽和脂肪酸の合成を触媒する酵素で、この
SCDのmRNAの発現量が増えるほど一価不飽和
脂肪酸の割合が高くなることが報告されて
いる。このことから、この酵素の発現量によ
って脂肪酸組成が変化している可能性が高
いと考えられる。 
レプチンは脂肪細胞から分泌されるホル

モンであるが、脂肪細胞の大きさによってそ
の分泌量が異なることが報告されている。今
回、脂肪細胞のサイズについて測定したとこ
ろ、牛と水牛で有意な差は認められなかった。 

今回の試験から牛と水牛でコレステロー
ル血漿中濃度や胸最長筋の含量、胸最長筋の
不飽和脂肪酸の割合や粗脂肪含量が異なる
ことがわかり、牛と水牛で何らかの脂質代謝
が異なっていることが分かった。そのため、
それらに関連する酵素（SCD、HMG-CS、HMG-CR）
やレプチンの mRNA の発現量の解析を試みた
が、本試験では測定することが出来なかった。 
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本試験の結果から、牛と比べて水牛の方が
消化率が高く、それに微生物叢の違いが影響
している可能性があること、これまでの試験
から水牛は血漿中のコレステロールが牛と
比べて低いことが示されていたが、本試験で
も確認され、胸最長筋やその周囲脂肪のコレ
ステロール含量も低いことが示唆された。ま
た、胸最長筋の脂肪酸組成において、水牛の
方が牛と比べて不飽和脂肪酸の割合が高い
ことが明らかとなった。ヒトやげっ歯類の研
究から消化管の微生物叢の違いが体脂肪の
蓄積に影響することも報告されており、今後
これらの牛や水牛の違いについて、消化管内
微生物や脂質代謝の違いに着目してさらに
詳細に調査する必要がある。 
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