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研究成果の概要（和文）： 
胃や小腸での消化を免れる糖質（難消化性糖質）フラクトオリゴ糖やマンニトールの摂取は，

ウサギの飼料タンパク質利用効率を改善させ，その効果は「難消化性糖質が盲腸内微生物増殖

を促し，血中尿素の微生物態タンパク質への移行量を増大させる。増大した微生物を良質のタ

ンパク質源としてウサギが摂取する」ことにより発現することを示した。これは生産効率改善

ならびに窒素排泄低減をもたらす飼養技術として実用化できる。 

 

研究成果の概要（英文）：It was shown in this study that feeding of indigestible sugars 

fuructooligosaccharide and mannitol which escape gastrointestinal digestion improved the 

utilization of dietary protein and this should be resulted from the following effects: 

Indigestible sugars stimulated cecal bacterial proliferation using blood urea as a 

nitrogen source and the bacterial protein increased in the cecum was ingested by rabbits 

as nutritional quality protein. These findings must be put to practical use for the 

improvement of production efficiency and for reduction of nitrogen excretion. 
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１．研究開始当初の背景 
ウサギはヨーロッパを始め多くの国々で

家畜として飼育されている。繊維質の飼料で

飼育することができるウサギは，比較的飼料



の確保は容易であり，生産効率が高く経済性

の高い家畜として位置づけられている。ウサ

ギは，多くの小型の草食動物と比べて繊維消

化能力は低いものの，タンパク質栄養に資す

るために摂取する盲腸糞中に高濃度にバク

テリアを集積させる機能を大腸に備えてい

る点で，他の動物種とは異なっている。すな

わちウサギの結腸には微生物を食餌残渣か

ら分離し盲腸に逆送するという特徴的な機

能（図 1）が備わっており，大容量の盲腸内

でのバクテリアの増殖と集積を促し，良質の

タンパク質を豊富に含む盲腸糞を大量に形

成して摂取する。 

ブタやラットなどの単胃動物では，難消化

性糖質の摂取は大腸内のバクテリア増殖を

促し糞中窒素排泄量の増大をもたらす。この

時バクテリア増殖には血流から流入する尿

素が窒素源として多く用いられ，その結果尿

中窒素排泄量は低減する。これは体内の不要

な窒素の大腸内バクテリアへの移行を促す

ことを意味する。 

盲腸内で増殖したバクテリア態のタンパ

ク質は日常的に摂取する草類に比べて栄養

価（生物価）が高く，それらの大部分がウサ

ギでは食糞によって摂取されタンパク質栄

養に貢献している。盲腸は胃や小腸よりも下

流にあるために，微生物にとっての栄養源は

胃や小腸で消化されない不消化残渣であり

容易に利用できるエネルギー源は少ない。し

たがって，盲腸内のバクテリアへのエネルギ

ー源の供給が増加すれば，窒素源は血中尿素

の供給は不断に行われると考えられること

から，盲腸内バクテリア増殖が促されること

によって増殖量が増大したバクテリアが摂

取され，その結果窒素の利用効率が向上する

可能性が高い。 

 
２．研究の目的 
 ウサギの大腸機能と日常的な食糞行動を

考慮すると，盲腸まで到達する可能性の高い

難消化・発酵性糖質摂取によって，盲腸内バ

クテリア増殖促進が可能になり，増大した盲

腸内バクテリアを栄養源として摂取するこ

とによって，窒素利用効率促進がもたらされ

る可能性が考えられる（図 1参照）。 
本研究では，ウサギの盲腸内で菌体の増殖

を促すと予想される難消化性糖質を与えるこ

とによって，窒素利用性を向上させる糖質の

種類と，効果発現のメカニズムを明確に示し，

タンパク質利用性を格段に向上させる方策と

して，難消化発酵性糖質の有効性の評価をめ

ざした。この目標を達成するために本研究で

は，以下の点についての明確なデータを得る

ことを目的とした。 

（１）大腸内での発酵性が異なる数種の難消

化性糖質の飼料への添加がウサギの窒素利

用性と成長におよぼす効果の検証と糖質間

比較 
（２）体内窒素動態に及ぼす発酵性糖質の効

果を把握することによる効果発現の作用機

序の解明 
（３）難消化性糖質の窒素排泄低減効果が成

長中ウサギの産肉量に及ぼす影響 
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３．研究の方法 
(1)窒素の体内蓄積に対する難消化性糖質の

効果 

 成熟ウサギの飼料タンパク質（窒素）利用

効率に及ぼす異なる難消化性糖質（フラクト

オリゴ糖（FOS），D-マンニトール，ペクチン）

を，それぞれ個別に5％飼料に添加してウサギ

に与え，代謝ケージに収容して2週間飼育した。

その間の糞や尿中に排泄される窒素量を測定

し，飼料効率，消化率，窒素蓄積率などを評

価した。また飼育試験終了時に盲腸を採取し

内容物量や内容物中の有機酸量と組成を測定

し，窒素蓄積に及ぼす効果の有無との関連を

調べ，糖質の発酵性と効果発現との関連性を

検証した。 



次に難消化性糖質の効果が顕著に認められ

た糖質について，その効果発現が盲腸内での

微生物増殖と食糞量（タンパク質を含む栄養

素量）の増大が関与しているかを検証するた

めに，プラスチックカラーを首に装着して食

糞を阻止したウサギに難消化性糖質を与え，

その効果の有無を検証した．同時に，回収さ

れる盲腸糞（軟糞）中の成分含量，微生物態

タンパク質量，有機酸組成を測定し，盲腸バ

クテリア増殖への難消化性糖質の効果を評価

した。 
 

(2)窒素利用効率改善効果の発現機序の解明 

発酵性糖質の体内窒素動態に及ぼす効果を

明らかにし，効果発現のメカニズムを解明す

るために，血中尿素のトレーサーとして15N標

識尿素を静脈内投与し，1時間経過後に門脈血，

循環動脈血，盲腸・結腸内容物，尿を採取し，

血液・尿中の尿素態窒素・アンモニア態窒素，

盲腸内総窒素，盲腸内バクテリア態窒素，盲

腸内アンモニア態窒素の窒素濃度または量，

さらにこれらの窒素中の15N含有率（atom % 

excess）を測定し，体内尿素態窒素の動態に

及ぼす難消化発酵性糖質摂取の影響を調べた。 

 

(3) 難消化性糖質が成長中ウサギの産肉量に

及ぼす影響 

ウサギ飼料への難消化性糖質の飼料への添

加が窒素利用性を改善することから，この効

果が実際にウサギの増体や成長率に反映する

か確認することをめざして，難消化・発酵性

糖質マンニトールの飼料への添加が成長中の

ウサギの成長や窒素蓄積に及ぼす影響を調べ

た。 

 在来小型種ウサギ（35日齢）を用い試験飼

料（グルコース5%（対照），マンニトール5%

）を与えて61日間飼育し，その間2回代謝試

験を行い，窒素出納を評価し，飼育試験終了

時には，血液（動脈，門脈），肝臓，盲腸，

結腸，枝肉を採取した。盲腸，結腸について

は内容物中の有機酸量，微生物態タンパク質

量，総タンパク質量などを測定し，血液につ

いては尿素態窒素濃度を測定した。 

 

４．研究成果 

(1) 窒素の体内蓄積に対する難消化性糖質の

効果 

食糞を許可したウサギでは，フラクトオリ

ゴ糖やマンニトールの飼料への添加によって

尿中窒素排泄量が有意に減少し，摂取窒素量

に対する体内窒素保持量の割合（窒素蓄積率）

が増加することが示された。しかしペクチン

の飼料への添加では尿中窒素排泄量，窒素蓄

積率に影響は見られず，糖質の種類によって

効果が異なることも判明した。 

一方，食糞を阻止されると，フラクトオリ

ゴ糖やマンニトールの窒素蓄積率改善効果は

消失した。そのとき採取した盲腸糞中の窒素

含量や，摂取窒素量に対する盲腸糞中窒素の

割合は有意に増加していた。 

以上から，フラクトオリゴ糖やマンニトー

ルはウサギの飼料タンパク質の利用効率を向

上させることが示され，この作用は，これら

の糖質が盲腸内微生物増殖を促すことにより，

血中尿素を素材にして増殖した微生物体タン

パク質のウサギによる摂取が増大したことに

よる可能性が示された。しかし，ペクチン摂

取ではフラクトオリゴ糖やマンニトール摂取

でみられる効果は見られず，難消化性糖質の

種類によって効果の程度が異なることが判明

し，これは盲腸内での発酵性の違いに関係す

る可能性が示唆された。 

 

(2) 窒素利用効率改善効果の発現機序 
15N-尿素態窒素の動態に及ぼす難消化発酵

性糖質摂取の影響を調べた結果，マンニトー

ル投与により，血中からの盲腸内への15Nの移

行量，盲腸内バクテリアへの15Nの取り込みが

増大し，尿中への15Nの排泄が減少した。 

これらのことにより，すでに代謝試験等で

も示唆されてきたように，難消化性糖質摂取

による窒素利用改善効果の発現は，「難消化

性糖質が盲腸内微生物増殖のためのエネルギ

ー源となり，十分なエネルギー源を得た盲腸

内微生物が血中尿素を窒素源として活発に増

殖し，増大した盲腸内微生物タンパク質が効

率よくウサギに摂取（食糞）されることによ

って発現する」という機序によることを明ら

かにできた。 

 

(3) 難消化性糖質が成長中ウサギの産肉量に

及ぼす影響 



 マンニトールを与えて長期飼育したウサ

ギの窒素バランスから，試験期間の前半と後

半のマンニトールの効果に差異があること

が認められた。すなわち飼育試験後半にのみ

所期に期待されたマンニトール添加による

窒素利用効率改善効果（尿中窒素排泄量の減

少と吸収された窒素量（可消化窒素量）に対

する蓄積窒素の割合の増大，盲腸内微生物態

タンパク質量の増大）が発現したものの，試

験期間全体では飼料効率や窒素蓄積効率，枝

肉重量にはマンニトール添加効果を示すこ

とはできなかった。 

試験前半では，尿中窒素排泄量や窒素利用

効率に対するマンニトール添加の効果が認

められなかっただけでなく，むしろマンニト

ール添加群の増体量がわずかではあるが，グ

ルコース群と比べて低下傾向にあった。この

ことは，試験期間前半ではマンニトールの窒

素代謝に対する効果はほとんど発現せず，マ

ンニトールのエネルギー源としての利用性

がグルコースと比較して低いことと関係す

る可能性が示唆された。以上からマンニトー

ルの窒素利用性改善効果発現の条件として，

ウサギの成長段階と関係する盲・結腸の機能

の成熟が必須と考えられる。したがって，難

消化性糖質の窒素利用性改善効果は成長期

の後期以後に顕著に発現することが示唆さ

れる。 

 

 本研究は，難消化・発酵性糖質を利用して，

ウサギの飼料中窒素の利用性を向上させ，草

類からの動物性タンパク質生産を，効率よく

達成するための理論の構築とその応用をめざ

ししたものである。上述のように，フラクト

オリゴ糖やマンニトールには飼料窒素利用性

改善効果があり，その効果発現メカニズムは，

血中の尿素が盲腸内バクテリア増殖に利用さ

れ，さらにウサギの特徴的な栄養摂取戦略で

ある盲腸内容物の摂取（食糞）が関係するこ

とを明らかにすることができた。このことは，

確実な理論的背景のある効率的なウサギ生産

技術創出に寄与するものとみなされる。また

動物生産にともなう環境への窒素排泄量を低

減させる技術に応用できる点でも意義は大き

い。 
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