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市販海藻飼料の添加給与が黒毛和種繁殖牛の糞中 IgAおよび
VFA濃度ならびに糞便性状に与える影響
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要　約　　本研究では，ウシに市販海藻飼料を給与した場合の糞中 IgA, VFA 濃度および糞便性状について
調査し，腸管免疫賦活活性に与える影響について検討した．試験には黒毛和種の経産牛 4 頭を用い，海藻飼
料を給与する区（海藻区）および給与しない区（対照区）に 2 頭ずつ分け，給与Ⅰ期（10 日間），休止期（13 日
間），給与Ⅱ期（10 日間）の 3 期からなる 2×2 のクロスオーバー法で実施した．糞中 IgA 濃度の変化量は，
海藻区が対照区に比べ有意に増加した（P ＜ 0.05）．一方，糞 pH 値および糞中 VFA 濃度は両区ともに正常
範囲内で推移し，海藻飼料の給与の有無で差は認められなかった．また，糞中 VFA 濃度と糞中 IgA 濃度と
の間にも相関は認められなかった．以上から，ウシへの市販海藻飼料の添加給与は，腸内微生物叢には影響
しないものの，腸管免疫を活性化させることが示唆された．
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　肉用牛生産の現場において，感染性の下痢や肺炎などの
予防や治療のために抗菌剤の投与が一般的に行われている

（山田 2014）．しかし，最近では抗菌剤に対する薬剤耐性
菌の出現や抗菌剤による食の安全性が懸念されていること
から，これらに対する消費者の関心が一段と高まっている

（石崎 2010）．このような背景から，抗生物質に依存しない
天然素材などを活用した飼養管理手法の確立が強く望まれ
ており（伊藤ら 2014；田崎ら 2015），臨床現場では動物
自身の免疫力を向上させ，発症リスクを低減させる取り組
みが積極的に行われるようになってきた（松田ら 2013）．
　ウシの免疫成分には，免疫グロブリン G（IgG），M（IgM），
A（IgA）などがあるが，特に IgA は腸内の抗原の捕捉や
腸管壁からの抗原の侵入防止など，ウシの腸管免疫の主
要な機能を担っている（Harris ら 2006；Stelwagen ら
2009）．腸管免疫は外部から侵入する細菌やウイルスなど
の異物に対して働き，腸管免疫賦活化は宿主のそれらに対
する抵抗力を高めることから，感染性の下痢症予防におい
て極めて重要である（安部 2008；林 2008）．
　単胃動物であるブタでは，海藻中の難消化性多糖類を腸
内微生物が分解することで腸管免疫が賦活化される可能性
が示唆されている（水間ら 2013）．この海藻中の難消化
性多糖類を分解できる細菌は，ブタのみならずウシにも認
められていることから（Atherly と Ziemer 2014），海藻
摂取による腸管免疫の賦活化はウシなどの反芻動物でも利

活用できる可能性がある．このような作用機序でウシの自
己免疫を高めることは，抗菌剤の使用低減を通して安心・
安全な家畜生産技術への応用が期待できる．
　単胃動物の腸管免疫賦活化には，難消化性多糖類を基質
とした腸内微生物による VFA 産生の関与が報告されてい
る（Reilly ら 2008；Kim 2016）．また，健康状態の指標と
して一般的に広く用いられている糞便スコアや糞中水分含
量などの糞便性状は，ウシの下痢症との関連が報告されて
いる（佐藤ら 2003；Palacios ら 2006；安松谷 2013）．
したがって，ウシの海藻摂取による腸管免疫への影響につ
いて詳細に検討する場合，腸内での微生物代謝を反映する
糞中 VFA 濃度および糞便性状も併せて検討する必要があ
る．
　このようなことを背景に本研究では，腸管免疫の指標と
して利用されている糞中 IgA 濃度に加え，糞中 VFA 濃度
および糞便性状に与えるウシへの海藻給与の影響について
検討した．

材料および方法

　供試動物には，石川県の同一農場内で繋留飼育される黒
毛和種経産牛 4 頭（平均 74 ± 27 ヵ月齢）を用い，2019
年 11～12 月に試験を実施した．なお，供試牛は全て妊娠
牛で試験終了時において分娩 3 ヵ月前までとなる牛群を
選定した．試験は，海藻飼料を給与する区（海藻区）およ
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び給与しない区（対照区）に供試牛を 2 頭ずつ配置し，
給与Ⅰ期（10 日間），休止期（13 日間），給与Ⅱ期（10
日間）の 3 期からなる 2×2 のクロスオーバー法で実施し
た．海藻区には，アスコフィラム・ノドサム（褐藻類，
Ascophyllum nodosum）を原料とした市販の海藻飼料

（アルギット；神協産業，山口）を給与した．なお，海藻飼
料の給与量は製造者の推奨量に準拠し，給与Ⅰ期およびⅡ
期のいずれも朝の給餌時に 1 頭あたり 150 g の海藻飼料
を給与した．なお，供試牛への基礎飼料として 1 頭あたり
スーダングラス 3 kg, ヘイキューブ 1 kg, 野菜くず 7 kg
および大豆粕または配合飼料 0.4 kg を 1 日 2 回（朝：8 時，
夕：17 時）に分けて給与し，飲水はウォーターカップか
ら自由に摂取させた．いずれの供試牛も，給与量の全量を
摂取した．
　測定項目は糞便スコア，糞 pH 値，糞中水分含量，糞中
IgA および VFA 濃度とし，給与Ⅰ，Ⅱ期の 1 日目および
10 日目に直腸糞約 150 g を夕方の給餌前（15～16 時）
に採取した．糞便スコアは Palacios らの報告（2006）
に従い，硬便＝0，正常便＝1，軟便＝2，下痢便＝3 とし，
糞採取時に目視で複数名により判別記録した．採取した糞
は氷冷下で実験室に持ち帰り，各項目測定用に分取し，そ
れぞれ夾雑物を除去するため前処理を行った．糞 pH 値の
測定は，佐藤らの報告（2003）に準じて分取した糞を速
やかに前処理し，硝子電極法による pH 計（D-23；堀場
製作所，京都）を用いて行った．糞中水分含量は常圧乾燥
法（河合ら 2002）により測定した．VFA 測定用糞サン
プルは既法（佐藤ら 2003）に準じて前処理を行い，測定
まで冷凍（－20℃）下で保存した．糞中 VFA 濃度の測定
は，高速液体クロマトグラフィー（有機酸分析システム：
島津製作所，京都）を用いて既法（梅津ら 1998）に準じ
て行った．IgA 測定用糞サンプルは既法（Cook ら 2019）
に準じて前処理を行い，測定まで冷凍（－20℃）下で保

存した．糞中 IgA 濃度の測定には，Cook ら（2019）に
よる ELISA 法を用いた．
　得られた結果については，統計解析ソフト IBM SPSS 
Statistics 25（IBM, Chicago, IL, USA）を用い，各測
定項目における区間差の有意性を，正規分布するデータは
Student-t, 非正規分布データは Mann-Whitney U 検定
で判定した．また，糞中 IgA と VFA 濃度の関連性の有無
は，正規分布するデータは Pearson, 非正規分布データ
は Spearman の相関係数から判定した．なお，P ＜ 0.05
の場合を有意差ありとし，0.05 ≦ P ＜ 0.1 を傾向ありと
した．

結果および考察

　糞便スコア，糞 pH 値，糞中水分含量および糞中 IgA
濃度について表 1 に示した．いずれの区においても，糞便
スコアは正常値である 1 を示し，糞中水分含量も 82％程
度と正常範囲内であり，Hanajima ら（2006）の報告と
一致していた．また，糞 pH 値についても，両区で 7.5 前
後と中性付近で推移しており，正常範囲からの逸脱はない
と考えられた（中村ら 1997）．さらに，日々の観察所見
においても，飼料摂取量に差はなく，食欲や活力などに変
化は認められなかったことから，供試牛の健康状態は試験
期間を通して一定に保たれていたものと推察された．
　一方，海藻区の糞中 IgA 濃度は，給与開始時で約 5 µg/
g DM, 終了時で約 17 µg/g DM となり，給与終了時に高
くなる傾向がみられた（P ＜ 0.10）．さらに，給与Ⅰおよ
びⅡ期の 1 日目と 10 日目の糞中 IgA 濃度の変化量は，対
照区において約－5 µg/g DM であったのに対し，海藻区
では約 12 µg/g DM であり，両区間に有意差が認められ
た（図 1，P ＜ 0.05）．糞中 VFA 濃度および酢酸/プロピ
オン酸（A/P）比について表 2 に示した．給与 1 日目およ
び 10 日目のいずれにおいても海藻区と対照区の間で糞中

Table 1　Fecal score, pH value, water content and IgA concentration in 
seaweed (SW) and control (C) group on day 1 and day 10 of feeding period

Group
SW C

Fecal score Day 1      1 ± 0      1 ± 0
Day 10      1 ± 0      1 ± 0

Fecal pH value Day 1   7.4 ± 0.1   7.5 ± 0.1
Day 10   7.8 ± 0.1   7.8 ± 0.1

Fecal water content (%) Day 1 82.1 ± 0.4 82.5 ± 0.7
Day 10 81.3 ± 1.3 83.2 ± 1.6

Fecal IgA conc. (µg/g DM) Day 1   5.0 ± 2.7   9.2 ± 4.2
Day 10 16.8 ± 4.4†   3.9 ± 1.6

Values are mean ± SE.  Day 1 : the first day of feeding period, Day 10 : the 
last day of feeding period.  SW : seaweed fed group (n ＝ 4), C : seaweed 
non-fed group (n ＝ 4).  Fecal score 0 : hard feces, score 1 : normal feces, 
score 2 : soft feces, and score 3 : watery feces.  † : P ＜ 0.10.
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VFA 濃度および A/P 比に有意差はみられなかった．また，
図 2 に示したように，糞中 IgA 濃度はいずれの VFA 濃度
との間にも相関が認められなかった．ブタに海藻抽出物を
摂取させた場合，それに含まれる難消化性多糖類が腸管に
流入し，腸内微生物がそれらを資化することで VFA が産
生されることが報告されている（Reilly ら 2008）．本研
究では，海藻給与により糞中 VFA 濃度に有意な変化がみ
られなかったことから，腸内微生物が海藻由来の難消化性
多糖類を資化した可能性は低いと推察された．

　難消化性多糖類による腸管 IgA 産生の促進について，
マウス腸管細胞を用いた in vitro 試験から大きく 2 つの
作用経路が報告されている（Kim 2016；Kim ら 2016）．
まず，難消化性多糖類が腸内微生物により代謝され，産生
された VFA が腸管粘膜に作用することで腸管 IgA の産生
が促進される間接的な経路がある．さらに，難消化性多糖
類が腸管粘膜内に直接取り込まれ，B 細胞や T 細胞が活
性化することにより IgA 産生が促進される直接的な経路
がある．本研究では，海藻給与により糞中 VFA 濃度に有
意な変化はみられなかったことから，糞中 IgA の増加は，
間接的な経路による可能性は低く，摂取した海藻飼料に含
まれる難消化性多糖類が腸管 IgA 産生に直接作用した可

Figure 1　Comparison of change in fecal IgA concen-
tration on day 1 to day 10 of feeding period between 
seaweed (SW) and control (C) group.  Values are 
mean ± SE.  SW : seaweed fed group (n ＝ 4), C : 
seaweed non-fed group (n ＝ 4).

Table 2　Fecal volatile fatty acid (VFA) concentration in seaweed (SW) and control 
(C) group on day 1 and day 10 of feeding period

Group
SW C

Acetic acid (µmol/g DM) Day 1 72.7 ± 5.5 66.6 ± 8.4
Day 10 72.1 ± 3.3 72.1 ± 11.2

Propionic acid (µmol/g DM) Day 1   7.2 ± 1.6   6.2 ± 1.4
Day 10   4.6 ± 0.5   5.9 ± 1.1

n-Butyric acid (µmol/g DM) Day 1   0.6 ± 0.4   1.0 ± 1.0
Day 10   0.1 ± 0.1   0.9 ± 0.7

iso-Butyric acid (µmol/g DM) Day 1 62.9 ± 13.0 60.7 ± 6.0
Day 10 49.6 ± 12.8 61.6 ± 14.0

Total VFA (µmol/g DM) Day 1  143 ± 12  134 ± 16
Day 10  116 ± 13  141 ± 24

A/P ratio Day 1 10.9 ± 1.3 11.4 ± 1.1
Day 10 14.0 ± 1.1 12.6 ± 1.4

Values are mean ± SE.  Day 1 : the first day of feeding period, Day 10 : the last 
day of feeding period.  SW : seaweed fed group (n ＝ 4), C : seaweed non-fed 
group (n ＝ 4).  A/P ratio : acetate to propionate ratio.  There were no significant 
differences between SW and C in every item.

Figure 2　Correlation between fecal IgA and VFA 
concentration.
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能性が高いと考えられた．
　その一方で，本研究からは海藻飼料に含まれる難消化性
多糖類が反芻胃での消化を逃れ，腸管に流入したのかは不
明である．また，褐藻にも多く含まれるカロテノイドの抗
酸化作用で腸管免疫が賦活化することも報告されており

（Rühl 2007），本研究における海藻給与による糞中 IgA
の増加は，難消化性多糖類以外のフコキサンチンなどのカ
ロテノイドが間接的に関与した可能性も考えられる．その
ようなことから，海藻給与による腸管免疫の賦活化には，
単一の成分ではなく複数の成分が関与している可能性があ
る．したがって，ウシへの海藻給与による腸管免疫賦活化
について，本研究のみからその作用機序を十分に説明する
ことは難しく，海藻成分の反芻胃内における動態なども含
め詳細に検討する必要がある．
　本研究において，ウシの腸管免疫賦活活性に与える海藻
給与の影響について調査した結果，糞中 IgA 濃度の変化
量が海藻飼料を給与した場合に有意に大きく（P ＜ 0.05），
正の変化を示したことから，市販海藻飼料の給与によって
腸管免疫が活性化することが示唆された．その一方で，糞
pH 値や糞中 VFA 濃度に変化がみられなかったことから，
腸内微生物叢の変化以外の機序による免疫賦活作用が糞中
IgA 濃度に関連している可能性がある．
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　　The purpose of this study was to examine the effect of feeding seaweed (Ascophyllum nodosum) on 
the activating intestinal immune system of Japanese Black cow.  We studied the influence of feeding 
seaweed on fecal immunoglobulin A (IgA), volatile fatty acid (VFA) concentration, and fecal characteristics 
of Japanese Black cow.  The examination was carried out by a 2×2 cross-over design with arranging 
two cattle each treatment group (SW ; seaweed fed group, C ; seaweed non-fed group).  Measuring items 
were as follows : fecal score, pH, water content, IgA and VFA concentrations.  Difference on day1 to 
day10 of fecal IgA concentration was significantly higher in the SW group compared with C group (P ＜
0.05).  There was no significant difference in fecal pH and VFA concentration between the groups.  There 
was no correlation between fecal IgA and VFA concentrations.  These results indicated that intake of 
seaweed improved intestinal immune system of Japanese Black cow.  On the other hand, we considered 
that the intestinal microbiota does not appear to be involved in this effect.
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