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要 約    市販褐藻飼料がルーメン内ガス生成量および発酵性状に及ぼす影響について、in vitro法

で検討した。人工ルーメン液に基礎飼料のみを供試した対照区、これに市販褐藻飼料を添加した褐藻

区を設け、各区のpH、生成ガス濃度、プロトゾア数および揮発性脂肪酸（VFA）濃度の経時的変化につ

いて検討した。メタンおよび水素濃度は、培養12時間後で褐藻区が対照区に比べ有意に低かった。培

養36時間後の培養液のpH、プロトゾア数およびVFA濃度は、有意な区間差はみられなかった。これらの

ことから、市販褐藻飼料のウシへの給与は、ルーメン内における微生物発酵を維持させながら、メタ

ン生成を抑制できる可能性が示唆された。 
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緒 言 
ウシなどの反芻動物のルーメン内には、細

菌や原生動物などからなる嫌気性微生物が多

数生息し、飼料に含まれるタンパク質や糖質は

微生物に栄養源として消化吸収される[1]。こ

の過程で酢酸、プロピオン酸、酪酸などの揮発

性脂肪酸および水素、二酸化炭素などのガスが

生成される[2]。そのうち、水素はメタン生成菌

などの微生物によって代謝されることで、メタ

ンとして呼気中から体外に排出される[3]。メ

タンは温室効果ガスの一つで、二酸化炭素の約

25倍もの温室効果があることが知られている

[4]。人為起源による世界のメタン排出量の約3

割は反芻動物に由来するものとされている[5]。

したがって、ウシの呼気中に排出されるメタン

を抑制することは、持続可能な家畜生産におい

て極めて重要な課題となる。 

これまで、ルーメン内におけるメタン生成

に関与する酵素活性の阻害剤として3-ニトロ

オキシプロパノール（3-NOP）の効果が報告され

ている[6]。3-NOPの乳牛への給与で、産乳量を

減少させることなく、ルーメンから排出される

メタンを約30％減少させることが報告されて

おり、その生産現場での活用が期待されている

[6]。しかし、その一方で、化学物質の給与に対

して、食の安心・安全性の観点から問題視され

る場合もあり、天然素材を活用した環境保全策

が強く求められている状況にある[7]。 
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近年、紅藻の一種であるカギケノリをウシ

に給与することで、呼気中のメタンを抑制でき

ることが報告され[8]、飼料添加剤としてその

実用化が進められている。カギケノリには、ブ

ロモホルムが豊富に含まれており[8]、これが

ルーメン内のメタン生成菌の活性を阻害する

ことで、メタン生成を抑制することが報告され

ている[9]。しかし、カギケノリなどの紅藻は、

その生育エリアが比較的狭いことから、資源量

の確保が大きな課題となる。 

一方、褐藻は、海藻の中でも世界中に広く

分布しており、資源量のポテンシャルは極めて

高い[10]。褐藻には、ブロモホルムはほとんど

含まれていないものの（臭素含量：紅藻

（Asparagopsis taxiformis）45～52 mg･g-1 DW、

褐藻（Ascophyllum nodosum）0.36 mg･g-1 DW）、

ポリフェノールの一種であるフロロタンニン

が含まれていることが知られている（ポリフェ

ノール含量：9～14%（Ascophyllum nodosum））

[11,12,13,14]。ポリフェノールもメタン生成

の抑制効果が報告されていることから[15]、褐

藻給与によるメタン排出抑制の可能性は高い。

また、褐藻をウシに給与することで、ウシの腸

管免疫が賦活することが報告されており[16]、

褐藻の持つ機能性成分を活用したウシの健康

増進にも貢献できる可能性がある。このような

ことから、褐藻を活用した環境保全は、持続可

能なウシなどの反芻家畜の生産において極め

て重要と考えられる。 

このようなことを背景に本研究では、ウシ

のルーメン内容物へ褐藻を添加して培養した

場合にメタン生成およびルーメン内発酵性状

に与える影響について検討した。 

 
材料および方法 

黒毛和種繁殖牛2頭から採取したルーメン液

およびMcDougall[17]の人工唾液を1：1で調製

した人工ルーメン液100 mlに基礎飼料（市販配

合飼料1.2 g（乾物中：粗タンパク質約16%、粗

脂肪約2%、粗繊維約10%、粗灰分約10%））、スー

ダングラス0.8 g（乾物中：粗タンパク質約5%、

粗脂肪約2%、粗繊維約32%、粗灰分約13%[18]）

のみを供試した対照区および基礎飼料に1.5%

の市販褐藻飼料（Ascophyllum nodosum 0.03 g

（乾物中：タンパク質約7%、脂肪約4%、粗繊維

約4%、灰分約20%）：アルギット、神協産業）を

添加した褐藻区を設け、200ml容量の三角フラ

スコに各区の培養液を調製した。培養液調製後、

培養液に窒素ガスを通気し、0、3、6、12、24お

よび36時間、39℃で嫌気培養した。なお、試験

は3反復で行った。 

調査項目は、pH、生成ガス（メタン、水素、

二酸化炭素）量および濃度、プロトゾア数およ

び揮発性脂肪酸（以下、VFA：酢酸、プロピオン

酸、酪酸、イソ吉草酸）濃度とした。生成ガス

量は、培養開始から36時間後までにシリンジ内

に流入した量として計測した。また、生成ガス

濃度は、各培養時間に一部採取したガスを用い

てガスクロマトグラフィー（GC-8A、島津製作所）

で測定した。分析カラムにはパックドカラム

（Shincarbon ST）を、検出器には熱伝導度検出

器（TCD）を用い、注入口および検出器の温度は

100℃とした。また、キャリアガスには窒素を用

いた。プロトゾア数は、36時間の培養終了後に

既報[19,20]に準じて処理した後、顕微鏡下で

計測し、生息数を推定した。VFA濃度は、36時間

の培養終了後に、既報[20]に準じて処理し、ガ

スクロマトグラフィー（GC-1700、島津製作所）

を用いて測定した。分析には、キャピラリーカ

ラムのDB-WAX（0.53 mm×30 m×1 µm、Agilent、 

USA）を用い、注入口および検出器（FID）の温

度はそれぞれ250℃および280℃とした。キャリ

アガスにはヘリウムを用い、カラム流量は4.74 

ml/minとした。得られた結果について、区間の

比較をLeveneの等分散性の検定後、Studentのt

検定、またはWelchのt検定を用いて有意性を解

析した。なお、統計解析は、SPSS Statistics 

ver. 25（IBM，USA）を用いて行った。 
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結果と考察 
培養36時間後のガス生成量は、区間による有

意な差はみられなかった（図1）。メタン濃度は、

培養12時間後において対照区に比べ褐藻区で

有意に低く（P<0.05）、培養36時間後においても

対照区に比べ褐藻区が低い傾向にあった

（P<0.10）（図2）。水素濃度は、培養12時間後に

おいて対照区に比べ褐藻区で有意な低下が認

められた（P<0.05）。二酸化炭素濃度は、培養36
時間後において対照区に比べ褐藻区で有意

な低下が認められた（P<0.05）。表1に培養36

時間後のpH、プロトゾア数、VFA（酢酸、プロピ

オン酸、酪酸、イソ吉草酸）生成量について示

した。いずれの項目においても、区間に有意な

差はみられなかった。プロピオン酸生成量の増

加はメタンの排出抑制に有効であることが報

告されている[21]。しかし、本研究では有意差

はみられなかったものの褐藻区のプロピオン

酸濃度は対照区に比べて低い値を示している

ことから、ルーメン微生物叢や乳酸など他の脂

肪酸の変化についても今後詳細に検討する必

要がある。 

ルーメン内におけるメタンは、メタン生成菌

がルーメン内の水素を利用することで生成さ

れる[22]。また、ルーメン内の水素は、ルーメ

ン内に生息する嫌気性菌によって生成される

[23]。一般的に水素が多量に生成されると、ル

ーメン内での水素分圧が高くなり、結果として

嫌気性菌の活性が低下することが報告されて

いる[24]。したがって、メタン生成菌の活性を

低下させた場合、ルーメン内の水素が消費され

ず水素分圧が高くなることで、結果として嫌気

性菌の活性を低下させ、ルーメン内の飼料消化

性を低下させることが考えられる。このような

ことから、ルーメン内でのメタン生成を抑制す

るためには、飼料消化性を低下させることなく、

ルーメン内における水素生成を抑制すること

が重要となる。今回の試験において、メタンお

よび水素濃度が、褐藻を添加することで培養12
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時間後に有意に抑制された。さらに、今回の試

験では、プロトゾア数やVFA生成量に区間での

差がなかったことから、ルーメン内における飼

料消化性は、褐藻添加の影響を受ける可能性は

低いと考えられた。このようなことから、ウシ

などの反芻動物への褐藻給与は、ルーメン内に

おける飼料消化性に影響することなく、メタン

生成を約52%抑制できる可能性がある。その一

方で、ルーメン内におけるメタン生成の抑制は、

飼料のエネルギー効率を上昇させると報告が

あることから[24]、今回の試験において認めら

れたルーメン内の水素生成量の減少も含め、飼

料のエネルギー効率についても調査し、飼料利

用性とメタン生成の関連性も含め詳細に検討

する必要がある。また、今回の試験では、ルー

メン内における飼料消化性について、生成ガス

量、プロトゾア数およびVFA生成量から評価し

た。ルーメン内における飼料消化を詳細に評価

しようとする場合、基質の消失率や有効分解率

などについても調査する必要があることから、

今後、培養残渣の成分等も含め詳細に検討する

必要がある。 
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Summary: We studied the effects of the commercial brown seaweed feed on rumen in vitro gas 
production and fermentation properties. We measured the pH, gas concentrations, protozoa 
number and volatile fatty acid (VFA) concentrations of the incubation medium on control group 
(adding basal feed) and brown seaweed group (adding basal feed and Ascophyllum nodosum). 
Methane and hydrogen concentrations were significantly lower in the brown seaweed group than 
in the control group after 12 hours of incubation. There was no significant difference between the 
groups in the pH value, protozoa number and VFA concentration of after 36 hours of incubation. 
These results suggest that the feeding of the brown seaweed feed could suppress methane 
production while maintaining microbial fermentation in the rumen. 
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