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研究成果の概要（和文）：ルーメン内の微生物相制御を通した酢酸増をもたらす新規飼料素材として、酢酸セル
ロースの利用可能性について検討した。インビトロ試験において、水溶性酢酸セルロース（WSCA)の添加培養時
に、ルーメン内の酢酸増とともにPrevotella属菌の増加を観察した。一方で、本素材添加は飼料消化やガス生成
を阻害しなかった。さらにヒツジを用いた給与試験でも同様の結果が得られた。したがって、WSCAは消化を滞ら
せることなくルーメン微生物相を変化させ、酢酸増をもたらす発酵制御物質と考えられた。将来の泌乳牛への適
用で、乳組成の改善、とりわけ酢酸増を介した乳脂率の改善に資するものと期待される。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the possible use of cellulose acetate as feed 
supplement for ruminants to enhance ruminal acetate level, focusing on changes of rumen microbiota. 
 In in vitro evaluations, water-soluble cellulose acetate (WSCA) significantly increased acetate 
production with concomitant increase of bacteria belonging to Genus Prevotella, one of the 
predominant genera in the rumen.  In the meantime, more importantly, feed digestibility and total 
gas production were not affected by WSCA supplementation. These results were confirmed in in vivo 
feeding study using sheep. Therefore, it is expected that WSCA can modulate rumen fermentation 
toward more acetate production through microbial alteration without negative effect on feed 
digestion.  The results suggest future application of WSCA to dairy cows to improve milk quality, 
especially milk fat content. 

研究分野：家畜栄養学
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１．研究開始当初の背景 
TPP 締結後の日本酪農の優位性を保つに
は、高品質の生乳を安定生産することが必要
であるが、夏季および泌乳最盛期の乳脂肪率
低下が指摘されて久しい。乳脂肪合成には第
一胃（ルーメン）で生成される酢酸が関与す
るため、酢酸生成の安定維持が鍵である。し
かし酢酸の基質となる繊維質（粗飼料）摂取
の維持増進は簡単ではなく、特に高温多湿の
環境下では困難を極める。 
本研究では、酢酸生成促進素材候補として、
工業製品素材である酢酸セルロースに注目
した。セルロース誘導体の酢酸セルロースは
多くの日用品（写真などのフィルムやたばこ
フィルター）の素材であるが、構成糖である
グルコース残基の有する水酸基の一部がア
セチル基で置換されたものである（図１）。
化学および物理特性がセルロースとは異な
り、アセチル基の置換度によっては水溶性と
なる。さらに生分解性を示すため、飼料とし
て給与した場合、ルーメン内分解性に秀で、
共生微生物や発酵様式を酢酸生成促進の方
向へ導くことが期待される。本課題では、こ
の工業用素材の飼料化に対しての評価を行
い、畜産業への応用技術シーズとして利用可
能か否かについて考察する。 

 
２．研究の目的 
工業製品の素材として生産される酢酸セ
ルロースの数種類（アセチル基の置換度など
が異なるもの）をルーメン液でインビトロ培
養し、最も酢酸生成能に秀でた素材を選抜す
るとともに、主飼料への最適添加比率などに
ついて特定した。さらに、選抜素材を適正な
条件で動物（ヒツジ）に給与し、生体内でも
酢酸生成の促進が生じるかを検証した。同時
に酢酸生成増が生じる機序（経路）を推定す
べく、ルーメン微生物相の解析に注力し、現
象に科学的説明を与えることで、将来の活用
に資する基盤情報を得ることを目的とした。 

 
 
 
 
 
 
 

 
図１．酢酸セルロースの構造式 

 
３．研究の方法 
セルロース産業からの有力飼料候補素材
として選んだ酢酸セルロースのうち、物理性
（水溶性・不溶性）や化学特性（アセチル基
置換度）をもとに、最も有効と思われるもの
を初年度にスクリーニングした。多くの素材
を同時評価するため、インビトロ培養法（バ
ッチ培養および人工ルーメン）を駆使した。
最も酢酸生成能が高く、かつ安定的な飼料消
化率を示した素材については、主飼料への最

適な添加量について特定した。2年目には、
選抜素材を適正な添加レベルのもとヒツ
ジへ給与し、実際の生体内での有用性と健
康への影響について検討した。すなわち、
ルーメン内容物の分析から、発酵様式や微
生物相の反応、とくに酢酸生成量とそれに
関わる微生物の特定、さらに給与期間中の
日常の観察から、動物の健常性を確認した。 
 
（1）有効素材の選抜と適性添加量の評価 
乳牛のルーメン液を人工唾液（緩衝液）
で希釈しバッチ培養に供した。培養基質に
はセルロースパウダーを対照とし、試験素
材として酢酸セルロース（アセチル基置換
度ならびに水溶性が異なるもの,ダイセル
社）を使用した。 
ハンゲートチューブに粉砕飼料（乾草と
濃厚飼料を 2：1 の比率で混合）と供試セ
ルロース素材を秤量採取後（全飼料中に各
素材を 10％で添加）、人工唾液で 2 倍に希
釈したルーメン液を入れた。ヘッドスペー
スを窒素ガスで置換後ブチルゴム栓とプ
ラスチックキャップで密栓し、嫌気培養
（24 時間）した。培養後のガスおよび短鎖
脂肪酸ほか発酵産物の生成量をモニタリ
ングし、酢酸生成により有効な酢酸セルロ
ース素材を特定した。 
その後、選抜した素材のみを用いて、ル
ーメン発酵、とくに酢酸生成におけるドー
ズレスポンスを評価した。すなわち、上記
と同じ培養系で、素材の添加レベルを全飼
料に対し 0, 7.5, 15, 22.5 および 30%に
設定し、培養終了後の発酵産物等を分析す
ることで、酢酸増をはかるうえで有効な添
加レベルを特定した。 
 
（2）人工ルーメンでの評価 
スクリーニングでより有効と判断され
た酢酸セルロース素材とその適正添加レ
ベルを用い、より生体に近い連続培養法
（人工ルーメン RUSITEC 使用）で効果を検
証した。吸収のおこらないバッチ培養や人
工ルーメンで検出される酢酸は精密に量
的把握が可能であり、化学量論的な計算か
ら、酢酸セルロースのアセチル基遊離に由
来する酢酸か、主鎖セルロースや併給粗飼
料分解発酵に由来する酢酸か、あるいはそ
れらに由来する酢酸が各々どの程度ある
か、などの推定がおおよそ可能となる。微
生物データを合わせれば、生成経路の推定
にもつながることになる。 
RUSITEC稼働についてはWatanabe et al., 
JDS. 93:5258-5267(2010）に準じた。すな
わち、RUSITEC（発酵槽×8）に乳牛由来の
ルーメン液を人工唾液とともに満たし、嫌
気条件下で攪拌連続培養しつつ、24 時間ご
とに飼料をナイロンバッグにて投入した。
その際、選抜した酢酸セルロース素材
（WSCA-80）を、同様に特定した最小有効
添加レベル（10％）で補給した。対照には



セルロースパウダー（旭化成 PH101）を酢酸
セルロースと同レベルで補給した。人工ルー
メンは 5 日間の予備運転後、6 および 7 日目
に試料採取を実施した。人工唾液は 0.50vol/
日で流入させ、飼料容器は発酵槽内を 1分間
当たり 4 往復上下運動するように攪拌した。
運転開始 5日後の給餌時を試験期開始 0時間
とし、以降 3時間毎に発酵槽サンプルを採取
し、各種発酵産物および DNA レベルの微生物
分析に供した。ガスは発酵槽に取り付けたテ
ドラーバッグより回収し、毎日総容量を量り、
一部をガスクロマトグラフでメタンや二酸
化炭素などの分析に用いた。飼料の乾物消化
率を 48 時間浸漬したナイロンバッグからの
消失率で算定した。 
 
（3）給与試験による評価 
ヒツジ 2頭（ルーメンカニューレ装着）に
乾草および濃厚飼料（2：1の比率）を維持レ
ベル（乾物で体重の 1.4％）で定量制限給与
した。2 週間の馴致を経て、次の 3 週間をセ
ルロースパウダー給与期（対照期）とし、セ
ルロースパウダーを全飼料中 10％レベルに
なるよう濃厚飼料に混合し、給与した。その
後の3週間を酢酸セルロース給与期（処理期）
とし、選抜した酢酸セルロースを全飼料中
10％レベルで濃厚飼料に混合し、給与した。
この後、再度 2週の馴致期をおき（この間は
上記馴致期と同様、乾草と濃厚飼料給与のみ
でセルロースも酢酸セルロースも与えない）、
上記の対照期（3 週）と処理期（3 週）を再
度繰り返し、計 16 週間にわたる給与試験を
完遂した。 
各期最終週に、全ヒツジからルーメン液を
採取するとともに、ナイロンバック法にて飼
料消化率を測定した。ルーメン液は発酵産物
と微生物相の分析に供し、データをもとに酢
酸生成促進の検証とそのメカニズムの推定
を行った。微生物、とくに各種細菌群の変動
を定量的 PCR でとらえることで、酢酸生成経
路をおおよそ推定した。各種ルーメン微生物
の定量については Koike et al., AEM, 76：
1887-1894 (2010)および Koike et al., ASJ, 
78:135-141(2007)に準じた。 
 
４．研究成果 
 初年度の検討は、各種の酢酸セルロース
（アセチル基の置換率により物性が異なる）
の中から、より酢酸生成率の高い素材を選抜
し、その最適添加レベルを知ることが目的で
あった。一連のインビトロ試験で、水溶性酢
酸セルロース（WSCA-80）が不溶性のものに
比べ、高い酢酸生成能を有していた（表１）。
その後のドーズレスポンス評価により、全飼
料中に 10-15％の添加でおおよそ最大の酢酸
生成が可能なことが分かった。 
 人工ルーメン（連続培養槽）は閉鎖培養系
よりも実際のルーメンに環境が近いため、よ
り実践的な検証ができる。選抜素材
（WSCA-80）10％添加の効果をみたところ、

閉鎖培養時と同様に明瞭な酢酸生成増大
が認められ、それとともにルーメン菌叢の
変化が確認された。とりわけ Prevotella
属菌が人工ルーメン内で大幅に増加した。
Prevotella はアセチルエステラーゼを保
有するため、酢酸生成増の一部は、これら
Prevotella 属菌の有するアセチルエステ
ラーゼにより、酢酸セルロースからアセチ
ル基が遊離したものかもしれない。ただし、
閉鎖培養系での物質収支から計算すると、
アセチル基が 100％解離したとしても、観
察された酢酸増加分の約2/3に相当するに
すぎず、酢酸セルロースの炭素骨格や主飼
料の炭水化物（繊維質）に由来する酢酸増
が少なくとも総増加分の約1/3を説明する
と推定された。つまり、酢酸セルロースは
保有するアセチル基の解離ばかりでなく、
酢酸セルロースおよび飼料（おそらく乾
草）の炭素骨格の分解発酵をも促進するこ
と、それらには Prevotella 属菌の活性化
が関わっているらしいことが推測された。
つまり酢酸セルロースはルーメンプレバ
イオティクスとも呼べる作用を有し、有益
な発酵様式を導く効果をもつことが示唆
された。 
                       
 表１．酢酸セルロース添加が発酵様式におよぼす影
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 酢酸セルロース添加飼料給与時には、摂
食時に酢酸セルロースが口腔内で粘性を
呈することから、当初ヒツジは摂食に時間
を必要としていた。しかしヒツジは酢酸セ
ルロースの給与開始後、数日でその物理性
に適応し、以降はなんら問題なく 30 分以
内で給与飼料を完食した。また本素材給与
期に下痢他の症状は観察されず、健康上の
問題は観察した限り皆無であった。ルーメ
ン液の酢酸濃度は給与3時間目に有意に上
がり、一連の in vitro 試験の結果が生体
内でも再現された。また Pevotella 属菌も
in vitro 試験結果と同様に増加した。 
 以上の in vitro および in vivo 試験成
果より、酢酸セルロースはルーメン内の
Prevotella 占有率をあげ菌叢を変化させ、
酢酸生成を促進することが明らかになり、



今後の飼料素材として利用可能と思われた。
本研究は、工業製品素材を飼料素材として評
価し、その有用機能を明らかにした初めての
検討例である。 
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