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要 約 妊娠後期から授乳期の母豚および娩出子豚へのコラーゲンケーシング残さ（以下

「ケーシング」）給与による分娩時成績，子豚の発育，産肉および血清成分への影響について検

討した。デュロック種（D種）を交配し，市販飼料のみを給与したランドレース種と大ヨーク

シャー種の交雑母豚から娩出された子豚を対照区，同じくD種を交配し，分娩予定 1ヶ月前か

ら離乳時（21 日齢）まで市販飼料に外付けでケーシングを 5%添加した飼料を給与した同種母

豚から娩出された子豚を試験区とした。対照区では哺乳期から肥育期まで各市販飼料を，試験

区では市販飼料に外付けでケーシングを 5% 添加した飼料をそれぞれ給与して体重約 115kg

まで調査を行った。分娩時の産子数や生存産子割合，生時体重，哺乳期および離乳期の一日平

均増体量（DG），子豚期および肥育期のDGおよび飼料要求率，枝肉成績，胸最長筋の加熱損

失，剪断力価およびヒドロキシプロリン量，胸最長筋の官能検査結果には両区間に差はなかっ

た。血清成分では，対照区に比べ試験区で子豚期のアルブミンが有意に低値を示し，肥育期の

総タンパク質が低い傾向を示した。また，子豚期および肥育期のアスパラギン酸アミノトラン

スフェラーゼと肥育期のアラニンアミノトランスフェラーゼ（ALT）は対照区に比べ試験区で

有意に低値を示し，子豚期のALTも対照区に比べ試験区で低い傾向が見られた。さらに子豚

期の中性脂肪とHDL コレステロール，肥育期の中性脂肪と総コレステロールは対照区に比べ

試験区で有意に低値を示し，子豚期の総コレステロールは対照区に比べ試験区で低い傾向を示

した。筋肉間脂肪の脂肪酸組成は両区間で大きな差はなかった。以上の結果から，ケーシング

は血清中の脂質成分や肝機能に係る酵素に影響を及ぼすものの，外付け 5%程度の添加であれ

ば，母豚の分娩時成績や子豚の発育，産肉には影響を及ぼさないことが確認された。
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諸 言

我が国の養豚産業においては飼料費が生産費の多

くを占めており（農林水産省，2016），その原料は海

外への依存度が極めて高い（農林水産省，2017）。飼

料価格は穀物相場や為替レート，原油価格に大きく

左右され（農林水産省，2017），飼料の安定供給とい

う観点から養豚業の大きな課題となっている。その

ため，さまざまな国内産養豚用飼料原料の活用に関

わる検討が行われ（丹羽ら，1993，1995，2003 ; 石田

ら，2004 ; 大澤ら，2004 ; 井尻ら，2007 ; 王ら，2008 ;

脇屋ら，2010），現在，エコフィードの活用推進が図

られているが，未利用な原料が数多く存在してお

り，その一つにケーシング残さがある。ケーシング

残さは，牛皮由来のコラーゲンを活用したソーセー

ジ用ケーシング製造の際に規格外品や裁断片として

発生するものであるが，これらの多くは廃棄処分さ

れているのが現状である。

コラーゲンは，すべての多細胞生物に存在するタ

ンパク質であり，動物の全タンパク質の約 20∼30%

はコラーゲンである（奥山，2012）。また，そのアミ

ノ酸組成はグリシン（Gly）が約 1/3 を占め，プロリ

ン（Pro），アラニン，ヒドロキシプロリン（Hyp）と

いったアミノ酸が多く含まれている（小山，2010）。

さらにコラーゲンは，遊離アミノ酸として吸収され

る一般のタンパク質とは異なり，遊離アミノ酸以外

に，Pro−Hyp または Hyp−Gly といったオリゴペ

プチドの形でも多く消化吸収され，遊離アミノ酸は

新たなコラーゲン合成の原料として，またオリゴペ

プチドは皮膚や骨，軟骨などの細胞を刺激してコ

ラーゲン合成や生体の様々な反応を引き起こしてい

る（小山，2010）。また，コラーゲンペプチドの経口

摂取によりコラーゲンタンパク質の動物体内での合

成が促進されることも知られている（西本ら，2002）。

コラーゲンは哺乳類の妊娠期における胎盤の形態

を維持するとともに（福永ら，1997 ; OYEN ら，

2005 ; VIZZAら，2005），コラーゲンを経口摂取した

母体から胎児へのコラーゲンの移行についても報告

されており（今井ら，2011），妊娠母体への給与は，

胎児に対して何らかの影響を与える可能性が示唆さ

れる。

また，コラーゲンを経口摂取すると，骨密度の低

下防止（KOYAMA ら，2001）や関節痛の低減効果

（CLARKら，2008），コラーゲンを産生する真皮の線

維芽細胞の数とコラーゲン線維の直径および密度の

増加（MATSUDA ら，2006），血圧の低下（ICHIMURA

ら，2009），血中脂質成分の低下作用（RATNAYAKE

ら，1997 ; WUら，2004 ; SAITOら，2009 ; KOYAMAと

KUSUBATA，2013），肝臓の細胞障害抑制効果（TOME-

TSUKAら，2017）等，様々な生理活性が見られ，ケー

シングを給与した豚の発育や産肉に影響を与える可

能性も示唆される。

さらに，コラーゲン含量と筋肉の硬さとの間には

有意な正の相関があることが報告されており（畑江

ら，1986 ; NISHIUMI ら，1995），ケーシングをエコ

フィードの原料として豚へ給与した場合，筋肉中コ

ラーゲン含量が多くなり，筋肉が硬くなる可能性が

懸念される。

そこで本研究では，妊娠後期から授乳期の母豚に

ケーシング残さを給与し，母胎から胎児へのケーシ

ング残さ給与に対する影響を分娩時成績により明ら

かにするとともに，これら母豚から娩出された子豚

にケーシング残さを給与することにより，子豚の発

育や産肉および血清成分に及ぼす影響についても検

討した。

材料及び方法

1． 原料調製

本研究では，牛皮由来コラーゲンを原料とした

ソーセージ用可食性ケーシング製造の際に発生する

残さ（以下「ケーシング」）を飼料原料として用い

た。このケーシングは筒状を呈しており，その水分

含量は約 18% であったため（表 1），保存性を高め

るとともに，市販飼料への混合を容易にするため

に，60℃の送風乾燥機で 72 時間乾燥させ，水分を約

2% まで低下させた後に粉砕機（カッティングミル

SM300，ヴァーダー・サイエンティフィック株式会

社）で 2mm以下に粉砕処理を施した。その後，常

法（阿部，2001）に基づき，このケーシングの粗タ

ンパク質，粗脂肪，粗灰分を分析し，炭水化物は 100

から各成分含量の合計を差し引いて求めた。

2． 子豚の分娩状況と哺乳期および離乳期におけ

る子豚の発育調査

本研究には，デュロック種を交配したランドレー

ス種と大ヨークシャー種の交雑繁殖母豚延べ 10 頭

（1産目 : 4 頭，2産目 : 2 頭，6産目 2頭，7産目 : 2

頭）とこれらから娩出された子豚を用いた。これら

繁殖母豚に分娩 1ヶ月前から離乳（分娩後 21 日目）

まで繁殖用市販飼料（穀類 59%，植物性油粕類

18%，そうこう類 15%，その他 8%，粗タンパク質
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14.0% 以上，TDN74.0% 以上）を慣行により朝晩給

与した区を対照区とし，同飼料にケーシングを添加

した飼料を対照区母豚と同様な方法で給与した区を

試験区とし，両区母豚で産歴と分娩時期が同じくな

るように 5頭ずつ配置した。また，各区母豚より娩

出された子豚は，離乳時まで各区母豚の母乳を摂取

するとともに，対照区の母豚から娩出された子豚に

は分娩 3日目より各期の市販人工乳（前期 : 動物質

性飼料 50%，穀類 28%，植物性油粕類 4%，そうこう

類 1%，その他 17%，粗タンパク質 23.0% 以上，

TDN89.0% 以上，中期 : 動物質性飼料 45%，穀類

39%，植物油粕類 2%，そうこう類 1%，その他 13%，

粗タンパク質 21.5% 以上，TDN87.0% 以上，後期 :

穀類 62%，植物性油粕類 23%，動物質性飼料 6%，そ

の他 9%，粗タンパク質 18.5% 以上，TDN80.5% 以

上）を給与し，試験区の母豚から娩出された子豚に

は同日よりケーシングを添加した各期の市販人工乳

を給与した。これら供試豚は，各区とも不断給餌・

自由飲水の条件下で体重約 30kg まで飼養し，各母

豚の分娩時成績と生時から離乳時（哺乳期），および

離乳時から 35 日齢（離乳期）までの子豚の発育を調

査した。なお，上述のとおりコラーゲン含量と筋肉

の硬さとの間には有意な正の相関があり（畑江ら，

1986 ; NISHIUMIら，1995），ケーシングの添加割合が

高いと筋肉が硬くなる可能性が懸念された。そこ

で，本研究では，著者らが報告したソバ製粉粕の豚

への給与試験（山田ら，2004）を参考に，ケーシン

グの添加割合を各市販飼料の外付け 5%とした。ま

た，雄子豚については各区とも生後 7日目に去勢を

行った。

3． 子豚期および肥育期における発育，産肉およ

び肉質調査

（1）発育調査

上記調査で供試した母豚のうち，各区母豚 4腹か

ら娩出され，平均体重約 30kg の雌子豚を選抜し，

各区とも 3頭群飼で 4群の 12 頭，両区で計 24 頭に

より子豚期（体重約 30kg∼74 kg）および肥育期

（体重約 74kg∼116 kg）の発育調査を行った。給与

飼料は子豚期および肥育期とも，対照区には市販飼

料（子豚期 : 穀類 74%，植物性油粕類 17%，その他

9%，粗タンパク質 14.0% 以上，TDN 78.0% 以上，肥

育期 : 穀類 72%，植物性油粕類 18%，そうこう類 3

%，その他 7%，粗タンパク質 15.0% 以上，TDN 78.0

% 以上）のみ，試験区には市販飼料にケーシングを

添加した飼料（以下「試験飼料」）とし，各区とも不

断給餌・自由飲水の条件下で飼育した。なお，ケー

シングの添加量については，「2.子豚の分娩状況と

哺乳期および離乳期における子豚の発育調査」と同

様な理由から各市販飼料への添加割合は市販飼料の

外付け 5%とした。

（2）枝肉調査

体重 115kg に達した供試豚を 12 時間以上絶食さ

せた後に北海道畜産公社道央事業所早来工場に搬入

後，慣行法によりと畜し，枝肉とした。その後 2℃

の冷蔵庫で 24 時間保存し，右半丸にて枝肉調査を

実施するとともに，第 5-7 胸椎間の胸最長筋をサン

プリングした。

（3）血清成分の測定

供試豚のうち，母豚の産歴が同じで，同時期に飼

育した各区 2群の 6頭，計 12 頭の血清タンパク質，

肝機能に係る酵素（アスパラギン酸アミノトランス

フェラーゼ : AST，アラニンアミノトランスフェ

ラーゼ : ALT，γ-グルタミルトランスペプチダー

ゼ : γ-GT）および脂質成分（中性脂肪，総コレステ

ロール，HDL-コレステロール，LDL-コレステロー

ル）を測定するため，子豚期および肥育期終了時に

頸静脈よりプレイン採血管を用いて採血を行った。

採血は各豚を 4時間程度絶食状態にした後，各飼料

を飽食給与し，給与 2時間後に採血を行った。採血

により得られた血液は 3,000 rpm で 5 分間遠心分離

した後，生化学自動分析装置（JCA-BM8060，日本

電子株式会社）により，総タンパク質，AST，ALT，

γ-GT，中性脂肪，総コレステロール，HDLコレステ

ロール，LDL コレステロールの各濃度を測定する

ともに，全自動電気泳動装置（CTE-8000，株式会社

常光）により各蛋白分画を測定し，総タンパク質濃

度に個々の割合を乗じて各血清タンパク質濃度を算

出した。

（4）各飼料と筋肉間脂肪の脂肪酸組成の分析

ケーシングおよび子豚期，肥育期の対照飼料およ

び試験飼料中の脂質の脂肪酸組成の分析は，ナスフ

ラスコに各試料 3g とクロロホルム−メタノール

（2 : 1）混液を 80mL加え，ホモジナイザー（ヒスコ

トロン，株式会社 マイクロテック-ニチオン）でホ

モジナイズした後，1 時間加熱還流し，その後に蒸

留水を加えて分液ロートで脂質を抽出した。これに

0.5mol/L 水酸化ナトリウムのメタノール溶液を 1.5

mL 加え，100℃，9分間でけん化を行った。冷却後

に三フッ化ホウ素メタノール錯体メタノール溶液を

加えて，100℃，7分間でメチルエステル化し，脂肪
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酸のメチルエステルをヘキサンで抽出してガスクロ

マトグラフGC-1700（株式会社 島津製作所）を用い

て分析した。

また，各供試豚の筋肉間脂肪の脂肪酸組成の分析

は，供試した豚のうち血清成分の測定を行った各区

2群の 6頭，計 12 頭について実施した。分析用試料

は胸最長筋および頸棘筋間の筋肉間脂肪とした。脂

肪酸組成の分析は，遠沈管に採取した筋肉間脂肪約

1g を入れ，ジクロロメタン−ヘキサン（1 : 1）混液

を 30mL加えてホモジナイザー（ヒスコトロン，株

式会社 マイクロテック-ニチオン）で破砕した後に

遠心分離を行い，上層を分取し，溶媒留去した。こ

れを飼料中脂質の脂肪酸組成分析方法と同様な過程

を経て分析し，脂肪酸組成を算出した。

（5）加熱損失および剪断力価の測定

加熱損失測定では，まず胸最長筋から筋線維が明

確になるように立方体状（4×4×7 cm）に試料を切

り出し，重量（加熱前重量）を測定した。その後，

食品用ラップフィルム（NEWクレラップ，株式会

社クレハ）で包装し，さらに真空包装袋に形を崩さ

ないようにできるだけ空気を除去して封入し，70℃

の温浴中に試料を完全に沈めて 1時間加温後，流水

で 30 分間冷却した。その後，サンプルを袋から取

り出して，表面の肉汁の固まりや水分を紙製ウエス

（キムワイプ，日本製紙クレシア株式会社）で拭き取

り，加熱後の重量を計測し，加熱損失を次式から求

めた（土井と泉本，2011）。

加熱損失（%）＝｛（加熱前重量−加熱後重量）/

加熱前重量｝×100

剪断力価測定では，加熱後の肉を筋線維に対して

平行に 4∼6 cm程度，垂直断面が 1×1 cmとなるよ

うに成形した。その後，レオメーター（RE-33005，

株式会社山電）にWarner-Bratzler 測定用アタッチ

メントを取り付け，筋線維走行に対して垂直に 1

mm/sec の速度で降下させて測定した。

（6）ヒドロキシプロリン量の測定

筋肉中のコラーゲン含量の指標として用いられて

いるヒドロキシプロリン量の測定はCARLSON（2009）

の方法で行った。測定用試料は，周囲の結合組織を

除去した胸最長筋の一部を細かくミンチにし，ネジ

付き試験管に 10mg 計りとり，5 M HCl を 1.0mL

加えて，130℃で 12 時間の加水分解を行った。加水

分解後の試料からそれぞれ 50 μL を採取し，ネジ付

き試験管に入れ，2.25mL の蒸留水と KOH を加え

て中性化した後に，0.1 M ホウ酸ナトリウム 500 μL

とクロラミン T 溶液 2mL を入れ，室温で 25 分間

静置した。その後，チオ硫酸ナトリウムを 1.2mL

加え，KCl を 1.5 g 加えて溶解させてからトルエン

を 2.5mL 添加し，5 分間振盪後に遠心分離（1500

rpm，1 分間）を行った。遠心分離後に上層の有機

溶媒層を丁寧に取り除き，沸騰温浴中で 30 分間加

温し，冷却してからトルエンを 2.5mL 加え，再度 5

分間振盪して遠心分離を行った。遠心分離後，上清

の有機溶媒層から 0.75mL を別試験管に回収し，

Ehrlich’s 試薬を 0.3mL 入れて良く撹拌し，30 分間

静置して 560nm での吸光度を測定してヒドロキシ

プロリン量を算出した。

（7）官能検査

嗜好試験として，18∼19 歳の男女 60 名（男性 24

人，女性 36 人）のパネリストによる 2 点試験法

（しょうゆ試験法編集委員会，1985）を実施した。官

能試験試料は対照区と試験区の背脂肪を取り除いた

胸最長筋を 1.5mm 厚に薄切りし，1.5% NaCl を含

む沸騰温浴中に 10∼15 秒間潜らせてから食味を行

なった。評価項目は「柔らかいと感じる」，「風味が

好ましい」，ならびに「おいしいと感じる」の 3つと

し，上記の項目で対照区または試験区どちらか一方

を選択してもらうことで評価した。なお，パネリス

トには対照区と試験区の区別は伏せて試験を行っ

た。

4． 統計処理

各調査項目の両区間におけるデータの差の検定

は，STUDENT または WELCH の t 検定により実施し

た。また，官能評価は，しょうゆ試験法（しょうゆ

試験法編集委員会，1985）に基づいた 2点試験法の

ための検定表（両側検定）により有意差検定を行っ

た。なお，P＜0.05 を有意差あり，0.05＜P＜0.1 を有

意差傾向ありとした。

5． 実験動物の取扱い

本研究は酪農学園大学動物実験委員会の承認（承

認番号DH15B2）を得て，酪農学園大学動物実験指

針に基づき実施した。

結果および考察

1． ケーシングの栄養成分

ケーシングの乾物中栄養成分を表 1 に示した。

ケーシングは乾物中の粗タンパク質含量が 57.9%，

粗脂肪含量が 7.3%，粗灰分含量が 1.7% と，養豚用
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飼料のタンパク質原料として一般的に用いられてい

る大豆粕より粗灰分含量は低いものの，粗タンパク

質および粗脂肪含量は高く，魚粉（CP50%）程度の

粗タンパク質含量を有していることが確認できた

（中央畜産会，2009）。

2． 子豚の分娩状況と哺乳期および離乳期におけ

る子豚の発育調査

各区における母豚の分娩時成績および生存子豚の

哺乳期および離乳期の一日平均増体量（DG）を表 2

に示した。分娩頭数，生存産子割合，生時体重およ

び哺乳期と離乳期間のDGには両区間に差は見られ

なかった。よってケーシング給与は分娩時成績や哺

乳期および離乳期における子豚の発育性には影響を

与えないことが示唆された。

3． 子豚期および肥育期における発育，産肉およ

び肉質調査

（1）発育調査

各区における子豚期および肥育期の発育調査結果

を表 3に示した。供試豚の調査開始時体重と開始時

日齢，子豚期から肥育期への切換え体重，調査終了

体重には両区間で差は見られず，開始，飼料切換え，

および調査終了時の体重は両区でほぼ統一できた。

また，各区供試豚の調査開始日齢が両区間において

差はなかったことから，35 日齢以降においても両区

間の子豚の発育には差がなかったことが伺えた。

子豚期，肥育期および子豚期から肥育期までの通

算のDGおよび群の飼料要求率は，両区間に有意な

差はなかった。これらの結果から，外付け 5%程度

のケーシングを市販飼料に添加しても肥育豚の発育

および飼料の利用性には影響を及ぼさないことが明

らかとなった

（2）枝肉調査

各区における枝肉調査結果を表 4に示した。出荷
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7.3

57.9Crude protein

Table 1. Chemical components of collagen casing

(dried matter)

Composition ratio (%)

Crude ash

表 1. コラーゲンケーシングの栄養成分値（乾物中）

33.1

1.7

Carbohydrate

Crude fat

Moisture of raw material was 17.9%

13.2±1.3

Control

5Number of sows

Table 2. Effect of diet containing collagen casing feeding to pregnant cow and farrowing piglet on

birth performance and growth of nursing piglet

Experimental

Number of piglets living to age 35 days

86.1±13.8Alive ratio of piglets at birth (%)

表 2. 妊娠豚および娩出子豚へのケーシング給与が母豚の分娩成績と哺乳期子豚の発育に及ぼす影響

209.1±68.8

5

1.19±0.22male

89.6±12.8

12.4±4.0

Weight of piglets at birth (kg)

1.26±0.151.12±0.13female

1.20±0.24

Number of piglets (born/ litter)

207.0±55.9215.1±63.6femaleWeaning stage (21 to 35 days of age)

Daily weight gain (g)

211.2±45.9219.7±23.9femaleNursing stage (Birth to 21 days of age)

206.1±76.9199.6±19.9castrated male

16castrated male

Means±Standard deviation

Castration : 7 days age

3326female

18

castrated male 220.4±54.2



時体重，枝肉重量および枝肉歩留では両区間に有意

な差はなかった。また，と体長，背腰長Ⅰ，背腰長

Ⅱおよびと体幅も両区間に差はなかった。さらに背

脂肪の厚さも，肩，背および腰ともに両区間に差は

なかった。これらの結果から，外付け 5% 程度の

ケーシングを市販飼料に添加しても豚の枝肉形質に

は影響を与えないことが明らかとなった。

（3）血清成分

各区における子豚期および肥育期の血清タンパク

質，AST，ALT，γ-GT，中性脂肪，総コレステロー

ル，HDL コレステロール，LDL コレステロールの

各濃度を表 5に示した。ヒトでは，コラーゲン経口

摂取の 1∼2 時間後にコラーゲン指標物質であるヒ

ドロキシプロリンの血清中含量が最高値を示すこと

が知られている（TAGA，2014）。また，ラットでは

コラーゲン経口摂取後の経過時間が血清中の中性脂

肪濃度に影響を与えることも知られており（SAITO

ら，2009），コラーゲン給与後の経過時間が血清中成

分に影響を及ぼすことが考えられた。このため，本

研究では，各豚の飼料摂取後の経過時間を統一する
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30.5±1.7

Control (n＝4)

Table 3. Effect of diets containing collagen casing feeding on growth in the

piglet and fattening stages and the total period

Experimental (n＝4)

fattening

fattening

74.3±2.4Switching feeding weight (kg)

表 3. コラーゲンケーシング添加飼料給与が子豚期及び肥育期豚の発育に及

ぼす影響

2.96±0.39

918.1±84.6piglet

950.4±129.6

3.30±0.47

74.0±3.6

3.30±0.17

958.2±110.5

30.6±1.6

Finishing weight (kg)

Daily weight gain (g)

890.9±96.0

total period

Starting weight (kg)

115.9±1.3116.3±0.9

Feed conversion rate

2.63±0.322.63±0.43piglet

919.3±108.8948.6±82.8total period

2.96±0.29

113.2±2.5

Control (n＝12)

Table 4. Effect of diets containing collagen casing feeding on carcass characteris-

tics of fattening pig

Experimental (n＝12)

Middle

Ⅱ (cm)

74.2±2.0Carcass weight (kg)

表 4. コラーゲンケーシング添加飼料給与が肥育豚の枝肉形質に及ぼす影響

2.8±0.5

81.2±2.0Back and loin length Ⅰ (cm)

71.0±2.7

1.7±0.3

74.0±2.2

1.7±0.5

71.4±2.6

113.9±1.0

Dressing percentage (%)

95.4±2.995.4±1.8Carcass length (cm)

81.5±2.6

Loin

Slaughter weight (kg)

65.4±1.265.1±1.5

Backfat thickness (cm)

3.5±0.43.6±0.4Shoulder

Means±Standard deviation

35.4±1.135.6±0.9Carcass width (cm)

3.0±0.5



ため，供試豚を 4時間程度絶食状態にした後に各飼

料を給与し，給与 2時間後に採血を行う方法を選択

した。

コラーゲンペプチド摂取が脂質代謝を変化させる

ことは，これまでにも多くの例で報告されている

（WUら，2004 ; SAITOら，2009 ; KOYAMAと KUSUBATA，

2013 ; TOMETSUKAら，2017）。WUら（2004）はラッ

トに 1 日当たり 0.166 g/体重（kg）以上のコラーゲ

ンペプチドを摂取させると，血清中の中性脂肪が有

意に低下することを報告している。また，SAITOら

（2009）は 0.17% の魚コラーゲンペプチドを飼料に

添加して 14 日間連続給与したラットでは，血清中

の中性脂肪と総コレステロール濃度が有意に低下す

ることを報告している。さらに，KOYAMAと KUSUBATA

（2013）は高脂質および高ショ糖飼料を給餌した

ラットにコラーゲンペプチド水溶液を 29 日間経口

投与すると血清中の中性脂肪や遊離脂肪酸には影響

が認められなかったものの，総コレステロール濃

度，LDL-コレステロール濃度が有意に低下し，こ

れらはコラーゲン由来のアミノ酸やペプチドによっ

て引き起こされる現象であると考察している。ま

た，TOMETSUKAら（2017）は，コラーゲンペプチド

摂取によってマウスの血清中コレステロールが低下

し，このとき肝臓での脂質代謝関連遺伝子の発現が

変化することを報告していることから，本研究でも

肝機能を調べる必要があると考えられた。

本研究の血清脂質成分では，両発育ステージの中

性脂肪濃度が対照区（子豚期 : 34.0±4.5mg/dL，肥

育期 : 34.8±13.8mg/dL）に比べて試験区（子豚期 :

17.6±1.1mg/dL，肥育期 : 21.0±8.1mg/dL）で有意

に低い値を示した（子豚期 P＜0.01，肥育期 P＜

0.05）。さらに，肥育期の総コレステロール濃度は対

照区（109.2±7.3mg/dL）に比べて試験区（100.7±

7.3mg/dL）で有意に低い値を示し，有意な差はな

かったものの子豚期においても対照区（115.5±8.0

mg/dL）に比べて試験区（102.4±11.9mg/dL）で低

い傾向が見られた。また，子豚期のHDL-コレステ

ロール濃度が対照区（53.5±1.2mg/dL）に比べ試験

区（45.4±3.4mg/dL）で有意に低い値を示し，これ

までの報告（WUら，2004 ; SAITOら，2009 ; KOYAMA

と KUSUBATA，2013 ; TOMETSUKA ら，2017）と同様

に，豚においてもケーシングの摂取は血清中脂質を
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6.4±0.2

Piglet stage

45.4±3.4d53.5±1.2c

Table 5. Effect of diet containing collagen casing feeding on protein, hepatic enzyme and lipids

γ-glutamyl transpeptidase :

γ-GT (U/L)

β-globulin

1.36±0.14

HDL-cholesterol (mg/dL)

A / G ratio

表 5. コラーゲンケーシング添加飼料給与が肥育豚の血清タンパク質，肝機能酵素および脂質成分濃度に及ぼす影響

51.0±8.0

0.9±0.1α-globulin

0.5±0.2

79.6±24.8

1.20±0.18

89.0±24.9

0.5±0.2

6.7±0.4

Serum protein fraction (g/dL)

3.5±0.3d

6.5±0.2f

Total cholesterol (mg/dL)

3.8±0.2c

42.8±4.9

Albumin

0.9±0.2

LDL-cholesterol (mg/dL)

Total Protein (g/dL)

44.3±4.6

109.2±7.3c102.4±11.9f115.5±8.0e

53.5±5.5

70.5±35.8

31.5±3.5d

25.8±8.4d

1.4±0.2

0.4±0.1

1.0±0.1

3.7±0.1

1.36±0.06

34.0±4.5aTriglyceride (mg/dL)

100.7±7.3d

55.5±6.6

57.7±16.5

41.8±9.7c

44.3±17.4c

1.5±0.2

0.7±0.4

1.0±0.1

3.9±0.3

1.24±0.16

7.1±0.7e

Fattening stage

Experimental (n＝6)

65.7±20.1c

Control (n＝6)

Aspartate aminotransferase :

AST (U/L)

35.6±4.2f

Experimental (n＝6)

41.7±5.3e

Control (n＝6)

Alanine aminotransferase :

ALT (U/L)

Means±Standard deviation

a-b : P＜0.01, c-d : P＜0.05, e-f : P＜0.1

21.0±8.1d34.8±13.8c17.6±1.1b

1.5±0.11.4±0.2γ-globulin

35.4±8.4d

53.2±6.6



低下させる効果があることが示唆された。これらの

結果から，ケーシングの給与は，発育や背脂肪厚を

含めた枝肉形質の変化までの影響はなかったもの

の，ケーシングの主成分であるコラーゲンを摂取し

た豚においてもマウス（TOMETSUKAら，2017）と同

様に肝臓での脂質代謝関連遺伝子の発現が変化し，

結果的に豚の脂質代謝に影響を及ぼしている可能性

が考えられた。

また，肝機能に係る酵素では両ステージの AST

と肥育期のALTが対照区（子豚期AST : 65.7±20.1

U/L，肥育期 AST : 44.3±17.4U/L，肥育期 ALT :

41.8±9.7U/L）に比べて試験区（子豚期AST : 35.4

±8.4U/L，肥育期AST : 25.8±8.4U/L，肥育期ALT :

31.5±3.5U/L）で有意に低い値を示し，有意な差は

なかったものの子豚期の ALT についても対照区

（41.7±5.3U/L）に比べて試験区（35.6±4.2U/L）で

低い傾向が見られた。コラーゲンを構成するアミノ

酸の約 1/3 は Gly であり（小山，2010），Gly は実験

的アルコール性肝炎の改善効果があることも知られ

ている（YINら，1998）。また，コラーゲンペプチド

摂取による発現上昇が報告されている PPARα

（TOMETSUKAら，2017）はアルコール性肝細胞障害

に対する抑制効果（NAKAJIMAら，2004）や炎症抑制

効果（TORRAら，1999 ; DELERIVEら，2000）があるこ

とも報告されている。これらのことから，本研究に

おいて供試した豚も，ケーシングの主成分であるコ

ラーゲンによって肝機能の向上が図られた可能性が

あると考えられた。

一方，血清タンパク質であるアルブミン濃度が子

豚期の対照区（3.8±0.2 g/dL）に比べて試験区（3.5

±0.3 g/dL）で有意に低い値を示し，有意な差はな

かったものの肥育期の総タンパク質濃度が対照区

（7.1±0.7 g/dL）に比べて試験区（6.5±0.2g/dL）で

低い傾向が見られ，コラーゲン給与は血清タンパク

質にも影響を与える可能性が示唆された。これらの

機序については，不明であり，今後の検討課題とし
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─

Diet

─

2.5

C 8 : 0

Table 6. Effects of diet containing collagen casing feeding on fatty acid composition in intermuscular fat of loin

Intermuscular fat

C16 : 1

0.728.7C12 : 0

表 6. コラーゲンケーシング添加飼料給与が肥育豚の筋肉間脂肪の脂肪酸組成に及ぼす影響

2.9

─

─

16.4

0.3

20.3C16 : 0

1.6±0.3

0.3

0.4

0.0±0.0d

0.2

─

C14 : 0

───0.3C14 : 1

26.7±1.0

C24 : 0

C10 : 0

16.1

0.2

3.3

─0.3

──0.3

1.4±0.1b1.50.4

3.3

12.1

16.7

───

1.6±0.2a0.3

Fatty acids

(%)

1.5

0.1±0.1c0.33.0

─

Experimental

diet

Control

diet

─0.30.2

1.7±0.4

Fatty acids compositions of intermuscular fat : Means±Standard deviation

a-b : P＜0.05, c-d : P＜0.1

0.30.4

26.3±1.216.0

Experimental

(n＝6)

Control

(n＝6)

Fattening stagePiglet stage
Collagen

casing Experimental

diet

Control

diet

────C20 : 2

──0.20.20.20.3─C22 : 0

1.0±0.20.30.30.20.3─

─ 0.3

C20 : 1

0.4±0.10.4±0.1─

2.22.4─C18 : 3

0.3±0.10.3±0.00.40.50.40.4─C20 : 0

1.0±0.3

C18 : 1

7.6±1.07.7±1.042.746.042.446.10.3C18 : 2

0.4±0.10.4±0.11.82.1

3.52.73.42.610.9C18 : 0

41.9±0.641.1±1.329.431.028.929.917.7

─0.3C17 : 0

0.3±0.10.3±0.1────0.3C17 : 1

17.9±0.718.7±1.1

0.5±0.10.5±0.2───



たい。

（4）筋肉間脂肪の脂肪酸組成

ケーシングおよび各給与飼料と各区供試豚の筋肉

間脂肪における脂肪酸組成を表 6に示した。豚の脂

肪組織の脂肪酸組成は，給与飼料の脂肪酸組成の影

響を受けることが知られている（高田ら，1992 ; 山

田ら，2001）。本研究における筋肉間脂肪の脂肪酸

組成は C14 : 0 が対照区（1.4±0.1%）に比べて試験

区（1.6±0.2%）で有意に高い値を示し，有意な差は

なかったものの C12 : 0 が対照区（0.0±0.0%）に比

べ試験区（0.1±0.1%）で高い傾向が見られた他は，

両区間で有意な差は見られなかった。よって，豚で

は市販飼料に 5%程度外付けでケーシングを添加し

ても脂肪組織の脂肪酸組成には大きな影響を与えな

いことが示唆された。なお，筋肉間脂肪において対

照区に比べて C12 : 0 および C14 : 0 が試験区で高

い値を示したのは，本研究で給与した肥育期の試験

飼料の C12 : 0 および C14 : 0 が対照飼料に比べて

高い割合を示していたことによるものと推察され

た。

（5）胸最長筋の加熱損失，剪断力価，ヒドロキシ

プロリン量および官能評価

両区における加熱損失，加熱後の剪断力価，ヒド

ロキシプロリン量，官能評価の結果を表 7 に示し

た。加熱損失，剪断力価，筋肉内ヒドロキシプロリ

ン量については両区間に差は見られなかった。ま

た，官能評価では，各評価項目において，「柔らかい

と感じる」と回答したパネリストの数は対照区で 37

名，試験区で 23 名，「風味が好ましい」と回答した

パネリストはそれぞれ 26 名と 34 名，「おいしいと

感じる」と回答したパネリストはそれぞれ 31 名と

29 名であり，いずれの評価項目においても試験区と

対照区間の有意差は認められず，この結果は胸最長

筋の加熱損失，剪断力価，ヒドロキシプロリン含量

の結果と一致した。

以上のように，ケーシングを外付け 5%添加した

飼料を妊娠後期および授乳期母豚に給与しても，分

娩時成績への影響は見られなかったこと，また，そ

れら子豚にケーシングを外付け 5%添加した飼料を

給与して肥育した結果，血清中の中性脂肪およびコ

レステロール濃度の低下や ALT および AST 値の

低下等，生理学的な作用は見られたものの，発育，

枝肉形質ならびに肉質の生産性には影響を及ぼさな

いことが確認でき，ケーシングはこれまでの養豚用

飼料のタンパク質源と同等の原料として利用可能で

あることが示唆された。しかし，ケーシングは水分

含量が約 18% あるため，本研究では乾燥処理を施

したが，この際には乾燥コストが生じる。また，本

研究においては，筋肉中ヒドロキシプロリン量や官

能検査における肉の硬さは対照区と試験区間に差は

なかったが，ケーシング添加割合を高めた場合には

これらの項目について差が見られる可能性もある。
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21.1±3.2

Control

12

34

37

Number of the Loins

Table 7. Effect of diet containing collagen casing feeding on cooking loss,

shear force, Hyp content and sensory test of loin

Experimental

26

Tenderness

Flavor

3,694.8±605.7Shear force (gf)

表 7. コラーゲンケーシング添加飼料給与が豚肉の加熱損失，剪断力価，ヒ

ドロキシプロリン量および官能検査に及ぼす影響

29

Sensory test (panelists＝60)*

23

4,256.9±1,529.0

Hyp content (μg/wet muscle)

Daintiness

Cooking loss (%)

12

3.6±3.0

21.7±2.6

3.8±2.9

Cooking loss, shear force and Hyp content were shown Means±Standard de-

viation

*The numbers for each item in the sensory test were the results of panelist

responses to which group was desirable.

31



このため，今後はケーシングの効率的な活用を図る

ために，最適添加割合等を検討する必要があると考

える。
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Effects of Collagen Casing-Containing Diets Fed to Sows during

Late Pregnancy Lactation and Farrowing on the Birth

Performance, Growth, Meat Product and Serum

Components in Piglets
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The effects of diets containing collagen casing fed to sows from late pregnancy to lactation and

farrowing on growth, meat product and serum components in piglets were examined. Piglets born to

sows fed a commercial diet were the control group, and those fed a commercial diet supplemented with

5% collagen casing from 1 month before farrowing day to the sucking period (21 days after farrowing day)

were the experimental group. There were no significant differences in ; birth performance and daily

weight gain (DG) in the nursing stage ; DG and feed conversion in the piglet and fattening stages ; and

cooking loss, shearing force and concentration of hydroxyproline in the loin of the finishing pig. For se-

rum components, the concentration of albumin in the experimental group in the piglet stage was sig-

nificantly lower than that of the control group, and the concentration of total protein of the experimental

group in the fattening stage tended to be lower than that of the control group. The serum concentrations

of aspartate aminotransferase in the piglet and fattening stage and alanine aminotransferase (ALT) in the

fattening stage of the experimental group were significantly lower than those of the control group while

ALT concentration in the piglet stage tended to be lower than that of the control group. The serum

concentration of triglyceride in the piglet and fattening stage, total cholesterol in the fattening stage and

HDL-cholesterol in the piglet stage in the experimental group were significantly lower than those of the

control group (triglyceride in the piglet stage : P＜0.01, triglyceride in the fattening stage and total cho-

lesterol, HDL-cholesterol : P＜0.05). The concentration of total cholesterol in the piglet stage of the ex-

perimental group tended to be lower than that of the control group. For fatty acids composition of the

intermuscular fat of the loin, there was not much difference between the two groups. The results show

that collagen casing affected serum lipids and hepatic enzyme, but had no effect on growth and meat

products when commercial diets with 5% collagen casing supplements were used.

Jpn. J. Swine Science, 54, 3 : 130-141
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