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研究成果の概要（和文）：畜産由来温暖化ガスの削減に向け、ギンナン果肉の有用性について検討した。果肉のエタノ
ール抽出物をルーメン液に添加し、閉鎖培養系と人工ルーメンにて発酵に対する影響を査定した。2大品種のうち、久
寿は藤九郎よりもメタン削減効果が高く、添加量依存的にメタン生成を低減し、プロピオン酸増強をもたらした。これ
はアナカルド酸の含有率が高いことに由来した。ルーメン菌叢は劇的に変化し、メタンの基質となる水素やギ酸生成菌
が減少し、プロピオン酸生成関連菌が増加した。乳牛の糞便に抽出物を添加培養しても同様にメタンを低減できたこと
から、ギンナン果肉はルーメンのみならず堆肥発酵調整剤としても利用できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Ginkgo fruit was evaluated as an methane inhibitor for rumen and fecal 
fermentation. Ethanol extract of ginkgo fruit was incubated with rumen fluid in batch and continuous 
cultures to monitor fermentation changes. Of 2 major cultivars, Kyuju was more potent than Tokuro in 
terms of methane mitigation and propionate enhancement, showing dose dependent responses. This was caused 
by a higher content of anacardic acid in the fruit of Kyuju. Rumen microbiota was drastically changed 
toward lower abundance of hydrogen and formate producing bacteria and higher abundance of propionate and 
succinate producing bacteria. As ginkgo extract decreased methane production from feces of dairy cattle 
in batch culture, ginkgo fruit is considered useful for modulating rumen and mannure fermentation.

研究分野： 家畜栄養学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
反芻家畜第一胃（ルーメン）由来のメタン

ガス低減研究はおおよそ半世紀前より注目
されていたものの、飼料エネルギーの効率的
利用という発想に由来するものであった。温
暖化緩和という新しい観点が生まれ、メタン
ガス低減研究に一大潮流が生じたのはごく
最近である。すなわち、1970 年代後半より
米国を中心に成長促進用イオノフォア抗生
物質（モネンシン他）が全世界に普及し、こ
れら抗生物質がメタン低減効果を有するこ
とは認識されていた。しかし、欧州での成長
促進用抗生物質の使用禁止（2006）以降、全
世界で新しいルーメン発酵制御物質のスク
リーニングが展開され、メタン低減効果を有
する植物由来物質の探索が大規模化した。 
国内では北海道大学と出光興産を中心と

してカシュー殻液製剤が開発され、日本発の
メタン低減技術として注目を浴びている。本
低減効果は、カシュー殻液が含有する抗菌性
フェノール成分（アナカルド酸ほか）による
ルーメン微生物相および発酵様式の変化に
帰することがすでに特定されている。アナカ
ルド酸は極めて希少なフェノール成分であ
り、カシュー以外の植物で産業利用を考えた
時、量的確保が可能なのはイチョウのみであ
る。イチョウギンナン生産時の廃棄物として
生じる果肉部は収穫果実重の約 75％を占め、
国内の果肉廃棄量は約 3000 トンに達する。
日本のギンナン産業は、生産量で愛知、大分、
福岡といった畜産振興県がトップ 3を占めて
おり、廃棄果肉の畜産領域への利活用をはか
るにあたって、地理的にも至便と思われる。 
以上のような背景から、ギンナン果肉を利

用した新しいメタン低減剤を開発するにあ
たり、学術的要因（アナカルド酸の含有率）
に社会的要因（産業地理）も考慮しつつ、素
材選択と期待効果発現の実証を行うことが
より重要と考えられる。ただし、ギンナン果
肉には数種の栄養学的負成分（ビタミン B6
拮抗物質など）が含まれることから、いまま
で家畜飼料として評価されたことはない。 
本課題では、従来発想すらなかったイチョ

ウ原木品種の選択により、よりアナカルド酸
含有率の高いものを特定し、効果の最大化を
はかりながら、反芻家畜ルーメンおよび排泄
糞便から生じるメタンガスの低減をはかろ
うとするものである。 
 
２． 研究の目的 
畜産由来（とくにルーメン由来）温暖化ガ

スの削減にあたり、有用なメタン低減剤が開
発されているが、多くの素材が外国産であり
輸送コストが無視できないという難点があ
る。本課題では、国内農業廃棄物であるギン
ナン果肉に着目する。ギンナン果肉には抗菌
性希少フェノール・アナカルド酸が含まれ、
本成分はルーメンでのメタン低減をもたら
すので、果肉は飼料素材と考えうる。しかし
国内には異なるイチョウ原木品種が存在し、

果肉の機能性が大きく異なる可能性も無視
できない。そこで、①ギンナン品種を考慮し、
果肉にアナカルド酸を安定的に最大含有す
るものを選抜する、②その素材の抽出物を飼
料に混合しルーメン液に添加培養した際の
反応（メタンガス発生量、その他の消化指標）
をモニタリングする、③ルーメン微生物組成
の変化を精査する、などを通して、消化を阻
害せずにメタンガスを低減できる新飼料（ギ
ンナン産業廃棄物を初めて利用）を提示する
ことを第一の目的とする。 
一方、排泄糞便やその放置・堆肥化の過程

でもメタンガスは発生することがわかって
いる（ルーメン由来メタン量の 1/5～1/9 に相
当）。ルーメンでのメタン低減に有効であっ
たギンナン果肉を糞便へ添加した際に、ルー
メン同様メタン低減が可能か否かについて
検討するとともに、その機構解明のための基
盤情報を取得する。これを本研究の第二の目
的とする。 
 
３． 研究の方法 
（1）果肉エキスの調製と分析 
国内で栽培されるギンナンの品種は主に 5

つ（藤九郎、久寿、喜平、金兵衛、栄神）あ
り、収穫期や種子粒の大きさが異なる。この
うち最も収穫量が多い、すなわち廃棄果肉が
多い 2品種（藤九郎および久寿）を試験素材
とした。JA 愛知西の提携ギンナン農家（愛知
県祖父江町）にて新鮮果肉を採取し、冷凍便
にて北海道大学へ送付後、適時解凍し実験に
使用した。果肉はエタノールに浸漬しフェノ
ール成分を抽出後、濃縮し、試験用エキスを
得た。フェノール成分は出光興産先進技術研
究所にて HPLC 分析し、品種間差異について
明らかにした。また果肉の一般成分を分析し、
将来的に飼料としての応用に資する際に必
要な化学成分値を得た。 
 

（2）ルーメン液への添加培養 
2 品種の果肉エキスを各々ルーメン液（北

海道大学農場のめん羊2頭よりフィステル経
由で採取、等量混合後、2 重ガーゼ濾過した
もの）に添加後、飼料粉末とともに嫌気培養
し、発酵産物（ガスおよび短鎖脂肪酸ほか）
について分析することで、いずれの品種がよ
りメタン低減に対し効果的か、について検討
した。培養にはハンゲートチューブを使用し、
ルーメン液は McDougal の緩衝液で 2 倍希釈
したものを用いた。なお、果肉エキスの添加
濃度は 1.6％とした（使用するエキス量をオ
リジナルの果肉重量に換算し、培養液中の濃
度として示した値）。 
以後の実験は、より発酵指標改変効果の高

かった品種の果肉エキスに限定して実施し
た。すなわち、果肉エキス添加量の増量に対
する反応について、上記発酵産物の変化を追
い、メタンガス低減が期待できる最小添加濃
度を査定した。さらに連続培養系（人工ルー
メン RUSITEC）を用い、より実際のルーメン



に近い環境下で果肉エキスの添加効果を査
定した。この際、発酵産物のみならず、飼料
消化率をナイロンバック法で、ルーメン微生
物相については定量的 PCR 法で検討した。定
量した微生物群は以下のとおりである。総細
菌、総古細菌（メタン生成菌）、Fibrobacter 
succinogenes, Ruminococcus flavefaciens, 
Ruminococcus albus, Butyrivibrio 
fibrisolvens, Prevotella 属, Prevotella 
ruminicola, Prevotella bryantii, 
Treponema 属 ,  Treponema bryantii, 
Succinivibrio dextrinosolvens, 
Ruminobacter amylophilus,  Slenomonas 
ruminantium, Megasphaera elsdenii, 
Anaerovibrio lipolytica,  Streptococcus 
bovis,プロトゾアおよび真菌、の計 17 群と
した。これらのうち、総細菌、総プロトゾア
および総真菌は培養液 1mL に含まれる 16S 
rDNA または 18S rDNA コピー数で示した。そ
の他の菌群は、総細菌の同 DNA コピー数に対
する各菌群のそれの相対値（％）で表わした。 
 
（3）糞便への添加培養 
 北海道大学農場のホルスタイン種乳牛2頭
（一般的な TMR 給与）の直腸より新鮮糞便を
採取し、等量を混合後、McDougal の緩衝液で
2 倍希釈し、2 重ガーゼ濾過したものを供試
した。予め果肉エキスまたはエタノールを加
え、エタノールを揮発させたハンゲートチュ
ーブに上記糞液を加え（エキス添加は 1.6、
3.2 および 4.8％相当）、30℃で 7日間培養し
た。ガスおよび短鎖脂肪酸を測定し、果肉エ
キスの糞便発酵へおよぼす影響を査定した。
なお糞便培養試験に使用した果肉エキスは、
ルーメン液への添加培養で発酵改変効果の
より高かったイチョウ原木品種由来のもの
とした。 
 
４． 研究成果 
（1）化学成分とルーメンメタン低減効果 
果肉のエタノール抽出物をルーメン液に

添加し、閉鎖培養系と人工ルーメンにて発酵
に対する影響を査定した。2 大品種のうち、
久寿は藤九郎よりもメタン低減効果が高く、
添加量依存的にメタン生成を低減し、プロピ
オン酸増強をもたらした。酢酸および酪酸生
成も添加量依存的に減少した。これは藤九郎
より久寿においてアナカルド酸含有率が高
い（12.2 vs. 46.2mg/g 果肉）ことに由来し
たと思われた。人工ルーメン試験サンプルで
評価したルーメン菌叢は果肉エキス添加で
劇的に変化していた。すなわち、メタンの基
質となる水素やギ酸生成菌（R. flavefaciens, 
R. albus, T. bryantii を含む Treponema 属
菌）が減少し、プロピオン酸生成関連菌（P. 
ruminicola, S. dextrinosolvens, s. 
ruminantium および M. elesedenii）が増加
した。 
 

（2）糞便メタン低減効果 

ルーメンに引き続き、糞便からのメタンガ
ス生成を低減できるかに関する検討として、
乳牛の糞便に果肉エキスを添加培養したと
ころ、添加量依存的にメタンを低減でき、同
時にプロピオン酸の増加も認められた。この
際、糞便菌叢の変化が生じたことを PCR-DGGE
で確認しており、アナカルド酸の選択的抗菌
効果による発酵様式の改変が、メタン低減を
もたらしていること、またこれらの効果はル
ーメンへの効果と類似していることを明ら
かにした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（3）結論と課題 
以上の結果より、ギンナン果肉はルーメン

ではもちろんのこと、堆肥発酵調整剤として
も利活用できる可能性が示唆された。今後は
実際の家畜への給与試験による評価が必須
である。 
本研究では果肉に含有される栄養学的負

成分の分解・除去方法の検討まで至らなかっ
た。ギンナン果肉に含まれる毒素のひとつア
ミダグリンはシアン化水素を生成するが、長
期保存で減退することが知られているので、



完熟状態で収穫し、サイレージなどの乳酸発
酵にさらし、毒素の減退を加速するのが有効
な戦略と考えられる。またサイレージ化の過
程で増殖する乳酸菌は、ビタミン B6 を産生
し、果肉が含有するもうひとつの毒素でビタ
ミン B6 拮抗物質である 4-メトキシピリドキ
シンの作用を緩衝できる可能性がある。サイ
レージ添加剤として、とくにビタミン B6 生
成に秀でた乳酸菌を含めるなども今後のオ
プションになるものと思われる。 
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