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腸管での匂い感知はニワトリの腸管グルコース吸収を制御するか
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研究成果の概要（和文）：肉用鶏の成長に伴う腸管グルコース吸収の低下要因を明らかにするために、腸内匂い
物質に着目し、匂い物質の同定、機能および腸内細菌叢解析を実施した。1、2、5週齢の肉用鶏を用いて腸管内
容物から匂い物質を固相マイクロ抽出法および有機溶媒抽出法の2種類により抽出し、ガスクロマトグラフィー
質量分析法により各100種類程度の匂い物質を同定した。同定した匂い物質の中から選抜した候補物質を用いて
腸管グルコース吸収試験を行なった結果、数種の物質でわずかな抑制あるいは促進効果が観察されたが有意な差
は見られなかった。また、これらの内容物の細菌叢解析により、分類およびα多様性は成長に伴い変化すること
が観察された。

研究成果の概要（英文）：To determine the factors that cause the decrease in intestinal glucose 
absorption in broiler chickens with growth, intestinal odorants were identified, their functions and
 gut microbiota analysis was carried out. The odorants were extracted from the intestinal contents 
of 1-, 2- and 5-week-old chickens using two different methods, headspace solid phase micro 
extraction and organic solvent extraction, and then approximately 100 odorants were identified by 
gas chromatography mass spectrometry (GC-MS). Intestinal glucose absorption tests were performed 
using candidate substances selected from among the identified odorants. Although there were slightly
 inhibitory or acceleratory effects for several odorants, no significant differences were observed. 
Analysis of microbiota derived from intestinal contents showed that composition and alpha diversity 
of microbiota changed with growth of broiler chickens.

研究分野：家畜栄養生理学

キーワード： 匂い物質　腸管内容物　グルコース吸収　ブロイラー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は肉用鶏生産における新たな飼料開発と匂いで飼養管理を制御することを最終目的とし、腸管内で産生さ
れる匂い物質が腸管グルコース吸収の制御因子として機能しているという新しい視点での試みであった。本研究
によってわずかであるがグルコース吸収を制御する匂い物質が存在することが確認できたが、強力に腸管グルコ
ース吸収を制御する匂い物質の同定までには至らなかった。また、腸内匂い物質は成長とともに大きく変化する
ことが明らかとなった。今後更なる研究が必要ではあるが、本研究成果は肉用鶏生産において、匂い物質を新た
な飼養管理技術として利用できる可能性があり、飼料自給率の向上や新規飼料開発に貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 国内の鶏肉および鶏卵生産における自給率は、鶏肉ではおよそ 65%、鶏卵ではおよそ 95%と
なっており高い自給率である。しかしながら、給与飼料のほとんどは輸入穀物飼料に依存してい
ることから、飼料自給率を考慮すると 10%程度まで低下する。飼料価格は世界情勢とともに大
きく変動するため、消費者へ安定した生産物を提供するためには、現在の生産効率を維持したま
ま飼料自給率を向上させる新たな飼料開発が必要であると言える。 
腸管からの栄養素の吸収は、生体内のエネルギー代謝の起点であることから、成長過程におけ
る栄養素の吸収制御の理解は飼料開発には欠かすことができない。申請者のこれまでの研究よ
り、肉用鶏（ブロイラー）の腸管グルコース吸収は成長に伴い面積当たりの吸収が低下すること
を明らかにしてきた。しかしながら、この低下要因は未だ不明である。動物が摂取する食餌は成
長とともに変化し、これに伴い腸内環境も変化する。ニワトリにおいても同様であり、孵化後の
ニワトリは卵黄嚢から栄養を獲得するが、その後は飼料などの餌から栄養を獲得する。さらに、
ブロイラーにおいては、摂食量が極めて高いという特徴がある。これらのことから、ブロイラー
においても腸内環境、つまり腸内細菌叢は著しく変化する。腸内細菌は多くの代謝産物や匂い物
質を産生することが知られている。さらに近年、匂いを感知する嗅覚受容体が腸管にも発現し、
様々な生理作用を有しており、生体の恒常性維持の役割を担っていることが報告されている。こ
れらのことから、腸内で産生される匂い物質がブロイラーの成長に伴う腸管グルコース吸収の
低下要因の可能性が考えられる。 
 
２．研究の目的 
以上のことより、ブロイラーの成長に伴う腸管グルコース吸収の低下要因を明らかにすること
は、より効率的なグルコース吸収を実現することが可能となり、新たな飼料開発への貢献ができ
る。また、この制御と匂い物質の関連性を見出すことができれば、飼養管理を匂いで制御できる
という大きなメリットもある。そこで本研究では成長に伴う腸内環境の変化が腸管グルコース
吸収へ与える影響を明らかにすることを目的とし、腸内匂い物質というこれまでにない視点か
ら成長に伴う腸管グルコース吸収の低下機序の解明を目指した。実験 1.および 3.では異なる方
法を用いて腸管内容物から匂い物質を同定し、実験 2.および 4.では同定物質による腸管グルコ
ース吸収への影響を検討した。さらに実験 5.では腸管内容物における細菌叢解析を行なった。
これらを通して、ブロイラーの腸管グルコース吸収における匂い物質の関わりを明らかにする
ことを目指した。 
 
３．研究の方法 
（1） ヘッドスペース固相マイクロ抽出（SPME）法による匂い物質の同定 
SPME 法で用いるファイバーを決定するために、4 種類のファイバー（Carboxen/PDMS、
Polyacrylate、DVB/Carboxen/PDMS、PDMS/DVB）を用いて最適ファイバーを決定した。ファイバ
ーの決定には試料として 1週齢のブロイラーを用いた。匂い物質を吸着させた後、ガスクロマト
グラフィー質量分析装置（GC-MS）で同定した。ファイバーの決定後、1、2、5週齢の腸管内容物
を用いて、同様の方法でファイバーに吸着させ、GC-MS で同定した。同定した 100 種類の物質の
中から、1週齢のみで検出される物質、2週齢および 5週齢で検出される物質、すべての週齢で
検出され週齢間で増減のある物質を選抜した。 
 
（2） SPME 法によって同定した匂い物質存在下におけるグルコース吸収の検討 
1 週齢のブロイラーを用いて、グルコース吸収試験を実施した。具体的には実験(1)で選抜した
1.8-シネオール、アセトイン、ジアセチル、シトロネロールあるいは上記 4種の化合物混合液を
用いて、反転腸管法によりグルコース吸収を検討した。また、刺激濃度は 0.1 mM、1 mM、10 mM
とした（混合溶液は 0.1 mM のみとした。）。 
 
（3） 有機溶媒抽出法による匂い物質の同定 
SPME 法は試料を温めることで、表面に存在する匂い物質を抽出するため、対象物質の内側から
発生する匂いまで補集することはできない。有機溶媒抽出法は匂い成分を有機溶媒（ペンタン・
エーテル）によって匂い物質を抽出し、試料全体から幅広い匂い物質を抽出できることから、有
機溶媒抽出法を用いて、1、2、5週齢の腸管内容物および 1週齢の卵黄嚢に含まれる匂い物質を
抽出し、GC-MS によって匂い物質を 100 種類同定した。同定した物質を主成分分析し、候補物質
の選抜を行った。 
 
（4） 有機溶媒抽出法によって同定した匂い物質存在下におけるグルコース吸収の検討 
1 週齢のブロイラーを用いて、グルコース吸収試験を実施する予定であったが、鳥インフルエ
ンザの発生によって入手が不可能となったため、ニワトリと同様の吸収制御機構を有している
マウスを用いて短絡電流解析法によるグルコース吸収を解析した。実験には、まず 5 週齢の内



容物から抽出した抽出物が腸管グルコース吸収に与える影響を検討し、次に実験(3)で選抜した
4-エチルベンズアルデヒド、4-イソプロピルベンジルアルコール、4’-エチルアセトフェノン、1.4-
ジアセチルベンゼンを用いて検討した（刺激濃度は各 0.1 mM とした。）。 
 
（5） 腸内細菌叢解析 
1、2、5 週齢のブロイラーの腸管内容物を用いて、各週齢における細菌叢解析を行なった。各
週齢の腸管内容物から DNA を抽出し、16S rRNA 領域特異的プライマーを用いて PCR によって増
幅した。その後、精製を経てライブラリーを作製した。次世代シークエンサーで作製ライブラリ
ーを解析した。解析後、分類解析およびα多様性解析を行なった。 
 
４．研究成果 
（1） SPME 法による匂い物質の同定 
ファイバーの検討では、ピークの高さやピーク数を考慮し、Carboxen/PDMS が最も平均的に良
好な結果であったためこれを実験に用いることにした。このファイバーを用いて 1、2、5週齢の
腸管内容物から匂い物質を抽出し、GC-MS によって同定した。方法で記載した週齢で特徴的な各
匂い物質を選抜した結果、シトロネロール（1週齢のみで検出）、ジアセチル（2および 5週齢で
検出）、アセトイン（すべての週齢で検出され、成長に伴い増加）、1.8-シネオール（すべての週
齢で検出され、成長に伴い低下）となった。 
 
（2） SPME 法によって同定した匂い物質存在下におけるグルコース吸収の検討 
各匂い物質存在下でのグルコース吸収は、シトロネロールではやや低下し、1 mM で最も低下し
ていた。ジアセチルにおいては濃度依存的に低下していた。アセトインには大きな変化は見られ
なかった。1.8-シネオールは 0.1 mM でやや上昇し、10 mM で低下していた。上記 4種類の匂い
物質の混合溶液（0.1 mM）では変化は見られなかった。以上のことからシトロネロール、ジアセ
チルおよび 1.8-シネオールには、わずかではあるが腸管グルコース吸収を制御しているが、そ
の効果は弱いことが明らかとなった。 
 
（3） 有機溶媒抽出法による匂い物質の同定 
同定した 1、2、5週齢の腸管内容物および 1週齢の卵黄嚢に含まれる匂い物質を主成分分析す
ると、それぞれ異なった位置でグループ化された。2週齢と 5週齢の匂い物質は近い位置でグル
ープ化されていたことに対して、1週齢では離れた位置にあった。また卵黄嚢においては 2週齢
と 5週齢に近い位置にあった。このことから、1週齢の腸管内匂い物質は 2および 5週齢と異な
り、さらに卵黄嚢に含まれる匂い物質とも異なることが推察された。さらにこの結果をもとに特
徴的な匂い物質を選抜すると、8種の匂い物質（4-エチルベンズアルデヒド、4-イソプロピルベ
ンジルアルコール、3-エチルアセトフェノン、4’-エチルアセトフェノン、1,4-ジアセチルベン
ゼン、3-エチルフェノール、2-ヒドロキシ-N-メチル-2-フェニルプロパンアミド、2,3-ジメチル
-2,3-ジフェニルブタン）が週齢間で大きく変化していた。4-エチルベンズアルデヒド、4-イソ
プロピルベンジルアルコール、3-エチルアセトフェノン、4’-エチルアセトフェノン、1,4-ジア
セチルベンゼン、2-ヒドロキシ-N-メチル-2-フェニルプロパンアミドは 1 週齢と比較して 2 週
齢および 5 週齢で有意に低下していた。3-エチルフェノールは 1 週齢よりも 2 週齢で有意に低
下し、5 週齢では検出されなかった。2,3-ジメチル-2,3-ジフェニルブタンは 2 週齢と比較して
5週齢で有意に低下していたが、1週齢では検出されなかった。 
 
（4） 有機溶媒抽出法によって同定した匂い物質存在下におけるグルコース吸収の検討 
5 週齢の内容物から抽出した抽出物で刺激培養すると、有意差は見られなかったが、短絡電流
値の上昇が見られた。さらに、実験(3)で同定した 4-エチルベンズアルデヒド、4-イソプロピル
ベンジルアルコール、4’-エチルアセトフェノン、1.4-ジアセチルベンゼンをそれぞれ用いて、グ
ルコース吸収に与える影響について同様の方法で検討した。4-エチルベンズアルデヒド存在下で
はグルコース吸収時における短絡電流値はやや低下し、4-イソプロピルベンジルアルコールおよ
び 4’-エチルアセトフェノンはやや上昇した。1.4-ジアセチルベンゼンでは変化が見られなかっ
た。以上のことから 4-エチルベンズアルデヒド、4-イソプロピルベンジルアルコールおよび 4’-
エチルアセトフェノンには、わずかではあるが腸管グルコース吸収制御に関与していることが
示唆されたが、その効果は弱いことが明らかとなった。 
 
（5） 腸内細菌叢解析 
 各週齢の腸管内容物を用いた細菌叢解析より、すべての週齢はPediococcus属とEnterococcus
属でおおよそ 50%程度占められていた。Pediococcus属は 1週齢では 55%、2週齢では 65%、5
週齢では 36%となり、5週齢で最も低かった。Enterococcus属は 1週齢では 36％、2週齢では
17％、5週齢では 10％となり、成長に伴い低下していた。また、Escherichia-Shigellaは 1週齢
では 0.6％、2週齢では 14％、5週齢では 19％となり、成長に伴い増加を示した。α多様性解析
では 1週齢が最も多様性が低く、2週齢で最も多様性が高くなった。しかしながら、個体差が大
きく更なる追跡調査が必要となる結果だった。 
 



本研究より、腸内匂い物質の組成およびその濃度は成長に伴い大きく変化することが明らかと
なった。一方で表面的な匂い成分を捕集する SPME 法と試料全体から匂いを抽出する有機溶媒抽
出法では異なる匂い物質が同定された。両抽出法とも各週齢において特徴的な匂い物質を選抜
し、腸管グルコース吸収への効果を検討した結果、いくつかの匂い物質は腸管グルコース吸収の
制御に関与している可能性が示唆されたが、有意な効果は得られず有用な匂い物質の同定には
至らなかった。また、腸管内容物における細菌叢解析より、成長に伴い細菌叢も大きく変動する
ことが明らかとなった。今後、腸内細菌叢と同定物質との関連性から別の匂い物質を選抜し、更
なる追跡調査を実施することで有用な匂い物質を同定する必要がある。 
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