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1　は　じ　め　に

黒毛和種肥育牛は，成長促進や体重増加を目的として
肥育初期から長期間にわたって多量の濃厚飼料が給与さ
れ，さらに，枝肉成績を向上させる目的で肥育中期にビ
タミン Aの給与制限が行われている［1］．このように，
黒毛和種肥育牛では長期間にわたる濃厚飼料多給と粗飼
料不足のために亜急性（潜在性）第一胃アシドーシス
（subacute rumen acidosis：SARA）が発生し，さらに，
極端なビタミン Aの給与制限のためにビタミン A欠乏
症が多発している．

SARAは，第一胃液 pHが低下するが，明らかな臨床
症状を伴わない状態であり，乳牛では第一胃液 pHが 1

日に 3時間以上にわたって 5.6以下を呈する状態と定義
されている［2］．SARA牛では第一胃液pHの低下によっ
てグラム陰性菌が死滅し，リポポリサッカライド（LPS）
が放出される［2-5］．LPSは第一胃粘膜上皮から吸収
され，体内で TNF-αなどの炎症性サイトカインの産
生を促進する［6-8］．このように，第一胃内で過剰に
産生された LPSは，第一胃粘膜損傷や肝機能障害の原
因になっている．一方，乳牛において SARAは採食量，
ボディコンディションスコア及び乳脂率の低下，蹄葉
炎，第四胃変位，肝膿瘍，第一胃炎の発生［9-13］と
関連があり，生産阻害要因としてきわめて重要であるこ

とから，病態解明や予防対策に関する研究が精力的に行
われている．しかし，肥育牛では，SARAの病態は不明
な点が多い．
第一胃内の細菌叢構成は給与飼料によって異なり，第
一胃液 pHの変化にも影響される［14-17］．乳牛では，
粗飼料多給状態で Firmicutes門や Bacteroidetes門の
細菌叢構成比がほぼ同様であるが［18, 19］，濃厚飼料
多給による SARA誘発牛では，Bacteroidetes門や Pro-

teobacteria門などのグラム陰性菌が死滅・溶菌すると
ともに，Firmicutes門の構成比が増加する［20, 21］．
一方，肥育牛では，第一胃細菌叢構成についての報告は
少ないが，交雑種肥育牛［22］，黒毛和種の子牛［23］
や育成牛［24］の報告，短期間に濃厚飼料を増給した
黒毛和種牛での報告［25］などがある．また，肥育牛
の細菌叢構成は乳牛と異なるが，飼料効率と関連があり
［26, 27］，さらに，肥育後期の濃厚飼料多給により繊維
分解菌が減少すると報告されている［14］．しかし，肥
育牛における第一胃細菌叢構成については不明な点が多
く，さらに，黒毛和種牛の肥育時期進行に伴う変化を検
討した研究はみられない．
黒毛和種肥育牛では，牛肉の食味に焦点を当てた筋肉
内脂肪中の脂肪酸組成の評価が行われており［28］，脂
肪の口どけや芳香を生み出すオレイン酸など一価不飽和
脂肪酸の含有割合が多い牛肉が高く評価されている
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［29, 30］．また，筋肉内脂肪中の脂肪酸組成には，肥育
後期の給与飼料が影響すると報告されており［31］，オ
レイン酸割合を増加させるための飼料給与の効果が検討
されている．しかし，肥育後期牛における第一胃細菌叢
構成に関する報告が少なく，細菌叢構成と枝肉成績との
関係については不明な点が多い．
著者は，長期間にわたって濃厚飼料が多給されている
黒毛和種肥育牛では，分娩後の一定期間に濃厚飼料が多
給される乳牛と異なり，独特の飼養管理に適応した第一
胃性状を呈するのではないかと考えた．今回は，この仮
説を明らかにするために実施した，黒毛和種去勢牛の肥
育時期進行に伴う第一胃液の各種性状と細菌叢構成の変
化を中心に，第一胃粘膜上皮における遺伝子発現の変
化，肥育後期における細菌叢構成と枝肉成績との関係に
ついて，著者らの試験結果を概説する．なお，以下の試
験における供試牛は，通常の飼養管理状態にある 1牛群
9頭の黒毛和種去勢牛で，肥育前期（14カ月齢），中期
（21カ月齢）及び後期（29カ月齢）に第一胃液 pHを 7

日間連続測定し［32］，第一胃液と食渣及び粘膜上皮を
採材し，各種性状を解析したものである［33, 34］．

2　第一胃液 pHと各種性状の変化

黒毛和種肥育牛では，濃厚飼料の多給と粗飼料の不足
により第一胃内で多量の揮発性脂肪酸（VFA）が産生さ
れ，これが蓄積されて第一胃液 pHが低下し，SARAが
発生する［35, 36］．また，第一胃液 pHの低下とグラ
ム陰性菌の死滅・溶菌によって過剰に産生された LPS

は，第一胃粘膜上皮から吸収されて種々の炎症性サイト
カインを産生し，急性肝炎［35］など各種疾病の要因
となっている．はじめに，黒毛和種牛の肥育時期進行に
伴う第一胃液の pHと各種性状の変化，さらに pHと各
種性状との関係を検討した．

（1）第一胃液 pH

第一胃液 pHは，肥育時期の進行に伴い，次第に低値
で推移する傾向が認められた（図 1）．第一胃液 pHの
24時間平均値（1日平均値）は，後期には前期に比べ
て有意な低値を示し，中期に比べてわずかな低値を示し
た（図 2）．また，1時間平均値（日内変動）は，肥育時
期により異なる様相を示しており，中期と後期には前期
に比べて，いずれも有意な低値で推移した．
第一胃液 pHは，肥育時期の進行に伴い濃厚飼料が増
給されたため，第一胃内で VFA産生が増加して低値で
推移した［34］と考えられた．また，飼料摂取後の第
一胃液 pHの低下は，第一胃発酵に伴う VFA産生の増
加によって起こるので，給与飼料の易発酵性に依存して
いる．一方で，低下した第一胃液 pHの回復には，第一
胃内への HCO3

－の取込みと血中への解離型短鎖脂肪酸
（SCFA）の放出及び拡散，第一胃粘膜上皮から唾液と
同レベルの HCO3

－の分泌，モノカルボン酸供輸送体を
介した乳酸と水素イオンの排泄などの pH緩衝作用が関
与すると報告されている［37］．

（2）第一胃液 VFA，アンモニア態窒素（NH3︲N）及び
乳酸（LA）濃度並びに LPS活性値
総 VFA濃度は後期には前期と中期に比べて有意な低

値，酢酸濃度は前期から後期にかけて有意に低下し，酢
酸／プロピオン酸（A/P）比は中期と後期には前期に比
べて有意な低値を示した（図 3）．LAは中期に前期に比
べて有意な低値を示したが，後期には前期や中期に比べ
て有意な高値を示し，LPSは中期と後期に前期に比べ
て有意に増加したが，中期と後期との間に有意差はみら
れなかった．
第一胃液 pHの低下は，VFA蓄積によって起こると

考えられるが，後期には前期に比べて第一胃液 pHが有
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図 1　肥育時期による第一胃液 pHの変化
採材日（⬇）の前後における 10分間隔データの平
均値（n＝9）

図 2　肥育時期による第一胃液 pHの変化（24時間平均値）
平均値±標準誤差（n＝9）
＊：P＜0.05
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意に低下し，前期や中期に比べて総 VFAも有意に低下
していた．粗飼料多給牛では唾液が第一胃の HCO3

－の
約半分を占めるが，濃厚飼料多給牛では唾液による
HCO3

－は 35％まで低下し［38］，プロピオン酸や酪酸
は酢酸に比べて第一胃上皮を介した受動的な吸収速度が
早いと報告されている［39］．したがって，後期に pH

と総 VFA濃度が低値を示したことは，濃厚飼料多給に
よって VFA産生は増加するが，粘膜上皮からのプロピ
オン酸や酪酸吸収が亢進して第一胃内の VFA濃度が低
下し，同時に pH緩衝作用のある唾液の流入量が減少し
たことによると考えられた．一方，第一胃液 pHが著し
く低下（6.0以下）すると LAが蓄積し，pHがさらに低
下する［40］．後期には前期や中期に比べて LA濃度が
有意な高値を示したことから，後期の pH低下は LA濃
度の上昇とも関連があると考えられた．

3　第一胃細菌叢構成の変化

濃厚飼料多給牛では Bacteroidetes門に属する細菌
数が多く，粗飼料から濃厚飼料への変更によってMega-

sphaera elsdenii，Streptococcus bovis，Selenomonas 

ruminantium 及 び Prevotella bryantii が 増 加 し，
Butyrivibrio fibrisolvens や Fibrobacter succinogenes

は減少する［14］．また，黒毛和種牛では肥育時期進行
によって第一胃の細菌叢構成が大きく変動し，細菌叢の
多様性も低下する［24］と報告されている．
牛の第一胃に存在する細菌は，第一胃液（液相），第
一胃食渣（固相）及び第一胃粘膜上皮付着性に分類され，
それぞれ細菌叢構成が異なっている［41, 42］．液相の
細菌叢は，代謝に関係しないとの報告［43］もあるが，
可溶性栄養素を代謝する細菌種が優勢であるとの報告

［41］もある．また，固相の細菌叢は，複雑多様で第一
胃発酵において最も重要な役割を果たし，セルロース分
解性の細菌種が優勢であると報告されている［42, 44］．
さらに，最近では粘膜上皮付着性細菌の構成比に注目し
た報告［45-47］もみられる．しかし，黒毛和種牛にお
いて第一胃の部位別に細菌叢構成を比較した研究や肥育
時期の進行に伴う第一胃細菌叢を検討した研究はみられ
ない．したがって，次に，肥育時期の進行に伴う第一胃
の液相と固相における細菌叢構成の変化を次世代シーク
エンス法により検討した．

（1）第一胃の液相と固相における細菌門構成比
時期別には，液相では Firmicutes門が前期と比べて
中期に，Chloroflexi門が前期と比べて中期及び後期に，
いずれも有意な低値を示した．固相では Proteobacte-

ria門が前期に比べて中期に有意な高値，Chloroflexi

門が前期に比べて後期に有意な低値を示した．また，部
位別には，液相で固相に比べて，前期に Bacteroidetes

門が高値傾向，Eur yarchaeota門が有意な高値，Planc-

tomycetes門，Chloroflexi門が有意な低値，中期に
Firmicutes門が低値傾向，後期には Chloroflexi門，
Candidatus Saccharibacteria門が有意な高値を示した．
乳牛の第一胃内では，Actinobacteria門の構成比が
最大でも 3％程度と報告［48］されているが，黒毛和種
肥育牛では 10％以上を示したことから，肥育牛では乳
牛と異なる細菌叢構成を示すことが明らかになった．

（2）第一胃の液相と固相における細菌属構成比
全体として液相では Unclassified Lachnospiraceae

属，Unclassified Ruminococcaceae 属及び Prevotella
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属， 固 相 で は Unclassified Lachnospiraceae 属，
Unclassified Ruminococcaceae 属 及 び Unclassified 

Firmicutes属の構成比が高かった（図 4）．時期別では
前期に比べて，液相では Unclassified Ruminococcace-

ae属と Unclassified Firmicutes属が中期に，Unclassi-

fied Clostridiales属が後期に，Butyrivibrio属は中期と
後期に，いずれも有意な低値を示した．また，固相では
前期に比べて，Unclassified Firmicutes属が中期に，
Unclassified Clostridiales属と Unclassified Coriobac-

teriaceae属は後期に有意な低値を示し，Succiniclasti-

cum属は時期の進行により有意に増加した．一方，部
位別では，液相で固相に比べて前期に Unclassified 

Ruminococcaceae属を含む 3細菌属が有意な高値，

Unclassified Firmicutes属を含む 5細菌属が有意に低
値，中期には Bifidobacterium属が有意な高値，Unclas-

sified Clostridiales属を含む 2細菌属が有意な低値，後
期にはUnclassified Ruminococcaceae属が有意な高値，
Unclassified Clostridiales属を含む 3細菌属が有意な
低値を示した．

Actinobacteria 門 に は Olsenella 属，Bifidobacteri-

um属及び Unclasified Coriobacteriaceae属などが含
まれるが，Bifidobacterium属は液相に，Unclasified 

Coriobacteriaceae属は固相に特徴的な細菌と考えられ
た．これら細菌属は肥育時期の進行に伴って変動する
が，黒毛和種肥育牛では Actinobacteria門の細菌属に
よる特有の細菌叢が形成されている可能性がある．
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図 4　肥育時期による第一胃液（液相）と第一胃食渣（固相）の細菌属構成比
（上位 20属），平均（n＝9）

図 5　肥育時期による第一胃液（液相）と第一胃食渣（固相）の OTUs構成比
（上位 20 OTUs）平均（n＝9）
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（3）第一胃の液相と固相における Operational taxo-

nomic units（OTUs）構成比
全体として液相では Ruminococcus bromii，Lactoni-

factor longoviformisと Olsenella umbonata，固相では
L. longoviformis，Mogibacterium neglectum及び Clos-

tridiales bacterium 2PG-426-CC-42 の構成比が高
かった（図 5）．時期別では前期に比べて，液相では C. 

bacterium 2PG-426-CC-42と Intestinimonas butyrici-

producensが中期と後期に，R. bromiiは後期に有意な
低値を，Prevotella ruminicolaは中期に，Ruminococ-

cus lactaris ATCC 29176は中期と後期に有意な高値を
示した．また，固相では前期に比べて C. bacterium 

2PG-426-CC-42が中期に有意な低値を，Succiniclasti-

cum ruminisと P. ruminicolaは中期と後期に，Chelo-

nobacter oris，Bacillus sp. YIM M13235 及 び R. lac-

taris ATCC 29176は中期に，いずれも有意な高値を示
した．一方，部位別では液相で固相に比べて，前期には

R. bromiiを含む 13 OTUs，中期には P. ruminicolaを
含む 9 OTUs，後期には S. ruminisを含む 3 OTUsが
有意に変動した．なお，M. neglectumと Eubacteriace-

ae bacterium Marseille-P2843はすべての時期におい
て，固相で液相に比べて有意な高値を示した．
液相と固相のいずれにおいても L. longoviformisの構
成比が高値を示した．黒毛和種肥育牛の第一胃におい
て，L. longoviformisがリグナン代謝［49, 50］が行っ
ているか否か不明であるが，牛で酸化ストレスの低減作
用があり［51］，抗酸化及び抗炎症作用を有するエンテ
ロジオールやエンテロラクトンなどの生理活性物質を産
生し［50, 52］，第一胃環境に影響を与えている可能性
のあることが示唆された．

（4）細菌叢の多様性
細菌叢の多様性の指標（OUT，Chao1及び Abun-

dance-based coverage estimator（ACE））は，前期か
ら後期にかけて低下し，後期には前期に比べて有意な低
値を示した．また，OTUsと Kyoto Encyclopedia of 

Genes and Genomes（KEGG）の非計量的多次元尺度
法（NMDS）によるプロットは，前期にクラスターを
形成していたが，中期にはクラスターが拡散する傾向が
認められた（図 6）．

SARA乳牛では，第一胃液 pHの低下により細菌叢の
多様性が低下すると報告されている［20, 53, 54］．黒毛
和種肥育牛においても後期には，濃厚飼料多給により細
菌叢の多様性が低下すると考えられた．

4　第一胃粘膜上皮における遺伝子発現の変化

第一胃粘膜上皮は吸収，代謝，pH調節，免疫及びバ
リア機能として重要な役割を担っており，第一胃内環境
の変化に伴って遺伝子発現が変化している．SARA乳牛
では，第一胃粘膜上皮において輸送体，成長因子，ケト
ン体生合成，コレステロール生合成，免疫及び細胞接着
に関する遺伝子発現が変化すると報告されている［55-
58］．しかし，黒毛和種肥育牛では第一胃粘膜上皮の遺
伝子発現を解析した報告は少ない［59, 60］．前記のよ
うに肥育後期には，第一胃液の pHが低下して VFA濃
度も低下することから，粘膜上皮における VFA吸収も
変化すると推察されるが，その本態は不明である．した
がって，黒毛和種牛の肥育時期による第一胃粘膜上皮の
遺伝子発現の変動を明らかにする目的で，マイクロアレ
イ法による網羅的遺伝子解析を行った．

IPAソフトウェアによる発現遺伝子の解析では，前期
～中期，中期～後期においてアポトーシス，酸化ストレ
ス，細胞増殖，コレステロール生合成，エネルギー代謝
及び炎症性サイトカイン産生に関わるパスウェイの変動
が認められた．また，第一胃粘膜上皮に存在する VFA
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輸送体のうち，SCFA－/HCO3
－交換輸送体である

SLC26A3遺伝子の発現は前期に比べて中期にダウンレ
ギュレート，中期に比べて後期にアップレギュレートと
判定された（表）．発現遺伝子の主成分分析（PCA）に
よるプロットは，時期別に明確に異なる傾向が認められ
た（図 7）．一方，肥育後期には第一胃液 pHの個体差
が大きいことから，第一胃粘膜上皮の SCFA－/HCO3

－

交換体の発現にも個体差があると考えられたため，後期

の第一胃液 pHにより高 pH群（平均 pH＞5.8，n＝4）
と低 pH群（平均 pH＜5.5，n＝4）とに分け，SLC26A3

遺伝子の発現量を比較した結果，高 pH群では発現量が
中期に比べて後期に増加していた．
発現遺伝子のネットワーク解析結果から，第一胃粘膜
上皮の適応について以下のような機序が推測された．前
期～中期には，濃厚飼料多給により VFAが蓄積，第一
胃液 pHが低下するとグラム陰性菌が死滅して LPS産

表　肥育時期による第一胃粘膜上皮のトランスポーターをコードする発現遺伝子

遺伝子

ホールドチェンジ P値

遺伝子名中期 
 vs. 
前期

後期 
 vs. 
中期

後期 
 vs. 
前期

中期 
 vs. 
前期

後期 
 vs. 
中期

後期 
 vs. 
前期

SLC5A12 2.24 －2.54 1.84.E-03 1.18.E-04 solute car rier family 5 (sodium/glucose 
cotranspor ter), member 12

SLC6A8 －2.01 1.28.E-03 solute car rier family 6 (neurotransmitter 
transpor ter, creatine), member 8

SLC7A6OS －2.05 3.23.E-03 solute carrier family 7, member 6 opposite 
strand

SLC9A6 －4.08 4.08 7.87.E-04 1.64.E-05 solute carrier family 9 (sodium/hydrogen 
exchanger), member 6

SLC10A5 2.72 2.05.E-04 solute carrier family 10, member 5

SLC22A5 －3.68 1.89.E-08 solute car rier family 22 (organic cation/
carnitine transpor ter), member 5

SLC22A8 －3.50 6.75 2.73.E-03 5.26.E-07 solute car r ier family 22 (organic anion 
transpor ter), member 8

SLC22A18 －2.49 2.20 2.05.E-04 8.00.E-06 solute carrier family 22, member 18

SLC23A3 －2.32 1.46.E-04 solute carrier family 23 (nucleobase trans-
por ters), member 3

SLC25A5 －3.30 2.99 4.76.E-04 2.17.E-04 solute carrier family 25 (mitochondrial car-
r ier ; adenine nucleot ide t rans locator) , 
member 5

SLC25A6 －5.59 4.80 5.10.E-04 5.40.E-05 solute carrier family 25 (mitochondrial car-
r ier ; adenine nucleot ide t rans locator) , 
member 6

SLC25A11 －2.48 2.38 6.02.E-04 3.30.E-05 solute carrier family 25 (mitochondrial car-
rier; oxoglutarate carrier), member 11

SLC25A17 2.10 1.19.E-04 solute carrier family 25 (mitochondrial car-
r i e r ; p e r o x i s o m a l m e m b r a n e p r o t e i n , 
34kDa), member 17

SLC26A3 －6.38 10.80 3.45.E-03 6.37.E-05 solute carrier family 26, member 3

SLC28A3 －6.71 10.20 1.35.E-03 9.92.E-06 solute car rier family 28 (sodium-coupled 
nucleoside transpor ter), member 3

SLC29A4 2.45 2.32 7.62.E-07 1.60.E-03 solute carrier family 29 (nucleoside trans-
por ters), member 4

SLC35A5 －2.73 2.52 8.02.E-03 3.88.E-03 solute carrier family 35, member A5

SLC35C1 －2.09 2.44.E-06 solute carrier family 35, member C1

SLC35F5 －2.63 3.83 6.84.E-04 5.55.E-06 solute carrier family 35, member F5

SLC39A7 －2.46 2.03.E-08 solute carrier family 39 (zinc transpor ter), 
member 7

SLC39A11 －2.17 －2.92 7.98.E-06 9.93.E-05 solute car rier family 39 (metal ion trans-
por ter), member 11

SLCO2A1 －2.08 4.90.E-04 solute car rier organic anion transpor ter 
family, member 2A1
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生が増加する．そのため，粘膜上皮において酸化ストレ
スが増大し［61］，アポトーシスが誘導される．また，
中期～後期には濃厚飼料割合がさらに増加し，第一胃液
pHがさらに低下して LPSが増加するが，粘膜上皮は酸
化ストレスや抗菌ペプチド（AMP）などの防御機構を
獲得し，アポトーシスが抑制される．さらに，粘膜上皮
では細胞増殖や細胞生存の遺伝子発現が増加し，第一胃
乳頭の成長や回復を促進して VFA吸収を増加させ，
VFAを用いたコレステロールの生合成やエネルギー代
謝が増加する．この仮説については，今後，詳細な追加
試験によって全容が解明されることが期待される．な
お，SLC26A3遺伝子の発現量は，高 pH群において後
期に中期に比べて増加していたが，第一胃液 pHの変動
には VFAのほか LA濃度なども関与しているため，こ
れらの要因を考慮して検討する必要がある．
一方，PAT1と SLC26A3は，第一胃粘膜上皮におい
て細胞内 HCO3

－を第一胃内に放出し，解離型 VFAを粘
膜上皮内に輸送する主要な輸送体遺伝子である［62, 

63］．乳牛では，7日間の濃厚飼料多給試験で PAT1発
現が変動したが，SLC26A3発現は変動しないとの報告
がある［64］．今回は，前期に比べて中期に PAT1の発
現が増加し，中期に比べて後期に SLC26A3の発現が増
加していた．黒毛和種肥育牛において PAT1発現は，乳
牛で短期間の濃厚飼料多給によって変動したのと同様
に，前期～中期は第一胃液 pH低下に適応して増加した
のに対し，SLC26A3発現は前期～後期の長期間にわた
る第一胃液 pHの低下に適応して増加したと考えられ
た．これらのことから，黒毛和種牛は肥育時期の進行に
伴い VFA輸送体の遺伝子発現が変化し，長期間にわた
る濃厚飼料多給に適応している可能性のあることが示唆

された．また，肥育後期に第一胃液 pHが低値を示し，
同時に第一胃液 VFA濃度も低下していたことは，第一
胃液 pHが高値で推移した牛で SLC26A3の遺伝子発現
が増加していたことから，輸送体を介した第一胃内から
の VFA吸収と重炭酸イオンの第一胃への供給が効率よ
く行われていたためと考えられた．

5　肥育後期における細菌叢構成と枝肉成績の関係

肥育後期牛における給与飼料は，枝肉成績と関連があ
ると考えられるが，肥育後期牛の第一胃細菌叢構成［14, 

21, 22］や第一胃細菌叢と枝肉成績との関係を検討した
報告は少なく，細菌叢構成と枝肉成績との関係は不明な
点が多い．したがって，黒毛和種牛の肥育後期における
第一胃細菌叢構成と第一胃液性状，肥育及び枝肉成績と
の関係を検討した．

（1）肥育及び枝肉成績
出荷時体重は平均 709.8kg，枝肉重量は平均

431.3kg，脂肪交雑基準（BMS No.）は平均 7.7であっ
た．胸最長筋内脂肪酸の組成はオレイン酸（C18：1，
50.97％）が最も多く，次いでパルミチン酸（C16：0，
25.74％），ステアリン酸（C18：0，10.27％），パルミト
レイン酸（C16：1，4.39％）の順に多く，これらの脂肪
酸で全体の 90％以上を占めていた．また，一価不飽和
脂肪酸（MUFA）は 57.46％，多価不飽和脂肪酸（PUFA）
は 2.22％，飽和脂肪酸（SFA）は 40.32％であった．

（2）第一胃液 pHと胸最長筋の一価不飽和脂肪酸との関
係
第一胃液 pHと C16：1及び C18：1組成比との間に有
意な正の相関が認められた．MUFA組成比が高値を示
した高MUFA群と低値を示した低MUFA群に区分し，
第一胃液 pHの推移を比較した結果，高MUFA群では
低MUFA群に比べて高値で推移する傾向がみられた
（図 8）．

（3）第一胃細菌叢構成と第一胃液性状，肥育及び枝肉
成績との関係
第一胃の液相と固相のそれぞれ上位 10の OUTs構成
比と第一胃液性状，肥育及び枝肉成績との相関は図 9に
示した．液相では Chelonobacter orisと酪酸との間に
有意な負の相関，LPSとの間に有意な正の相関，固相
では Clostridiales bacterium 2PG-426-CC-42と酢酸
との間に有意な負の相関が認められた．また，構成比と
増体及び枝肉成績との間で，液相では Chelonobacter 

orisと C18：0及び SFAとの間のみに有意な負の相関が，
固相では Clostridiales bacterium 2PG-426-CC-42と
C18：2及び PUFAとの間に有意な正の相関，Succinicla-
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図 7　肥育時期による第一胃粘膜上皮発現遺伝子の
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PC1と PC2は，それぞれ principal components 1
及び 2を示す．
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sticum ruminisと C18：2及び PUFAとの間に有意な負
の相関が認められた．一方，Ruminococcus bromiiと
枝肉歩留及びバラ厚との間に有意な正の相関，C16：0と
の間に有意な負の相関が，さらに，Succiniclasticum 

ruminisと C16：1，C18：1及びMUFAとの間に有意な

正の相関が認められた．
以上のように，黒毛和種去勢牛の肥育後期における第
一胃細菌叢構成は，液相と固相で差異があるが，固相の
細菌叢構成は液相に比べて筋肉脂肪中MUFA組成や皮
下脂肪厚との間で有意な相関が多いことが示唆された．
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6　お　わ　り　に

長期間にわたって濃厚飼料が多給される黒毛和種肥育
牛では，給与飼料などの飼養管理状態に適応し，第一胃
性状が変動するのではないかとの仮説を明らかにするた
めに，黒毛和種去勢牛の肥育時期進行に伴う第一胃液の
各種性状と細菌叢構成及び第一胃粘膜上皮における遺伝
子発現の変化を検討した．その結果，黒毛和種肥育牛の
特徴と考えられる，いくつかの興味ある点が明らかと
なった．
第 1点は，肥育後期には前期や中期に比べて濃厚飼料
の給与割合が増加しているので，第一胃液 pHが低下し
ていたにもかかわらず，総 VFA濃度が低値を示したこ
とである．このことは，濃厚飼料多給によって VFA産
生は亢進するが，一方で粘膜上皮からの VFA吸収が増
大して VFA濃度が減少し，さらに反芻の減少により
pH緩衝作用のある唾液の流入量が減少したことによる
と考えられた．また，後期には LA濃度も上昇していた
ので，後期における第一胃液 pHの低下に LAも関与し
ていると考えられた．
第 2点は，肥育時期の進行に伴い，健康乳牛や SARA

誘発牛とまったく異なる第一胃細菌叢構成を示したこと
である．液相と固相のいずれも Firmicutes門，Bacte-

roidetes門，Actinobacteria門の構成比が多く，上位
20細菌属で全体の 70％以上を占めていた．また，部位
別の細菌叢構成は，いずれの肥育時期においてもわずか
に差異がみられた．これらのことから，黒毛和種肥育牛
では Actinobacteria門の細菌属を主とした特有の細菌
叢が形成されており，液相ではBifidobacterium属など，
固相では Unclasified Coriobacteriaceae属などが各部
位に特徴的な細菌と考えられた．
第 3点は，肥育時期の進行に伴い，第一胃粘膜上皮に
おける遺伝子発現が変動し，中期には前期に比べて
PAT1の発現が増加，後期には中期に比べて SLC26A3

の発現が増加したことである．PAT1発現は短期間の濃
厚飼料多給によって変動することから，前期～中期の間
の第一胃液 pHの低下に適応して増加し，SLC26A3発
現は前期～後期の長期間にわたる第一胃液 pHの低下に
適応して増加したものと推察された．これらのことか
ら，黒毛和種牛は肥育時期の進行に伴い，第一胃粘膜上
皮における VFA輸送体の遺伝子発現が変化し，長期間
にわたる濃厚飼料多給に適応している可能性があると考
えられた．
第 4点は，肥育後期における第一胃性状と肥育及び枝
肉成績との間に密接な関連がみられたことである．第一
胃液 pHは高MUFA群で低MUFA群に比べて高値で推
移し，固相の細菌叢構成と筋肉脂肪中MUFA組成や皮
下脂肪厚との間に有意な相関が認められた．これらのこ

とから，黒毛和種肥育牛の枝肉成績は，長期間の濃厚飼
料多給に適応して形成された第一胃内での VFA産生や
粘膜上皮による吸収機構が影響すると考えられた．
以上のように，黒毛和種牛の肥育時期の進行に伴う第
一胃性状や細菌叢構成及び第一胃粘膜上皮における遺伝
子発現について，その一部が明らかになった．しかし，
今回の結果は，わが国の一部の地域における，特定血統
の黒毛和種牛を対象とした試験によって得られたもので
ある．今回提示した知見は，多くの地域や他の血統の黒
毛和種肥育牛においても普遍的な所見と考えられるが，
各地域において本研究の結果を検証することが望まれる．
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