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は し が き

反額家畜では､飼料性タンパク質は主にルーメン内微生物によってアミノ酸やアン

モニアにまで分解された後､微生物のタンパク質として取り込まれ､これが下部消化

管で消化されて体内に吸収される｡このように反翁家畜におけるタンパク質の消化吸

収過程は単胃動物のそれよりも複雑である｡しかしながら､反額家畜の栄養の特徴を

さらに詳細に解明することができれば､肉､乳などの生産を給与飼料によって制御す

ることが可能となるなど､より効率的な飼養管理にもつながるものと期待される｡畜

産業､畜産学の最も重要な意義は､動物性タンパク質をより安全かつ効率的に生産､

供給することにある｡家畜の体内においてタンパク質､炭水化物､脂質の代謝は相互

に関連し､バランスを取りながら恒常性を維持している｡したがって､効率的な生産

のために生体全体のタンパク質の代謝動態を明らかにすることばかりでなく､タンパ

ク質代謝と他の栄養素代謝が互いにどのように影響し合うのかを明らかにしていくこ

とが重要である｡さらに､エネルギー不足の際､タンパク質はエネルギー源としても

利用される｡この際､排推される窒素化合物は､メタン､二酸化炭素などとともに､

家畜による環境汚染物質の一つであると指摘されている｡したがって､これら環境汚

染物質の排推量を抑制することも我々に課せられた緊急かつ重要な課題である｡

本研究はこのような観点に立ち､ ｢反額家畜におけるタンパク質合成の栄養制御｣

という研究題目で平成 11､ 12年度科学研究費補助金 (基盤研究C)に申請したと

ころ､文部省 (現文部科学省)より研究費補助金の交付を受け､申請した実験を実施

することができた｡その結果､興味ある結果が得られたので､ここに報告する｡

平成 13年3月

研究代表者 佐 野 宏 明
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緒論

反審家畜においても単胃家畜と同様に､動物に摂取もしくは投与されたエネル

ギーは血賛尿素態窒素濃度､尿中尿素態窒素排推量､窒素保持量に大きな影響を及

ぼす (Eskelandetal.1974;Stormetal.1983;Obaraetal.1994)｡しかし､

これらの測定値は､反袈家畜の場合には第一胃のアンモニアと血液の尿素の間で生

じる窒素の交換 (窒素のリサイクリング)の影響を受けるため､体内のタンパク質代

謝の指標としての信頼性は低いと考えられる(Asplund,1994;Lobleyetal.1992)

｡ 従って体内のタンパク質代謝を研究するに当たっては体内のタンパク質の動態を

より直接的に評価することが重要となる｡ 反泰家畜の栄養において､給与するエネ

ルギーの量や質が体内のタンパク質代謝に及ぼす影響を明らかにすることは給与し

た窒素のタンパク質への利用効率を向上させる飼養形態の確立につながると思われ

る｡

同位元素希釈法は非侵襲的に体内のタンパク質の動態を評価する方法として有効

な方法の一つである｡この方法を用いて､飼料摂取量の増加が全身タンパク質合成

速度を増加させることが成長中のヒツジ(Harrisetal.1992)および肥育時のウシ

(Lobleyetal.1987)で明らかにされている｡ しかし､体内のタンパク質動態に対

する摂取したエネルギーの効果を租タンパク質の効果と区別して検討した研究は反

審家畜においては非常に限られている｡Nissen&OstaszellSki(1985)は､ トウモロ

コシデンプンによるエネルギー摂取量の増加は採食後15時間以上経過後のヒツジの

全身タンパク質合成速度を低下させると報告している｡しかし､この時間帯では消

化管からの栄養素の吸収はかなり低 くなっているため､栄養素の吸収の変化に起因

すると考えられるエネルギー摂取量の効果を十分に捉えているとは思われない｡よ

り栄養素の吸収が活発な状態において体内のタンパク質動態に対するエネルギー摂

取量の効果を検討する必要がある｡

本研究ではヤギにおいてエネルギー摂取量およびエネルギーの給源の違いが全身

タンパク質合成速度に及ぼす影響を､採食後5-7時間において[2H5]Phe､[2H2]Tyr､

[2H4]Tyrよる同位元素希釈法を用いて検討した｡この時間帯は栄養素の吸収がまだ

活発であり､かつ比較的一定している時間帯であると考えた.エネルギー摂取量の

影響を検討するために租タンパク質摂取量を一定にして､ トウモロコシデンプンの

ー給与量を増加させた試験 (試験1)､および飼料の配合と給与量を変化させて非タンパ
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ク質エネルギーを増加させた試験 (試験2)を実施した｡また摂取したエネルギーの種

類の影響を検討するために､反審家畜において主要な食餌性のエネ)t'ギー基質であ

る炭水化物の給源の違いの影響をデンプンとショ糖で比較した試験 (試験3)を実施し

た｡

また､これらの試験において全身タンパク質合成速度の測定とともに､血液中に

投与した際に窒素保持量を増加させることが知られているグルコース(Eskelandet

al,1974;Matras皮Preston1989;柳沢と寺島 1994)の代謝回転速度を[リー13C]グ

ルコースを用いて測定し､体内でのグルコース代謝とタンパク質代謝との関連につ

いても検討した｡
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(試験1) ヤギのグルコース､タンパク質代謝に及ぼすデンプン添加給与の影響

[試験方法]

日本ザ-ネン種成雄ヤギ4頭¢歳,体重35.9±3.3kg;mean±SE)に左側頚動脈にI

ループを作成して試験に供試した｡動物は､実験室の代謝ケージ内で飼育した｡基

礎飼料にはア)レフアルファヘイキューブ(10.25g/kgBW/d)､粉砕 トウモロコシ

(6.02g/kgBW/d)､瀞砕大豆かす(1.82g/kgBW/d)を用いた｡租タンパク質給与レ

ベルはNRC飼養標準 (NRC1985)に基づいて維持の1.6倍量とし､代謝エネルギー給

与レベルはNRC飼養標準の飼料の代謝エネルギー値に基づいて計算し､維持量

(1.0ⅩM)､維持の1.5倍量 (1.5ⅩM)､維持の2.0倍量(2.0ⅩM)の3水準とした｡1.0ⅩM

区では基礎飼料のみを給与し､1.5ⅩMおよび2.0ⅩM区では維持以上のエネルギー給

与量の増加分を､日本標準飼料成分表(農林水産省農林水産技術会議事務局 1995)の

代謝エネルギー値に基づいてトウモロコシデンプンで給与した｡飼料給与昼1日2

回､8:30および19:30に行い､水､鉱塩は自由摂取させた｡各区の割り当ては､2頭

の動物ではエネルギー増加方向､他の2頭ではエネルギー減少方向とした｡_動物はい

ずれの区においても飼料を給与後30分以内に完全に摂取した｡

各区の期間は20日間とし､12-14日に第-胃内容採取､15-20日に糞尿採取､19

日に同位元素希釈実験を行った｡体重測定は各区の開始前日および終了日に朝の給

餌前に行った｡

第-胃内容採取は採食終了後6時間目にルミナ-を用いて経口的に行った｡採取後

直ちにpHを測定した｡また遠心分離した上清の揮発性脂肪酸 (VFA)濃度､アンモニア

態窒素濃度を測定した｡

糞と尿(1.5MH2SO4 100mlを添加)は分離して1日量を8:00に採取した｡糞は窒素含

量､尿はクレアチニン､尿素態窒素および窒素含量を測定し､これらに糞および尿

の量を乗じてそれぞれの成分の日排推量を求めた｡

同位元素希釈実験では､実験前日に注入用のカテーテルを右側頚静脈に､当日の

9:00に採血用のカテーテルを頚動脈ループに挿入した｡トレーサー溶液は以下の試

薬を滅菌0.9%(W/V)食塩水に溶解して調製した.

D-glucose-13C6(99atn %13C,ISOTEC;lUl13C]glucose)

LPhenyl-d5-Alanine㊥8atm %D以上,ISOTEC;[ZH5]Phe)

L-4-Hydroxypheny1-3,5-d2-Alanine(98atm%I)以上 ISOTEC;[2H2]Tyr)
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L-4-Hydroxypheny1-2,3,5,6-d4-Alanine(98atm%D以上,ISOTEC;[2H4]Tyr)

溶液は頚静脈カテーテルより､ll:30に1分間でPriminginjectionL([U-13C]

glucose､[2H5]phe､ [2H2]Tyr､[2H4]Tyrそれぞれ0.5､0.5､0.25､0.08mg/kgBⅦ)

､この後15:30まで4時間にわたりペリスタポンプ(AC-2102,ATTO)を介して連続注入

した([U-13C]glucose､[ZH5]Phe､[2H2]Tyrそれぞれ0.12､0.5､0.25mg/kgBW/h)0

溶液の注入速度は注入後半の2時間にわたり30分間隔で測定した｡採血は注入30分前

に1回､および注入2時間後より30分間隔で5回行った｡

分析は血祭中の一般成分濃度としてグルコース､乳酸､遊離脂肪酸(NEFA)､尿素

態窒素､総アミノ態窒素､フェニルアラニン(Phe)､チロシン(Tyr)､VFA､インスリ

ンを測定した｡血祭中の[リー13C]glllCOSe､[2H5]phe､[2H2]Tyr､[2H4]Tyrのエンリッ

チメント血01%excess)はイオン交換樹脂により分離したグルコースもしくはアミ

ノ酸を誘･導体化した後､ガスクロマトグラフーマススペクトロメーターによって測定

した｡この際､エンリッチメントが既知の標準溶液の分析から作成した検量線を用

いた｡

全身の代謝速度の算出は同位元素希釈実験の後半2時間の トレーサー注入速度およ

びトレーサーエンリッチメントの平均値を用いて行った｡グルコースフラックスは1

プールモデルにより(TserngandXalhan1983)､全身タンパク質合成速度は遊離phe

プールおよびタンパク質結合pheプールの2プールモデル(Thompsonetal.1989)に

より以下の式を用いて算出した｡

(フラックス)

Q= ⅠⅩ (100/E-1)

Q:フラックス (ngorLlnOl/kgBW/min)

Ⅰ:トレーサー注入速度 (ngorpnol/kgBW/Din)

E:トレーサーエンリッチメント(not%excess)

(タンパク質合成速度)

Qpt=QtxEt/EpxQp/(Ip+Qp)

Qpt:Phe水酸化速度 (岬01/kgBW/Din)

Qt :Tyrフラックス (pnol/kgBW/nin)

Qp :Pheフラックス (pmol/kgBW/Din)

Ip :[2H5]Phe注入速度 (Ⅷ01/kgBW/nin)
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Et :[2H4]Tyrエンl)ッチメント (nol%excess)

Ep :[2H5]Pheエンリッチメント (nol%excess)

Sp-Qp-Qpt

Sp:Pheのタンパク質合成-の利用速度 (pnol/kgBW/min)

spから全身タンパク質合成速度-の変換には､0.0333gPhe/g体粗タンパク質

(smith1980)を用いたO

データはSASのGLMを用いて動物をブロックとした乱塊法により処理の効果

について検定し､効果が有意(pく0.05)となった場合はTukey法により各処理間の平均

値の差について検定した｡

[結果]

各区の開始時体重および終了時の体重はエネルギー摂取量の影響を受けなかった

が(Table1,P〉0.1)､日増体量はエネルギー摂取量の増加に伴い増加する傾向がみ

られた(p〈0.1)O

エネルギー摂取華の増加により尿中クレアチニン排推量は影響を受けなかったが

(Table1,P〉0.1)､尿中尿素態窒素排推量は直線的に低下した(p〈0.01)｡ エネル

ギー摂取量の増加に伴い尿中窒素排雅量の低下(P〈O.01)､糞中窒素排推量の増加

(p〈0.01)がみられたoこの結果､エネルギー摂取量の増加に伴う総窒素排推量の低

下は明らかではなかったが(p〉0.1)､窒素保持量はエネルギー摂取量の増加に伴い増

加した(p〈0.05).エネルギー摂取量の増加により見かけの可消化窒素量および窒素

消化率は低下したが(pく0.01)､摂取した窒素および可消化窒素の保持率は上昇した

(p〈0.05)O 総窒素排推量中の尿中窒素排推量の比率はエネルギー摂取量の増加によ

り低下したが(pく0.01)､糞中窒素排推量の比率は増加した(pく0.01)｡ 尿中窒素排推

量:糞中窒素排推量の比率は1.0ⅩM区で約4:1､1.5ⅩM区で約7:3､2.0ⅩM区で約1:1

であった｡

採食後6時間において､第一胃pHおよびアンモニア態窒素濃度はエネルギー摂取量

の増加に伴い低下した(Table2,P〈O.01)｡第-胃vFA濃度では､エネルギー摂取量

の増加により酪酸濃度の増加 (pく0.05)､プロピオン酸および聡vFA濃度の増加傾向

(p〈0.1)がみられたが､他の酸の変化は明らかではなかった｡第一胃vFA比率では､
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Table1.Theeffectsofsupplementalenergyasstarchonbodyweightandmitrogenbalanceinadultgoatsl

1.0XM2 1.5xM 2.0xM PooledSE
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lValuesrepresentmeansoffouranimals.DifferentsuperscriptswithinarowaresignificantlydifferentatP<0.05.

21.0xM :energyintakeformaintenance,I.5xM :1.5timesenergyintakeformaintenance,2.0xM :2.0

timesenergyintakeformaintenance.

Table2.TheeffectsofsupplementalenergyasstarchonruminalcharacteriSticsat6hoursa洗erfeedinginadult

goatsl

1.0xM2 1.5xM 2.0xM PooledSE
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∠U
00
nフ
0

7

∠U

′LU
07
0
0

1

0

3

∠
U

1

1

3

2
1

1
1

1

0

4

1
O

L
o

o

6

1

0

1

1

1

1

3

1

1

0

L

o

o

o

lValuesrepresentmeansoffouramimalS.Differentsuperscriptswi thinarowaresigniBcantly differentatP<0.05.
21.0xM :energyin takeformaintenance,1.5xM:1.5timesenergyintakeformaintenan ce,2.0xM:2.0
timesenergyintal(eform aintenance.
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Table3.Theeffectsofsupplementalenergyasstarchontheconcentradonsofplasmametabolitesandinsulin

dmingisotopedillltionexperimentsinadultgoatsl

1.0xM2 1.5XM 2.0xM PooledSE

Beforeinfusion(3hoursa丑er免eding)

Glucose(mg/dL)

Lactate(mg/dL)

NEFA(LiEq瓜)
Urea-mitrogen(mg/dL)

Totaiamino-mitrogen(mg/dL)

Phenylalanine(pM)

Tyrosine(pM)

VFAconcentrations(pM)
Acetate

O

a
3

6

′LU
4

3

0ノ

00
4

4

7

4

′b
4

′LU

4

1

4

4

2

935

Propionate

Isobutyrate

Butyrate
Isovalerate

Insulin(pU/mL)

Duringinfusion(5to7hotusaAerfeeding)

Glucose(mg/dL)

Lactate(mg/dL)

NEFA(pEq瓜)

Urea-mitrogen(mg/dL)

Totalamino-nitrogen(mg/dL)

Phenylalmi ne(pM)

Tyrosine(pM)

VFAconcentrations(pM)
Acetate

Propionate

Isobutyrate

Butyrate
Isovalerate

Insulin(LIU/mL)

20

3b

15

9

13.0

2

ab

7

9

0

2

9

2

孔

9

00
3

2

5

4

0

2

00
つ
一
4

】7

1

3

∠U

OO
1

4

4

9

4

つJ
l

1

21

75 72

3.78 4.6$

240a 119b

14.8a II.7ab

4.40b 4.55ab

48.1 46.3

48.7b 49.Ob

0

7

3

3

0

00
3

つ
】
I

l

1

00

3

9

0ノ
3

7

00
3

7

1

1

1

9

17

0も

45
3

7

め

2

4

6

2

L

4
2

8

1

7

4

0

1

4

7

′LU
I

4

4

0

つJ

2

1

1

41

a

5

b

Oノ

a

.
5
b

,
5

0

5

7

3

5

4

5

7

5

3

00

3

/0
3

3

00
00

7

7

5

′b

′0
2

1

1

0日‖

1

3

0ノ

7

5

1

1

3

2

5

2

0

1

′0
6

5

2
0

7

1

0

1

つ1

4

5
0

4

1

2

2

0

3

1

0

1
3

3

2

0

つ
】
0

3

4

00

2

4

1Vduesrepresentmeansoffouramimals.Differentsuperscriptswithinarowaresigni丘CantlydifferentatP<0.05.

21.0xM :energyintakeformaintenance,I.5xM :I.5timesenergyintakeformaintenance,2.0xM :2.0

timesenergyintakeformaintenance.

エネルギー摂取量の増加により酪酸で増加(pく0.05)､プロピオン酸で増加する傾向

(pく0.1)がみられ､酢酸で低下する傾向(p〈0.1)が見られた｡しかしA/P比に対するエ

ネルギー摂取量の影響は明らかではなかった(p〉0.1)O

同位元素希釈実験においてトレーサー溶液注入前は採食3時間後に相当する｡ この

時点ではエネルギー摂取量の増加に伴い､血祭中の尿素態窒素濃度の低下(Table3,

p〈0.05)､イソ酪酸濃度の増加 (p〈0.05)､酢酸濃度の増加傾向(p〈0.1)がみられた

が､他の成分の変化は明らかではなかった(p〉0.1)0

採食5-7時間後に相当するトレーサー溶液注入中では､エネルギー摂取量の増加
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Table4.Theeffectsofsupplementalenergyasstarchonkineticsofplasmaglucose,phenylalanineandtyrosine,

andwholebodyproteinsynthesis(WBPS)during5to7hoursa触rfeedingl

1.0XM2 1.5xM 2.0XM PooledSE

Flux

Glucose(mgn(gBW/min)

Phenylalamine(LlmOl此gBW/min)

Tyrosine(pmol/kgBW/min)
Pllekinetics

Rate(岬101瓜gBW/min)

Hydroxylation

Proteinsyn也esis
Ratiotototalflux

Hy血oxylation

Proteinsynthesis

WBPS(mgn(gBW/min)

I.89b 2.41ab 3.00a 0.18

0.923b o.971ab 1.193a 0.065

0.763b o.772b

0.101ab o.097b

o.822b 0.874ab

0.111 0.103

0,889 0.897

4.08b 4.34ab

I.058a 0.056

0.130a 0.006

I.064a 0.061

0.109 0.007

0.891 0.007

5.28a 0.30

lVduesrepresentmeansoffouramimals.DifferentsuperscriptswithinarowaresigniBcantlydifferentatP<0.05.
21.0xM :energyintakef♭rmaintenance,1.5xM.II.5timesenergyintakeformaintenance,2.0xM :2.0

th esenergyintakeformaintenance.

に伴い血祭中のNEFA､尿素態窒素濃度の低下 (P〈O.01)､総アミノ態窒素､Tyr濃度の

増加 (pく0.05)､Phe､酢酸､インスリン濃度の増加傾向(pく0.1)が認められた(Table

3)0

採食後5-7時間の全身のグルコース､Phe､Tyrのフラックスはいずれもエネル

ギー摂取量の増加に伴い直線的に増加した (Table4,P〈O.05)0Pheの水酸化速度お

よびタンパク質合成-の利用速度においても類似した応答がみられ(P〈O.05)､この

結果全身タンパク質合成速度はエネルギー摂取量の増加に伴い直線的に増加した

(pく0.05)｡ しかしPheフラックス中の水酸化速度およびタンパク質合成-の利用速度

の割合はエネルギー摂取量の影響を受けなかった(p〉0.1)0

[考察]

本試験においてデンプン摂取量の増加に伴い採食後3時間および5-7時間での血祭

尿素態窒素濃度の低下､採食後6時間での第一胃アンモニア態窒素濃度の低下､尿中

尿素態窒素排推量および尿中窒素排推量の低下､糞中窒素排推量の増加がみられ

た｡第一胃アンモニア態窒素濃度の低下は､デンプン質飼料 (Norton etal.1982)

および可溶性糖類の給与時(obaraetal.1994;恥 itelaw etal.1991)と同様に第

-胃でのアンモニアの微生物タンパク質合成-の利用の増加によって生じたと考え

られる｡ これは血液から第-胃への尿素の移行量を増加させる(Norton etal.

1982;Obaraetal.1994)｡また糞中窒素排推量の増加は大腸への炭水化物の流入
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量の増加による大腸での微生物発酵の克進のため､微生物タンパク質としての窒素

の排推量が増加したことによると考えられる(Orskoveta1.1970;Oncueretal.

1990)｡炭水化物の流入による大腸での発酵の先進は血液から大腸への尿素の移行量

を増加させる(oncuereta1.1990)｡これらの血液から消化管への尿素の移行の結

果､血薬尿素態窒素濃度､尿中尿素態窒素排推量および尿中窒素排推量が低下した

と考えられる｡この他にエネルギー摂取量の増加による体タンパク質分解の低下も

血費尿素態窒素濃度､尿中尿素態窒素排推量および尿中窒素排推量の低下の原因と

考えられるが本試験の結果からはこれと尿素の移行を区別することは不可能であ

る｡しかし血中-のプロピオン酸もしくはグルコースの注入が血祭尿素態窒素濃度

および尿中窒素排推量を低下させることが知られており､これは注入されたこれら

の基質が体タンパク質分解を抑制したと解釈される¢Skelandeta1.1974;Matras

皮preston1989)0

このようにデンプン摂取量の増加は窒素の排推経路に影響を及ぼしたが､総窒素

排推量に明らかな影響を及ぼさなかった｡しかし総窒素排推量におけるわずかの差

を反映して､窒素保持量はデンプン摂取量の増加に伴い増加した｡このデンプン摂

取量の増加に伴う窒素保持量の増加および可消化窒素量､窒素消化率の低下は､摂

取した窒素の保持率および可消化窒素の保持率を明らかに増加させた｡これらの結

果および第一胃アンモニア態窒素濃度､血柴尿素態窒素濃度の低下は､デンプン摂

取量の増加が体タンパク質としての窒素の保持を増加させることを示唆する｡さら

にこれらの結果は､反袈動物ではエネルギー摂取量を増加させることにより第一胃

および体内に存在する窒素の利用効率を増加させ､摂取する窒素の量を制限できる

ことを示唆する｡

本試験において採食後6時間の第一胃vFA濃度にはデンプン摂取量の増加による大

きな変動はみられなかった｡第一胃vFA濃度が最高となるのは採食後2-4時間である

こと(Bergman1990)を考えると､この小さな応答の原因の一つは試料採取の時間に

よるものかもしれない.もう一つの可能性のある原因は本実験で給与したデンプン

が可溶化したものではなかったため､第一胃での分解の程度が低かったかもしれな

いということである｡このためデンプン摂取量の増加は第-胃の酪酸比率の増加､

プロピオン酸比率の増加傾向､酢酸比率の減少傾向といった第一胃vFA比率の変化か

ら予想されるように第一胃でのデンプンの分解量を増加させたが､一方ではかなり

の量が第一胃での分解を免れたのではないがと思われる｡これは小腸へのデンプン
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の流入によりグルコース吸収の増加を引き起こすとともに､大腸へのデンプンの流

入の増加を引き起こすと思われる｡

採食後3時間と採食後5-7時間での血渠成分の濃度を比較すると､採食後5-7時間

においてデンプン摂取量の増加に伴うNEFAの低下､総アミノ態窒素､phe､Tyr､イ

ンスリンの増加の程度はより明らかであった｡これはデンプン摂取量の増加による

エネルギー基質およびアミノ酸の吸収の増加が採食後3時間よりも採食後5-7時間で

より大きかったことを示唆している｡ また採食後5-7時間での全身のグルコース､

phe､Tyrフラックスはデンプン摂取量の増加に伴い直線的に増加した｡この結果も

採食後5-7時間において､デンプン摂取量の増加によりエネルギー基質およびアミ

ノ酸の吸収の増加が生じたことを示唆している｡エネルギー摂取量とグルコースフ

ラックスとの間には正の関係があることが知られている¢lliot1980)｡ アミノ酸吸

収の増加には前述のように第一胃微生物タンパク質合成の増加が寄与していると思

われる｡ エネルギー基質の吸収の増加には､この時間帯で血祭vFA濃度､血渠乳酸濃

度にはデンプン摂取量による明らかな変イヒはみられなかったことおよび全身のグル

コースフラックスがデンプン摂取量の増加に伴い直線的に増加したことから､第-

胃分解を免れたデンプンに由来するグルコースの吸収の増加が寄与してものと考え

られる｡ 血祭グルコース濃度は採食後5-7時間においてデンプン摂取量の増加によ

る明らかな変化はみられなかったが､血費グ)I,コニス濃度に明らかな変化がなく､

グルコース吸収および全身のグルコースフラックスが増加することは以前にトウモ

ロコシ主体飼料を給与した子ヒツジにおいて報告されている(Jamesetal.1985)0

採食後5-7時間での全身タンパク質合成速度はデンプン摂取量の増加に伴い直線

的に増加した｡この結果はヒツジにおけるNissen皮Ostaszeuski(1985)の結果とは

異なっている｡ 彼らはデンプンによるエネルギー摂取量の増加はロイシン代謝から

推定した全身タンパク質合成速度を低下させると報告している｡ しかし彼らは栄養

素の吸収の影響を避けるため採食後15時間以上経過後に測定を行っている｡ 本試験

の結果は､栄養素の吸収が活発で比較的安定している採食後5-7時間ではデンプン

によるエネルギー摂取量の増加は全身タンパク質合成速度を増加させることを示し

ている｡

本試験でみられたデンプン摂取量の増加に伴う全身タンパク質合成速度の増加

は､体重および尿中クレアチニン排推量に変化がみられなかったことから､体タン

パク質量の増加によるものではないと思われる｡ またpheフラックスにおけるPheの
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水酸化速度およびタンパク質合成への利用速度の比率はデンプン摂取量の影響を受

けなかった｡これは全身タンパク質合成速度の増加はpheフラックスの増加､すなわ

ちアミノ酸供給量の増加によって引き起こされたことを示唆している｡反袈動物に

おいてアミノ酸供給量の増加が全身タンパク質合成速度を増加させることは､第-

胃へ維持エネルギー相当のVFA混合物を､第四胃-カゼインを注入して飼養した子ヒ

ツジにおいて報告されている(Liuetal.1995)0

反審動物においてタンパク質合成速度に対するインスリンの関与に関しては､in

vivoの研究でからは否定的である(oddyetal.1987;Earlyetal.1988;

Tesseraudetal.1993)｡本試験においても全身タンパク質合成速度の増加と比較

して､血柴インスリン濃度の増加は明らかではなかったため､インスリンは全身タ

ンパク質合成速度に大きな影響は及ぼさないと考えられる｡

本試験では全身タンパク質合成速度の増加と全身グルコースフラックスの増加が

同時に生じた｡グルコースフラックスの増加はエネルギー基質としてのアミノ酸の

利用を低下させることによってアミノ酸の酸化速度を低下させ､タンパク質合成-

アミノ酸を回すという可能性がある｡ しかし本試験ではpheフラックス中のPhe水酸

化速度の比率はデンプン摂取量の影響を受けなかったため､グルコースがこのよう

にして全身タンパク質合成速度に影響を及ぼしたとは考えにくい｡本試験の結果か

らグルコース代謝とタンパク質代謝の関係を仮定するならば､消化管からのアミノ

酸吸収の増加により増加したタンパク質合成に必要とされるエネルギーをグルコ丁

スが供給していると考えるのが妥当と思われる｡しかしこれは体内-より直接的に

グルコースを注入することによって確かめられるべきである｡
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(試験2) ヤギのグルコース,タンパク質代謝に及ぼす非タンパク質エネルギー摂取

量の影響

[試験方法]

日本ザ-ネン種成雄ヤギ3頭(4歳,体重37,8±6.4kg;nean±SE)に左側頚動脈に

ループを作成して試験に供試した｡動物は温度20℃､湿度70-90%の環境調節室内で

代謝ケージで飼育した｡照明は24時間点灯とした｡飼料には乾草(リードカナリーグ

ラス:オーチャードグラス =3:2)､瀞砕 トウモロコシ､粉砕大豆かすを用いた｡

租タンパク質給与レベルはNRC飼養標準(NRC1985)に基づいて維持の1.5倍量と

し､代謝エネ)i,ギー給与レベルはNRC飼養標準の代謝エネルギー値に基づいて計

算し､維持量(1.0ⅩM)､維持の1.5量(1.5ⅩM)､維持の2.0倍量(2.0ⅩM)の3水準とし

た｡いずれの処理区においても乾草:(トウモロコシ +大豆かす)の給与比率は1:2で

一定とし､それぞれの飼料の給与量をTable5に示したように変えて給与した｡

飼料給与は1日2回､8:30および20:30に行い､水､鉱塩は自由摂取させた｡処理区

の割り当ては､1頭に対してエネルギー増加方向､他の2頭に対してはエネルギー減

少方向とした｡通常､動物は飼料を給与後30分以内に完全に摂取した｡

各区の期間は20日間とし､13-15日に糞尿採取､17日に同位元素希釈実験､18-

20日に第一胃内容採取を行った｡体重測定は各区開始当日および糞尿採取終了後の

16日目に朝の飼料給与前に行った｡

試料採取ならび実験は試験1とほほ同様であるため､試験1と異なる点についての

み以下に述べる｡

･糞と尿の採取は7:30に行った｡

･同位元素希釈実験においてトレーサーのエンリッチメントの測定精度を高めるた

め､トレーサーの注入速度を以下のように増加させた｡

Priminginjection- ･[U-13C]glucose､[2H5]Phe､[2H2]Tyr､[2H4]Tyrそれぞ

れ0.225､0.75､0.375､0.12mg/kgBWとした｡

ContinuollSinfusion･ ･ ･[U-13C]glucose､[2H5]Phe､[2H2]Tyrそれぞれ0.18､

0,75､0.37mg/kgBW/hとした｡

また注入商の採血を注入前30分より10分間隔で3回行った｡

データはSASのGLMを用いて動物をブロックとした不完備型ブロック計画に

より処理の効果について検定した｡処理の効果が有意(p〈0.05)となった場合は
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Table5.Dietintakeofgoatsineachtreatmentinexperiment2

Intake(g/kgBW d)

Treatmentl Driedgrass Groundcorn Groundsoybean meal

5.49 7,47

8.24 14.60

10.98 21.74

ll.0xM :energyintakeformaintenance,1.5xM :1.5timesenergyintakeformaintenance,

2.0xM :2.0timesenergyintal(eformaintenance.

Table6.Theeffectsofnon-proteinenergyIncrementOnbodyweightandmitrogenbalanceinadultgoatsl

1.0XM2 1.5xM 2.OxM

n

Bodyweight(kg)
1nitial

day16

Dailygain(kg/d)

U血arycreatimineexcredon(g/d)

U血aryurea-mitrogenexcre也on(g侶)

Nitrogellbalance(g/d)
htake

Excretion

Urine

Feces

Total

Reten血on

Appaqentdigestiblemitrogen(g/d)

Apparentmitrogendigestibility(%)

Ratioofnitrogenretention

Tonitrogenintake

Toapparentdigestiblemitrogen

btiotototalmitrogenexcretion

Urinarymitrogenexcre也on

Fecalmitrogenexcretion

3- 3 2

42.6(0.5)a 41.9(0.5)a

40.5(0.5) 43.1(0.5)

-0.14(0.04)ら 0.08(0.04)b

1.07(0.03) 0.97(0.03)

12.3(0.7)a 7.5(0.7)ち

19.8(0.3)a 19.4(0.3)a

35.6(0.7)b

41.3(0.6)

0.38(0.06)a

0.86(0.04)

6.2(0.9)也

16.6(0.3)也

13.7(0.6)a 9.1(0.6)b 7.5(0.8)b

3.4(0.3)b 5.5(0.3)a 5,8(0.4)a

17.1(0.4)a 14.6(0.4)b 13.3(0.5)ら

2.7(0.5) 4.9(0.5) 3.3(0.7)

16.4(0.2)a 13.9(0.2)ら 10.7(0.3)｡

82.9(1.5)a 71.9(1.5)b 63.9(2.0)b

0.145(0.021) 0.255(0.021) 0.213(0.027)

0.171(0.034) 0.353(0.034) 0.341(0.045)

0.802(0.026)a 0.622(0.026)b 0.533(0.035)ち

0.198(0.026)b o.377(0.026)a 0.467(0,035)a

lValuesrepresentleast-sqtJaremeans.VahesinparenthesisrepresentSEofleast-squaremeans.Different

superscriptswithinarowaresigmiLicantlydifferentatP<0.05.

21.0xM :energyintakeformaintenance,I.5xM :1.5timesenergyintakeformaintenance,2.0xM :2.0

timesenergyintakeformaintenance.

Tukey-Eramer法により各処理間の最小二乗平均 (Least-squaremean)の差について検

定した｡

[結果]

本試験では例数が3例と少なく､また2.0ⅩM区ではエネルギー増加方向で割り当て

た1頭が飼料を完全に摂取 しきれず試料採取および実験が行えなかったため2例と

なった｡このためデータを算術平均で示 した場合､2.0ⅩM区において大きな偏 りが
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Table7･Theeffectsofnon-proteinenergylnCrementOnruminalcharacterisdcsat6hoursaRerfeedinginadult
goatsl

1.Ox M2 1.5xM 2.0XM

n

pH
NH31mitrogen(mg/dL)
VFAconcentrations(mM)
Acetate

Propionate

lsobutyrate

Butyrate

Isovalerate

Valerate

Total

VFApercentages(mo1%)
Acetate
Propionate

Isobutyrate

Butyrate

Isovalerate

Valerate

A/Pratio

3

6.48(0.02)礼

22.7 (I.3)a

28,9(1.3)也

6.4(0.5)b

0.7(0.0)a

4.7(0.7)

0,6(0.3)

0.4(0.1)

42.0(1.3)b

68.7 (I.0 )

15.2 (0.6)b

1.6 (0.0)a

ll.2 (1.3)
2.2 (0.2)

1.0 (0.1)

4.5 (0.2)a

3

6.36(0.02)b

10.0(1.3)ら

38.7(1.3)a

9.3(0.5)ab

0.6(0.0)ab

5.9(0.7)

0.9(0.3)

0.7(0.1)

56.I(I.3)a

69.1(1.0)
16.4(0.6)ち

I.I(0.0)b
10.6(1.3)
1.6(0.2)
1.2(0,1)

4.3(0.2)ab

2

6.50(0.02)a

4.7(1.7)b

35.4(1.7)ab

ll.3(0.7)a

0.5(0.0)b

3.4(0.9)

0.9(0.3)

0.6(0.1)

52.I(1.7)a

67.9(1.4)
21.4(0.7)a

1.0(0.0)b

6.9(1.7)
1.7(0.3)

1.2(0.2)

3.2(0.2)b

lValuesrepresentleast-squaremean s.Valuesin par e nthesisrepresentSEofleast-sqtNem eans.Different

superscriptswithinarowaresigniBcantlydifferentatP<0.05.
21.0xM :energyintakeformaintenance,1.5xM : 1.5timesenergyintakeformi ntenan ce,2.0xM : 2 .0

timesenergyintakeformaintenan ce.

生じると思われた｡よってデータはSASで算出した最｣､二乗平均とSEで示 し

た｡

各区の開始時の体重は2.0ⅩM区で他の2つの区に比べて低かったが作able6,

p〈0.01)､16日後の体重ではエネルギー摂取量の増加により増加する傾向がみられた

(pく0.1).日増体量はエネルギー摂取量の増加に伴い直線的に増加した(p〈0.05).

尿中クレアチニン排推量はエネルギー摂取量の増加に伴い低下する傾向がみられ

(Table6,P〈O.1)､尿中尿素態窒素排推量は有意に低下した(pく0.05)｡窒素摂取量

は2.0ⅩM区で他の区より低かった(p〈0.01)｡ 維持以上のエネルギー摂取により尿中

窒素排推量の低下 (P〈O.05)､糞中窒素排推量の増加 (p〈0.05)がみられた.総窒素排

推量は維持以上のエネルギー摂取により低下したが(P〈O.05)､窒素保持量にはエネ

ルギー摂取量の明らかな影響はみられなかった(p〉0.1)｡ エネルギー摂取量の増加に

より見かけの可消化窒素量および窒素消化率は低下したが仲〈0.01)､維持以上のエ

ネルギー摂取において摂取した窒素および可消化窒素の保持率には増加する傾向が

みられた(pく0.1)｡ 総窒素排推量に対する尿中窒素排推量および糞中窒素排推量の此
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Table8.Theeffectsofnon-proteinenergyIncrementOntheconcentrationsofplasmametabolitesandinsulin

dmingisotopedilutionexperimentsinadultgoatsl

1.OxM2 1.5xM 2.OxM

n

Beforeinfusion(3hoursa洗erfieding)

Glucose(mg/dL)

Lactate(mg/dL)

NEFA(pEq瓜)

Urea-mityogen(mg/dL)

Totalamino-mitrogen(mg/dL)

Phenylalanine(pM)

Tyrosine(pM)

VFAconcentrations(pM)
Acetate

Propionate

Isobutyrate

Butyrate
lsovalerate

Insulin(pU/mL)

3

63(1)ち

6.03(0.83)

99(18)

17.4(0.3)a

4.13(0.29)

37.3(2.4)b

58.7(3.4)b

$93(30)也

14(3)

3(0)

16(3)

8(I)

9.0(4.6)

Duringinfusion(5to7hoursa洗erfeeding)

Glucose(mg/dL)

Lactate(mB/dL)

NEFA(pBqn.)
Urea-mitrogen(mB/dL)

Total.amino-mitrogen(mg/dL)

Phenylalmi ne(pM)

Tyrosine(pM)

VFAconcentrations(pM)
Acetate

Propion?te

Isobutyrate

Butyrate
lsovalerate

Insulin(pU/mL)

65(1)

5.38(0.71)

106(18)

16.9(0.3)a

4.19(0.25)

46.4(3.9)

69.8(5.0)b

S64(46)

ll(2)

3(0)

12(2)

7(1)

13.9(0.6)

3 2

60(1)b 69(1)a

7.72(0.83) 11.93(1.10)

101(18) 45(24)

12.6(0.3)b 8.0(0.4)0

4.67(0.29) 5.45(0.38)

45.9(2.4)ab 57.6(3.2)a

79.I(3.4)a 91.i(4.4)a

I129(30)孔 1042(40)ab

20(3) 31(4)

3(0) 2(0)

21(3) 15(4)

9(1) 9(1)

19.2(4,6) 20.6(6.1)

59(1) 66(2)

5.ll(0.71) 5.98(0.94)

93(18) 39(23)

ll.7(0.3)b 7.3(0.3)C

4.76(0.25) 5.87(0.33)

53.7(3.9) 70.7(5.1)

91.3(5.0)ab l14.3(6.6)a

1018(46) 744(61)

16(2) 17(2)

2(0) 2(0)

19(2) 11(3)

9(1) 8(1)

14.2(0.6) 17.7(0.8)

1Valuesrepresentleast-sqtnremeans.ValuesinparenthesisrepresentSEofleast-squaremeans.Different

superscriptswithinarowaresigmificantlydifferentatP<0.05.

21.0xM :energyintakeformaintenance,1.5xM :1.5timesenergyintakeformaintenance,2.0xM :2.0

timesenergyintakeformaintenance.

率は､維持以上のエネルギー摂取によりそれぞれ低下(P〈O.05)もしくは増加し(P

く0.05)､尿中窒素排推量:糞中窒素排推量は1.0ⅩM区で約4:1､1.5ⅩM区で約3:2､

2.0ⅩM区で約1:1となった｡

第一胃pHは1.5ⅩM区で他の区よりも低かった(Table7,P〈O.05)O第一胃アンモニ

ア態窒素濃度はエネルギー摂取量の増加に伴い明らかに低下した(p〈0.01)｡維持以

上のエネ)I,ギー摂取により第一胃酢酸濃度(pく0.05)､プロピオン酸濃度 (pく0.05)お

よび給vFA濃度(p〈0.01)の増加､第-胃イソ酪酸濃度の低下 (P〈O.05)がみられた｡第
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Table9.Theeffectsofnon-proteinenergyincrementonkineticsofplasmaglucose,phenylalmi neandtyrosine,

andwholebodyproteinsynthesis(WBPS)dming5to7hoursa洗erfeedingl

1.OxM2 1.5XM 2.OxM

n

FlllX

Glucose(mg瓜gBW/min)

Phenylalamine(pmol瓜gBW/min)

Tyrosine(pmol/kgBW/min)
Phekine山cs

Rate(岬101瓜gBW/min)

坤血oxylation

Proteinsynthesis
Ratiotototalflux

Hydroxylation

Proteinsynthesis

WBPS(mg/kgBW/min)

3

1.75(0.06)c

0.815(0.049)ら

0.766(0.065)

0.074(0.014)

0.741(0.039)b

0.091(0.009)

0.909(0.009)

3.68(0.19)b

3

2.21(0.06)b

1.040(0.049)ab

0.923(0.065)

0.094(0.014)

0.945(0.039)ab

0.091(0.009)

0.909(0.009)

4.69(0.19)ab

2

2.69(0.08)a

1.138(0.064)a

1.022(0.086)

0.118(0.018)

i.020(0.052)a

0.102(0.011)

0.898(0.011)

5.06(0.25)a

IVa血 esrepresentleast-squaremeans.ValuesinparenthesisrepresentSEofleast-sqtNemeans.Different

superscriptswithinaroharesignificantlydifferentatP<0.05.

21･OxM:energyintakeformaintenance,1.5xM.･I.5timesenergyintakeformaintenance,2･OxM:2･0

timesenergyintakeformaintenance.

-胃vFA比率では､エネルギー摂取量の増加に伴うプロピオン酸比率の上昇 (pく0.05)

､イソ酪酸比率の低下 (pく0.01)がみられたが､他の酸の比率の変化は明らかではな

かった(p〉0.1)｡ この結果A/P比はエネルギー摂取量の増加に伴い低下した(p〈0.05)

○

同位元素希釈実験のトレーサー溶液注入前(採食後3時間)において､血祭グルコー

ス濃度は2.0ⅩM 区で他の区よりも高かった(Table8,P〈O.05).エネルギー摂取量の

増加に伴う血祭尿素態窒素濃度の低下(p〈0.01)､血祭乳酸濃度の増加傾向(p〈0.1)が

みられた｡血祭聡アミノ態窒素濃度に対するエネルギー摂取量の影響は明らかでは

なかったが中〉0.1)､PheおよびTyr濃度は増加した(p〈0.05)｡血祭vFA濃度では､維

持以上のエネルギー摂取で酢酸の増加 (p〈0.05)､プロピオン酸の増加傾向(p〈0.1)が

みられた｡血費NEFAおよびインスリン濃度にはエネルギー摂取量による明らかな変

北はみられなかった｡

トレーサー溶液注入中(採食後5-7時間)では､血費グルコース濃度は1.5ⅩM 区で

他の区よりも低い傾向がみられたが什able8,P〈O.1)､乳酸およびNEFA濃度には明

らかな変化はみられなかった(p〉0.1).エネルギー摂取量の増加に伴う血費尿素態窒

素濃度の低下(pく0.01)､血祭鎗アミノ態窒素およびphe濃度の増加傾向(p〈0.1)､Tyr

濃度の増加 (p〈0.05)がみられた｡血祭vFA濃度では､酢酸で2.0ⅩM 区で他の区よりも

低い傾向がみられたが(P〈O.1)､それ以外の酸には明らかな変化はみられなかった
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(p〉0.1)｡血祭インスリン濃度は2.0ⅩM区で他の区よりも高い傾向がみられた (p

〈0.1)0

全身のグルコース (P〈O.01)およびpheフラックス (P〈O.05)はエネルギー摂取量の増

加に伴い増加 した (Table9)0Tyrフラックスも同様な変イヒの傾向を示したが統計的

に有意ではなかった (p〉0.1)0 Pheの水酸化速度およびタンパク質合成-の利用速度

はpheフラックスと同様な変イヒの傾向を示 したが､タンパク質合成-の利用速度にお

いてのみ変化は有意であった(pく0.05)｡この結果､全身タンパク質合成速度はエネ

)I,ギー摂取量の増加に伴い増加 した (p〈0.05).しかしPheフラックス中の水酸化速度

およびタンパク質合成-の利用速度の比率はエネルギー摂取量の影響を受けなかっ

た-(P)0.i).

[考察]

本試験では例数が少なく､また2,0ⅩM区で体重の重かった1頭の動物で実験が行え

なかったため､2.0ⅩM区の値が低めに推定されている測定項目もある｡ このため統

計的な分析の信頼性はやや低いと思われる｡また試験内容は試験1と同様であるた

め､試験1の結果との比較により考察を行う｡

各区の開始時の体重は2.0ⅩM区で他の2つの区と比べて低かったが､これは欠測値

のためと思われる｡この欠測値による偏 りにも関わらず､各区の16日目の体重には

維持以上のエネルギー摂取による増加傾向がみられた｡また日増体量も非タンパク

質エネルギー摂取量の増加に伴い増加 した｡これには体組織の増加の他に､非タン

パク質エネルギー摂取量の増加に伴 う飼料摂取量の増加のため､消化管内容物が増

加 したことも関与 しているかもしれない｡尿中クレアチニン排推量は非タンパク質

エネルギー摂取量の増加に伴い低下する傾向がみられたが､これも欠測値のため

2.0ⅩM区の値が低 く推定されていると思われる｡実際には試験1と同様に非タンパク

質エネルギー摂取量の影響は大きくはないと思われる｡

本試験においても試験1と同様に､非タンパク質エネルギー摂取量の増加に伴う採

食後3時間および5-7時間での血祭尿素態窒素濃度の低下､採食後6時間での第一胃

アンモニア態窒素濃度の低下､尿中尿素態窒素排推量および尿中窒素排雅量の低

下､糞中窒素排推量の増加がみられた｡これはおそらく試験1で述べたようなメカニ

ズムにより血液からの第-胃および大腸-の尿素の移行 と体タンパク質分解の低下

によって生 じたものと思われる｡
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本試験において総窒素排推量は非タンパク質エネルギー摂取量の増加に伴い低下

したが､窒素摂取量にも低下がみられた｡この窒素摂取量の低下は欠側値による偏

りのためと思われる｡ このため､窒素保持量は維持以上のエネルギー摂取量の処理

区で数値的には高かったが､統計的には有意ではなかった｡しかし可消化窒素量お

よび窒素消化率は非タンパク質エネルギー摂取量の増加に伴い低下したため､摂取

した窒素および可消化窒素の保持率には増加傾向がみられた｡これらの結果は試験1
1

の結果ほどは明らかではないが､非タンパク質エネルギー摂取量の増加が体タンパ

ク質としての窒素の保持を増加させること､および反審動物ではエネルギー摂取量

の増加により第一胃および体内に̀存在する窒素をより効率的に利用できることを示

唆している｡

本試験では採食後6時間での第一胃vFA濃度は試験1よりも非タンパク質エネルギー

摂取量の増加の影響を受け､酢酸濃度､プロピオン酸濃度､聡vFA濃度に明らかな増

加がみられた｡また第一胃プロピオン酸比率の上昇､A/P比の低下もみられた｡本試

験では試験1とは異なり､いずれの処理区においても租飼料:濃厚飼料比は1:2で一定

であり､給与した乾草も5-10cm程度の長さであった｡これが反審および第-胃運動

を促進させ､第-胃発酵が促進されたために､非タンパク質エネルギー摂取量の影

響が試験1よりも明確になったのかもしれない｡

採食後3時間での血賛グルコース濃度は2.0ⅩM区で高く､また非タンパク質エネル

ギー摂取量の増加により血祭酢酸濃度の増加､プロピオン酸および乳酸濃度の増加

傾向がみられた｡しかしこれらの変化は採食後5-7時間ではみられなかった｡これ

は採食後3時間でVFA吸収がより活発であったことを示唆している0

採食後5-7時間において､血祭聡アミノ態窒素濃度､phe濃度､Tyr濃度はいずれ

も非タンパク質エネルギー摂取量の増加に伴い増加もしくは増加する傾向がみら

れ､Pheフラックスも増加した｡Tyrフラックスにも統計的に有意ではなかったが同

様な変化がみられた｡これらの結果は試験1の結果と類似しており､非タンパク質エ

ネルギー摂取量の増加によるアミノ酸吸収の増加を示唆する｡また試験1と同様に採

食後5-7時間での血費グルコース濃度および血葉vFA濃度に非タンパク質エネルギー

による明らかな変化はみられなかったが､グルコースフラックスは非タンパク質エ

ネルギー摂取量の増加に伴い増加した｡本試験では採食後6時間での寛一胃プロピオ

ン酸濃度が非タンパク質エネルギー摂取量の増加に伴い増加していることから､グ

ルコースフラックスの増加には試験1で推測されたグルコース吸収の増加の他に､プ
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ロピオン酸からの糖新生の増加も寄与していると思われる｡

全身タンパク質合成速度は試験1と同様に非タンパク質エネルギー摂取量の増加に

伴い直線的に増加 した｡またpheフラックス中のPheの水酸化速度およびタンパク質

合成への利用速度の比率は非タンパク質エネルギー摂取量の影響を受けなかった｡

よって非タンパク質エネルギー摂取量の増加もまた試験1でのデンプン摂取量の増加

と同様にアミノ酸供給量の増加によって全身タンパク質合成速度の増加を引き起こ

すと思われる｡ またインスリンの変化の程度は全身タンパク質合成速度の変化と比

較してかなり小さいため､試験1と同様に全身タンパク質合成速度に対 してインスリ

ンは大きな影響を及ぼさないと考えられる｡グルコース代謝とタンパク質代謝との

関係も試験1と同様にタンパク質合成へのエネルギー供給源としてのグルコースの役

割が考えられる｡
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(試験3) ヤギのグルコース､タンパク質代謝に及ぼす炭水化物給源の違いの影響

[試験方法]

日本ザ-ネン種成雄ヤギ4頭(2-5歳､体重39.6±4.8kg;mean±SE)を試験に供試

した｡このうち2頭は左側頚動脈にループを作成して用いた｡動物は温度20℃､湿度

70-90%の環境調節室内で代謝ケージで飼育した｡照明は16時間点灯､8時間消灯と

した｡代謝エネルギーおよび租タンパク質給与レベルは､NRC飼養標準 (NRC

1985)に基づいていずれも維持の1.2倍量とし､この代謝エネルギー量の70%をアル

ファルファヘイキューブ､粉砕 トウモロコシ､大豆かすで給与した｡処理は､代謝

エネルギーの30%を日本標準飼料成分表(農林水産省農林水産技術会議事務局 1995)

に基づき､ トウモロコシデンプン(ST)､トウモロコシデンプン +ショ糖 (代謝エ

ネルギー比で1:1;ST+SU)､ショ糖 (SU)として給与する3処理とした｡いず

れの処理区においても乾草:(トウモロコシ +大豆かす +デンプンおよびショ糖)の

給与比率は1:2であった｡

飼料給与は1日2回､8:30および20:30に行い､水､鉱塩は自由摂取させた｡頚動脈

ループが装着されているものといないもの1頭ずつをベアとし､2頭にはショ糖割合

が増加方向､他の2頭には減少方向で処理を割り当てた｡動物はいずれの区において

も飼料を給与後15分以内に完全に摂取した｡

試料採取および実験は試験2と同様であった｡

データはSASのGLMを用いて動物をブロックとした乱塊法により処理の効果

について検定し､効果が有意 (p〈0.05)となった場合はTukey法により各処理間の平均

値の差について検定した｡

[結果]

各区の開始時および16日目の体重には処理による影響はみられなかったが(Table

10;P〉0.1)､日増体量にはショ糖給与量の増加に伴い増加する傾向がみられた(p

く0.1)0

-ショ糖給与量の増加は尿中クレアチニンおよび尿素態窒素排推量に影響を及ぼさ

なかった(Table10,P〉0.1)｡また尿中および糞中窒素排推量､窒素保持量にも処理

による明らかな変化はみられなかった(p〉0.1)｡ 窒素消化率はいずれの処理区におい

ても80%程度であった｡窒素の保持率および総窒素排推量に対する尿中窒素排推量お
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Table10.Theeffectsofdiqerentcarbohydratesourcesonbodyweightandmitrogenbalanceinadultgoatsl

ST2 ST+SU SU pooledSE

Bodyweight(kg)
Imitial

day16

DailygainO'g/d)

Urinarycreatimineexcretion(帥 )

Urinaryurea-mitrogenexcredon(g/d)

Nitrogenbalance(g/d)
htake

Excretion

Urine

Feces

Total

Retention

Appaqentdigestiblemitrogen(釘d)

Apparentnitrogendigestibility(%)

Ratioofmitroge11･retention

Tomitrogenintake

Toapparentdigestiblemitrogen

Ratiotototalmitrogenexcretion

Urinarymitrogenexcretion

Fecalmitrogenexcretion

2

4

n7
2

1

1

2

9

00
0

1

00

3

3

l

1

2

5
】7
4

∠U
3

/b

O

3

3

2

2

00

1

1

1

1

7

5

5

2

5

0

1
3

0

9

0

1

0
ノ

4

3

■

1

1

l

1

0

0

0ノ

′LU

1

3

4

2

3

0

1

1

1

1

00

00
0ノ

4

7

0

1
3

0ノ
0

0

1

00

3

4

1

3

3

/LU
5
0ノ
3

′LU

O

3

3

2

つ▲
0

1

1

1

1

00

3

0

00
q
ノ
0

1

3

2

つ】
0

0

0

7

4

3

5
4

5
0ノ

0

0

0

0

0

0

0

0.142 0.116 0.147 0.022

0.180 0.143 0.186 0.027

0.746 0.783 0.765 0.013

0.254 0.217 0.235 0.013

1Vduesrepresentmeansoffollramimds.Differentsuperscriptswithinarowaresigmiiicantlydi飴rentatP<0.05･

2ST:30%inenergyintakeasstarch,ST+SU:30%inenergyintakeasstarchandsucrose(1:I),SU:30%

inenergyintakeassucrose.

Table11.Theeffectsofdifferentcarbohydratesourcesonmi nalcharacterisdcsat6hoursaRerfeedinginaddt

goatsl

ST2 ST+SU SU PooledSE

pH

NH31mitrogen(mg/dL)
VFAconcentrations(InM)
Acetate

Propionate
Isobutyrate

Butyrate

Isovalerate

Valerate
Total

VFApercentages(mol%)
Acetate

Propionate
Isobutyrate

Butyrate
lsovalerate
Valerate

A/Pratio

6.48b 6.58ab 6.74a 0.04

ll.6b ll.9b 17.3a I.1

3

1

5

a7

3

6

1

7

4

17

7

0

0

7

0

0

′hU
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b

a

5

00
0

7

3

′LU

1

6

7

L

2

L

o

4

′LU
1

1

ba2

00
5

4

7

3
0

2

0

0

5

0

0
0

3

1

5

b

b

a
a

a

O
ノ

4

1
′b
4

5
1

3
2
1
0

1
0

3

′h
〉
2

1

LU

b

a

b

6

0

5
7

7

00
3

4

3

1
0ノ
5

1
1

ノb

3

0

4

0

0

′b

7
00
1
0ノ
l

1

2

2

1

4

5
2

0

CC
1

5

1

1

4

2

0

0

0

0

0

2

7
0

1

7

.
1

.
1

4

L
2

0

0

0

0

0

lVduesrepresentmeansoffouranimals.Differentsuperscriptswi thina row aresigni五cantlydif ferentatP<0.05.
2ST:30% inenergyintakeasstarch,ST+SU :30% in energyintake asstarchan dsucrose(1:l),SU :30%
inenergyintakeassucro se･
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Table12.TheeqectsofdifferentcarbohydratesollrCeSOntheconcentrationsofplasmametabolitesandinsulin

dmingIsotopedilutionexperimentsinadultgoats1

ST2 ST十SU SU PooledSE

Beforeinbion(3hoursa飴 rfieding)

Gll】COSe(mg/dL)

Lactate(mgdL)

NEFA(pEq瓜)

Urea-mitrogen(mg/dL)

Totalamino-mitrogen(mg/dL)

Phenylalamine(pM)

Tyrosine(pM)

VFAconcentrations(pM)
Acetate

Propionate

Isobl吋rate

Butyrate
Isovalerate

l

a

9

b

.
6

9

1

5

9

68

6

80

14

4

35

5

872a

18

3a

19

6

Insulin(uU/mL)

Duringinbion(5to7hoursaRerfeeding)

Glucose(mg/dL)

Lactate(mg/dL)

NEFA(pEq瓜)

Urea-mitrogen(mg/dL)

Totalamino-mitrogen(mg/dL)

Phenylalamine(pM)

Tyrosine(pM)

VFAconcentrations(pM)
Acetate

Propionate

Isobutyrate

Butyrate
Isovalerate

Insulin(Flu/mL)

lS.3

70

5.87

75

13.2

4.33

46.5

65.4

5
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1

2

3

5

7

5

1
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1

∠U

o
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4
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.
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5
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8

9
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.
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5
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4
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リ
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l

b
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3

00

3

3

00
5

2

00

秒

-
･
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7l

l1･5
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･
｡

61
･
2

脚
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か

‖

4
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74

-

日

u

4

4-
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1-

-

-

-

-1

′LU

1

4

72

0
31

5

6

2

37

0
19

6
6

5

2

0

4

L
o

2

7

7

3

0

2

1

4

2

0

2

L
o

L
4

7

1

0

2

0

2

7

1

′LU

1valuesrepresentmeaIISOffouramimals.DifferentsuperscriptswithinarowaresigniBcantlydifferentatP<0.05.
2ST:30%inenergyintakeasstarch,ST+SU:30%inenergyintal(easstarchandsucrose(I:I),SU:30%

inenergyintal(eassucrose.

よび糞中窒素排推量の割合には処理による明らかな影響はみられず¢〉0.1)､尿中窒

素排推量:糞中窒素排推量はいずれの処理区においても3:1程度であった

採食後6時間での第一胃のpHおよびアンモニア態窒素濃度はショ糖給与量の増加に

より増加した(Tablell,P〈O.05)｡第-胃vFA濃度においては､酢酸においてショ糖

給与量の増加に伴う低下がみられたが(p〈0.05)､他の酸には大きな変化はみられな

かった(p〉0.1)｡これに対 し第一胃vFA比率では､ショ糖給与量の増加による酢酸の

低下 (P〈O.01)､プロピオン酸の増加 (pく0.05)がみられ､この結果A/P比はショ糖給与

量の増加に伴い直線的に低下した(pく0.05)0

22



Table13.Theeffectsofdifferentca血ohydmtesourcesonkinedcsofplasmaglucose,phenylalamineandb,rOSine,
andwholebodyproteinsynthesis(WBPS)during5to7hoursafterfeedingl

ST2 ST+SU SU pooledSE

FltlX

Glucose(mgnigBW/min)

Phenylalamine(pmol瓜gBW/min)

Tyrosine(pmol/kgBW/min)
Phekinetics

Rate(pmoln(gBW/min)

IJydroxylation

Protein即 lthesis
RatiotototalfLux

Hydroxylation

Protein町nthesis

WBPS(mg/kgBW/min)

2.40 2.31 2.65 0.23

0,975 0.888 0.967 0.061

1.01$ 0.910

0.126 0.118

0.84$ 0.771

0.128 0.131

0.872 0.869

4.21 3.$2

1.023 0.080

0.130 0.010

0.837 0.05I

0.133 0.004

0.$67 0.004

4.15 0.25

1valuesrepresentmeansoffouranimals.Differentsuperscriptswithinarowaresign姐cantlydifferentatP<0.05.

2sT:30%inenergyintakeasstarch,ST+SU:30%inenergyintakeasstarchandsucrose(I:1),SU:30%

inenergyintakeassucrose.

同位元素希釈実験におけるトレーサー溶液注入前(揮食後3時間)において､血祭グ

ルコース濃度はショ糖給与量の増加に伴い増加し(Table12,P〈O.05)､血祭乳酸お

よびプロピオン酸濃度は増加する傾向がみられた(p〈0.1)｡これに対し血衆酢酸およ

びイソ酪酸濃度はショ糖給与量の増加に伴い低下し(P〈O.05)､イソ吉草酸濃度は低

下する傾向がみられた(p〈0.1)｡血薬尿素態窒素濃度はショ糖給与量の増加に伴い低

下したが(p〈0.05)､血祭聡アミノ態窒素､phe､Tyr濃度のいずれにも処理による明

らかな変化はみられなかった¢〉0.1)｡血祭NEFAおよびインスリン濃度も処理による

明らかな影響を受けなかった(p〉0.1)0

トレーサー注入中8釆食後5-7時間)では測定したいずれの血祭成分の濃度におい

ても処理による変化はみられなかった(Table12,P〉0.1)0

全身のグルコースフラックスはSU区で数値は高かったが統計的に有意ではな

かった(Table13,P)0.1)0PheおよびTyrフラックス､Pheの水酸化速度およびタン

パク質合成-の利用速度のいずれにおいても処理による大きな変化はみられず

(p〉0.1)､結果として全身タンパク質合成速度も処理による明らかな影響はみられな

かった(p〉0.1)0Pheフラックス中の水酸化速度およびタンパク質合成-の利用速度

の比率も処理による影響を受けなかった(p〉0.1)0

[考察]

本試験では炭水化物給源の違いによる第一胃発酵パターンの変化がグルコース､
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タンパク質代謝に及ぼす影響を検討しようとした｡第一胃vFA比率はショ糖給与量の

増加に伴い酢酸比率が低下､プロピオン酸比率が上昇し､A/P比もST区の4.1から

SU区の2.1へと明らかに低下した｡これは報告されているショ糖添加の効果(ob･ara

etal.1994;Sutohetal,1996)と同様であり､可溶性糖類であるショ糖給与量の

増加は第一胃発酵をプロピオン酸優勢型にした｡しかし第一胃vFA濃度ではショ糖給

与により酢酸が低下し､プロピオン酸には数値的なわずかな増加がみられたもの

の､聡vFA濃度は統計的には有意ではなかったが数値的には減少した｡これらの結果

は､ショ糖給与はデンプン給与と比較して第-胃発酵をプロピオン酸優勢型にする

が､希-胃聡vFA濃度には影響を及ぼさないかもしくは低下させることを示唆してい

る｡ しかしこれにはデンプンとショ糖の第一胃での発酵速度の違いが影響している

かもしれない｡本試験で用いたデンプンは可溶化していないため､可溶性である

ショ糖よりも第一胃での発酵はゆっくりと長時間にわたると思われる｡ これに対し

てショ糖は給与後かなり早い時間で急速に発酵されることが予想される｡ このため

試料を採取した採食後6時間での第-胃発酵はST区ではまだ活発な段階にあり､

vFA産生は大きいが､SU区ではすでに発酵は低下しており､vFA産生はかなり低下

していたかもしれない｡この影響は第一胃アンモニア態窒素濃度にも現れていると

思われる｡第一胃アンモニア態窒素濃度はSU区で他の2つの区よりも高かった｡第

一胃での微生物タンパク質合成は窒素源とエネルギー源の利用性が一致していると

きに最も活発であると言われている(Huber皮Herrera-Saldana1994).本試験では

窒素源は主にアルファルファ乾草と大豆かすであった｡これらの第-胃での分解は

ショ糖よりもゆっくりと生じると尽われる｡このためSt｢区ではショ糖と窒素源の

分解の時間帯が一致せず､採食後6時間ではエネルギー不足によりアンモニア態窒素

の微生物タンパク質合成-の利用が低かったため､寛一胃アンモニア態窒素濃度が

高かったと考えられる｡

尿中のクレアチニン､尿素態窒素排推量および窒素出納試験の結果にはショ糖給

与の影響はみられなかった.obaraetal.(1994)､Sutohetal.(1996)はヒツジに

おいてショ糖添加により尿中窒素排推量の低下および窒素保持量の増加を報告して

いる｡ これらの研究では飼料は連続給与されているため第一胃での窒素利用が高ま

り､血祭中の尿素の寛一胃-の移行が増加するとともに､vFA､特にプロピオン酸の

供給が匝常的に生じた結果､体タンパク質の分解が低下して､ショ糖給与の効果が

より顕著に現れたものと思われる｡ またこれらの研究では租飼料にショ糖をエネル
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ギーで30%程度添加しているため､ショ糖の効果の他にエネルギー摂取量の増加の効

果も現れたのではないかと思われる｡

採食後3時間では血祭グルコース濃度はショ糖給与量の増加に伴い増加し､血衆尿

素態窒素濃度は低下した｡血費プロピオン酸濃度は統計的に有意ではなかったが

SU区で高く､血祭インスリン濃度もショ糖給与量の増加に伴い数値的に増加し

た｡しかしこれらの変化は採食後5-7時間ではみられなかった｡これは採食後5-7

時間と比較して探食後3時間においてプロピオン酸吸収がより高く､これにより糖新

生､インスリン分泌が刺激されたことを示唆する｡ また血柴酢酸濃度は採食後3時間

ではショ糖給与により低下し､採食後5-7時間でも統計的に有意ではなかったが同

様な変化を示した｡これはショ糖給与量の増加による第一胃酢酸濃度の低下を反映

したものと思われる｡

採食後5-7時間での血渠稔アミノ態窒素濃度､phe濃度､Tyr濃度にはショ糖給与

による影響はみられず､またpheおよびTyrフラックスもショ糖給与により変化しな

かった?これは本試験において採食後5-7時間のアミノ酸吸収には炭水化物給源の

違いの影響がほとんどなかったことを示唆する｡またグルコースフラックスにも

ショ糖給与の影響はみられなかった｡obara皮Dellow(1993)はショ糖の寛一胃内注

入､sutohetal,(1996)は飼料へのショ糖添加により､ヒツジにおいてグルコース

フラックスの増加を認めているが､これらの実験は連続給餌であること､またショ

糖の添加によりエネルギー摂取量が増加していることがショ糖の効果を明確にした

と思われる｡ エネルギー摂取量とグルコースフラックスと間には正の関係があるこ

とが知られている(Elliot1980)O

全身タンパク質合成速度もまたショ糖給与の影響を受けなかった｡全身タンパク

質合成速度に対するショ糖給与の影響を検討した研究は見当たらない｡しかし算-

胃発酵パターンもしくはプロピオン酸塩添加が全身タンパク質合成速度に及ぼす影

響を検討した研究は報告されている｡Abudu卜Razzaq皮Bickerstaffe(1989)はチヒ

ツジに処理の異なる大麦を給与し第-胃発酵パターンを変えた場合､プロピオン酸

型の発酵では酢酸型の発酵と比較して全身タンパク質合成速度は低かったと報告し

ている｡ またvanHoutertetal.(1993)は飼料へのプロピオン酸塩の添加は全身タ

ンパク質合成速度を低下させたと報告している｡ 本試験ではショ糖給与により第-

胃発酵はプロピオン酸型になったが､発酵が活発な時間帯に全身タンパク質合成速

度の測定が行われなかった可能性がある｡ 消化､吸収がより活発な状態において､
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第-胃発酵パターンと全身タンパク質合成速度との関係をさらに調査する必要があ

ると思われる｡
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まとめ

本研究は反審家畜の体内のタンパク質代謝に及ぼす摂取エネルギーの影響をエネ

ルギーの量および質の両方の面から検討するために実施したものである｡ 本研究の

結果から以下のことが示唆された｡

エネルギー摂取量の増加は､第一胃アンモニア態窒素濃度､血費尿素態窒素濃

度､尿中窒素排推量を低下させるとともに､血渠総アミノ態窒､phe､Tyr濃度､全

身のPheおよびryrフラックス､窒素保持量および全身タンパク質合成速度を増加さ

せた｡これらの結果より､反審家畜においてエネルギー摂取量の増加はおそらく第

一胃での微生物タンパク質合成の増加により動物-のアミノ酸供給を増加させて動

物のタンパク質合成を増大させるとともに､血液中の尿素の第一胃への移行を促進

させて体内の窒素の再利用を促進させることにより､摂取した窒素および体内の窒

素の体タンパク質としての保持を増加させることが示唆された｡またエネルギー摂

取量の増加により､全身のグルコースフラックスも増加したが､これは組織-のグ

ルコース供給を増加させることによってタンパク質合成の増加に必要なエネルギー

を供給する役割を担っていると考えられた(試験1､試験2)0

エネルギー源としてのデンプンとショ糖は､尭-胃vFA組成には異なる影響を及ぼ

したが､第一胃総vFA濃度､血渠アミノ酸濃度､窒素保持量､アミノ酸およびグル

コースのフラックスおよび全身タンパク質合成速度に対する効果の違いはみられな

かった｡これらの結果から､炭水化物の給源の違いは反泰家畜の窒素代謝および体

内のグルコース､タンパク質代謝に対して大きな影響を及ぼさないことが示唆され

た(試験3)｡

本研究の結果を総合的に検討すると､反秦家畜における窒素代謝､タンパク質代

謝およびグルコース代謝はエネルギーの質よりも量によって大きな影響を受けると

思われる｡これは反泰家畜において摂取した窒素をより効率的にタンパク質として

保持させるには､エネルギーおよび租タンパク質の個々の摂取量に配慮する以外

に､エネルギーと租タンパク質の摂取量の比率にも配慮する必要があることを示唆

する｡ この比率が適当であれば､第-胃での摂取された窒素の微生物タンパク質合

成-の利用と動物体内の窒素のタンパク質合成-の利用の両面が改善され､生産効

率が向上するとともに､排継物中の窒素の量も低減することができると考えられ

る去
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