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セ ル ロ ー ス の 摂取 に伴 う消化管内容物の 粘度上昇が

　　　ラ ッ トの 消化管の 形態 と機能に与 える影響
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　Male　Wistar　rats　were 　fed　on 　a　diet　containlng 　no ．11％ or 　l3％ cellulose 　for　4　weeks ．　The 　viscosity

of　the　sman 　intestinal　contents 　of　the　rats 　fed　on 　the　diet　containing 　13％ ceUulose 　was 　2，566　cP ，　which
was 　sign 丗cantly 　higher　than　the　667　cP 　in　the　control　group　fed　on 　the　diet　with 　no 　cellulose．　The　re・

spective 　viscosities　of　the　cecal　contents 　of　the　rats　fed　on 　the　diets　conta 量ning 　11％ and 　13％ cellulose

were 　6，098　cP 　and 　6β45　cP ，　respectlvely ，　signi 丘cantly 　higher　than　the　1，307　cP 　of 　the　control 　group．　The
respective 　cecal 　tissue　weights 　of　the 　rats 　fed　on 　the　diets　containing 　no ，11％ and 　l3％ cellulose　were

O，74g，0．87　g　and 　O．77　g．　The　cecal　tissue　weight 　of　the　rats　fed　with 　cellu正ose 　was 　higher　than　the　con −

trol　value ，　and 　was 　positively　correlateCl　with 　the　viscosity 　of　the　cecal　contents ．　The 　concentrations 　of

acetic ，　propionic 　and 　n −butyric　acid 　in　the　cecal 　contents 　of 　the 　rats 　fed　with 　cellulose 　were 　lower　than

the 　control 　values ．　It　seems 　that　the　increased　viscosity 　of　the　ceca 且contents 　suppressed 　cecal　fermen・

tation，　although 　the　increased　viscosity 　of　the　sman 　intestinal　contents 　had　no 　effect 　 on 　the　apparent

diges廿bility　of 　protein，　lipid　and 　carbohydrate ．

　　　　　　　 　　　　　（Received　December 　9，2005；Accepted 　in　revised 　form　March 　4，2006）
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　1．緒　　言

　消 化吸収 され ない 食物繊維が様 々 な生理機能を もた

らす要因 の ひ とつ として，食物繊維の 摂取 に伴 っ て 消

化管内容物 の 粘性 や保水性 などの 物理的性状 が変化す

る こ とが考え られ る ．著者らは こ れ まで に，水溶性食

物繊維で ある ア ル ギ ン酸を含む メ カ ブの粘 り （以下，

メ カ ブ粘性物質とする）を試料 と し，こ の 摂取に伴う

消化管内容物 の 粘性 の 変化が消化管の 機 能 に与 える影

響を検討して きた．その 結果 ，グ ル コ
ー

ス と ともに メ

カ ブ粘性物質を摂取 させ た ラ ッ トで は 血糖値 の 上昇が

抑制 され る こ とを明 らか に した （Yamanaka 　 et　al．

2000）．メ カブ粘性物質に は ア ル ギ ン 酸が 30％ 含まれ

（山中 と小 川 ユ998），さ ら に粘性 多糖の フ コ イ ダ ン も

含まれる と考えられ る こ とか ら，メ カ ブ粘性 物質の 摂

取に よ っ て消化管内容物 の 粘度が上昇 し，グル コ ース

の 吸収が抑制された と考え られ た．また，メ カ ブ粘性

物質の 摂取に伴う盲腸内容物の 粘度上昇は腸内細菌に

よ る発酵速度を抑制する こ とを示唆 し （山中等 2002），

消化管内容物の 粘性が栄養素の 消化吸収や腸内発酵に

影響する こ とを明 ら か に した．

　消化 管内容物 の 粘度 を上昇 させる要因 として ，
こ れ

まで お もに水溶性食物繊維 の 粘性が 注 目され て きた

（武 田 と桐 山 1995）．しか し，消化管内 に お け る不溶

性の 固形粒子の存在 も，内容物の粘度を上昇させ る こ

とが 考え られ （Takahashi　and 　Sakata　2002），不溶

性食物繊維 の 摂取に よ っ て も消化管内容物の 粘度が 上
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昇 し，不溶性食物繊維の 生 理機能 に 関与 して い る 可能

性がある．そ こ で不溶性食物繊維で あるセ ル ロ ース を

摂取させ た ラ ッ トに お い て，消化管内容物の粘度を測

定 した結果，胃， 小腸 ， 盲腸内容物 の 粘性係数は セ ル

ロ
ー

ス の摂取に よ っ て 高 まり， 不溶性食物繊維の 摂取

に よ っ て も消化管内容物 の 粘度が上昇する こ とを明ら

か に した （高橋等 2003）．

　一方，セ ル ロ ース の摂取は消化管組織を肥大させ る

こ とが 知ら れ て い る （奥 1995）．こ れは不消化物量 の

増加 ，
つ ま り消 化管内容物の 嵩 に依存する （奥等

1981）とされ て い るが，詳細なメ カ ニ ズ ム は明らか に

され て お らず，内容物 の 粘度上昇 も消化管組織の 形態

変化に 関与 して い る可能性が考 えられる．また ，
セ ル

ロ ー
ス に よる 血糖値や 血 中脂質の 上昇抑制効果は水溶

性食物繊 維に 比べ て低 い と さ れ て い る が （辻 1998），

不溶性食物繊維の 摂取に伴う消化管内容物の粘度上昇

が栄養素 の 消化吸収 に何 らか の 影響 をもた らす こ とが

推察さ れ る ．

　セ ル ロ
ー

ス などの 不 溶性食物繊 維は，植物細胞壁 の

構成成分 と し て 野菜や 豆類，果物などの多くの 植物性

食品に含まれ （綾野 1995），水溶性食物繊維に比べ て

摂取量が多い （健康 ・栄養情報研究会 2003）．不溶性

食物繊維が と もに 摂取す る 他 の 栄養素の 消化吸収に与

える影響ならびにそ の メ カ ニ ズ ム を明 らか にする こ と

は，不溶性食物繊維 を含む食品 と他の 食品を組み合わ

せ た献立の 正確な栄養評価に お い て不可欠で あ り，さ

ら に ，不溶性食物繊維を含む食品の 摂取に よっ て他 の

栄養素 の 消化吸収を調節で きる可能性も考え られる．

　そ こ で 本研究で は，セ ル ロ ー
ス の 摂取に伴う消化管

内容物 の 粘度上 昇と消化管の形態変化との 関連を明ら

か に する こ とを目的 として，消化管の 形態変化の指標

と して 消化管組織重量 を測定し，内容物の 粘度上昇な

らび に嵩の増加 との 相関を調べ た．さらに内容物 の 粘

度上昇が消化管の機能に及ぼす影響 として ，タン パ ク

質 ， 脂質 ， 糖質の み かけの 消化率な らび に盲腸内発酵

に及ぼす影響 を盲腸内各種有機酸濃度か ら調べ た．

　2．方　　法

　（1） 飼料組成

　飼料組成は既報 （高橋等 2003） と同様 の コ
ー

ン ス

タ
ー

チ と カ ゼ イ ン を主体とする精製飼料と し （Table

1），セ ル ロ
ース添加量は既報 （高橋等 2003）に お い

て飼料な らび に消化管内容物に粘度上昇が認め られた

11％ な らび に 13％ （以下 ， 11％ セ ル ロ ース 飼料，13

％ セ ル ロ
ー

ス 飼料とする）とした．こ れらの セ ル ロ ー

ス 添加量 は，調製温度 の 異 な る メ カ ブ粘性物質の 摂取

が盲腸内発酵速度にあたえ る影響 を検討 した実験 （山

中等 2002）で用 い た粘性物質の 粘度にあわせ て設定

した ．す な わ ち ，
80℃ で 調製 し た 粘性物質の粘度は

10℃ で 調製 した粘性物 質 に比 べ て有意 （p＜ 0．01） に

粘度が 高 く，こ れ らは 13％ な らび に 11％ セ ル ロ ー
ス

水懸濁液の粘度に相当する．セ ル ロ
ー

ス を含 まない 無

繊維飼料 （以下，対照飼料とする）はセル ロ
ー

ス をシ ョ

糖に 置換 した．各飼料は 重量の 2倍の水を添加 して ペ ー

ス ト状 に し， 粘度 の 異なる状態で ラ ッ トに摂取 させ た．

また，栄養素 の み か けの 消化率を求め る指標 と して非

Table　1， Composition　of　control 　and 　experimental 　diets
　　　　　　　　　　　　　　　　（g〆100g）

　　　　　 11％　　　 13％
Control
　 　 　 　 CelUlOSe 　 CellUIOSe

Cellulose　powder

Sucrose

α
一Cornstarch

CaseinL
−Cystine

Soybean　oil

AIN・93G 　mineral 皿 ixture

AIN ・93　vitamin 　mixture

Choline　bitartrate

tert．Butylhydroquinone

Chromium 　oxide

0．013
．354

．420

．OO

．37

．03

．5

ユ．00

，250

．OO140

，2

11．02
．354

．420

，00

．37

．03

，51

．00

．250

．00140
．2

13，0G

．354

．420

，00

．37

．03
．51

．00

．250

．OO140
．2
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吸収性の 酸化ク ロ ム を用 い （坂口 1998＞，実験開始時

よ りい ず れ の 飼料 に も 0．2％添加 した ，セ ル ロ ー
ス は

濾紙粉末 （40〜100mesh ，東洋濾紙   〉を用い ，　 L一

シ ス チ ン ，重酒石酸 コ リ ン ，t
一
ブ チ ル ヒ ドロ キ ノ ン ，

酸化 ク ロ ム は和光純薬工 業   製，そ の他の飼料原料

はすべ て オ リエ ン タ ル酵母工 業   製を用 い た．

　   　実験動物お よ び飼育条件

　 6 週齢の Wistar系雄 ラ ッ ト （日本 チ ャ
ー

ル ス ・リ

バ ー   〉 を用 い ，個別式 ス テ ン レ ス ケ
ー

ジ内 で ，温

度 24℃，湿度 60％，6 ：00〜18 ：00 明期，18 ：00〜

6 ：00暗期の 環境で飼育を行 っ た．実験動物用固形飼

料 （マ ウ ス ・ラ ッ ト ・ハ ム ス タ ー用 MF ，オ リエ ン タ

ル 酵母工 業   ）を 自由摂取させ て 4 日間予備飼育 を

行 っ た後，各群の 平均体重が ほ ぼ 一
致す る よう 3群

（1群 4 匹） に分け，各群 に対照飼料，11％ セ ル ロ
ー

ス 飼料 ， 13％ セ ル ロ ー
ス 飼料の い ずれかを与え，それ

ぞれ対照群 ，11％ セ ル ロ
ー

ス 群，13％ セ ル ロ ース群 と

し，4 週間飼育 した．飼料 は水 とともに 自由摂取 さ せ ，

明期か ら暗期に 移行する 18 ：00 に交換し た．

　（3） 測定項目お よび方法

　1） 体重な ら び に 飼料摂 取量

　体重は 週 1回，飼料摂取 量は毎 日，い ず れも飼料交

換時の 18 ：00 に 測定 した．体重 は 実験 開始時 の 初体

重 と 4 週間 の 実験終了時の 終体重 を，飼料摂取量は測

定値を合計 して 4 週間の総摂取量を示 した．

　 2）　消化管組織重量 な ら び に 内容物重量

　実験最終日の 20 ：00 に，エ ーテ ル麻酔下 で 開腹 し ，

胃，小腸，盲腸，結腸を摘出し た．各組織は内容物 と

ともに 重量を測定 し た．そ の 後，胃，小腸，盲腸 の 内

容物 を採取 した．生理食塩水 で 内容物 を組織か ら除去

し，ろ 紙 で水分 をふ き取 り，組織重量 を測定 した，結

腸 は 斜走 ヒ ダの 有る部分 を近位結腸と し，そ の肛門側

を遠位結腸として各々 の組織重量を測定し た．内容物

洗浄前後の 重 量差を内容物重量と した ．

　3）　消化管内容物の 粘度

　 胃，小腸，盲腸内容物 の 粘度は ，TV −20形粘度計

（TVE −20H 東機産業   ） を用 い ，試料温度 37℃ で

測定した．回転数 5rpm （ず り速度 19．ユ5s
−1
）に お け

る みかけの 粘度 を各消化管 内容物の粘度 として示 した．

　4＞　盲腸内容物中の 有機酸濃度

　有機酸測定用 の盲腸内容物は採取後直ち に冷凍保存

した，測定時に 解凍 し，内容物 200mg に 対 して 水

800μ1を加えて撹拌後，氷冷下 で 一晩静置 した．8，000
× g で 20 分間遠心分離 し，得 ら れ た 上清 200μ1と 内

部標 準液 （0．1mM ク ロ トン 酸 ／10　mM 水酸化ナ ト リ

ウ ム ）200μ1を混合 し，ク ロ ロ ホ ル ム 200yl を加え，

8，000× g で 20分間遠心分離 して脂溶性物質を除去 し

た．上 清 を メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー
（孔径 0．45

μ
m ）で

ろ 過 し，高速液体 クロ マ トグ ラ フ ィ
ー

で 酢 酸 ， プ ロ ピ

オ ン 酸 、 n
一酪 酸 の 濃 度 を測 定 した ， カ ラ ム は

Develosi10DS −HG −5 （4．6mm 　i．d．× 25　cm 　long，野

村化学   ） を用い ，逆相ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーに よ り

分離した．カ ラ ム 温度は 45℃ と し，移動相は流速 1．O

ml ／min で 3mM 過塩素酸 100％ か ら 3mM 過塩素 酸

50％ ：メ タ ノ ール 50％に 60分間で グラジ ェ ン トし，

紫外検出器 （波長 220nm ）に よ り検 出 した．標準物

質 として酢酸 プ ロ ピ オ ン 酸 n
一酪酸 （い ずれ も和光

純薬工業   ， 特級 ）を用 い ，こ れ らの 混合溶液 を同

条件で 分析 し て作成し た検量線よ り試料中 の 各有機酸

濃度を求め た．

　
一

方，精秤 した盲腸内容物を S，OOOXg で 20分 間遠

心分離 し て 上 清 を 除去 した後 ，
105℃ で 8 時間乾燥 し

て乾燥重量 を測定 した．湿重 量 と乾燥重量 の 差 か ら内

容物 の 水分含量 を算出 し，各有機酸の 濃度を内容物の

水分中の モ ル 濃度 （mM ）で示 した．

　5）　栄養素の 消化率

　飼育 4 週 目 の 7 日間，糞を採取 し 60℃ で 24 時間通

風乾燥 した後，42mesh 以下 に粉砕 した もの を試料 と

した．糞ならびに飼料を硝酸 と過塩素酸で分解 した後，

原子吸光光度計 （AA −6500  島津製作所）に よ りク

ロ ム を定量 した．また ， 糞と飼料の タ ン パ ク質，脂質，

灰分 ，水分 を常法 に よ り定量 し，差 し引きに より糖質

の 量 を算出 した．飼料と糞に含まれ る タ ン パ ク質，脂

質，糖質の 量を酸化ク ロ ム に対する比率で比較 し，み

かけの 消化率を算出した ．

　6） 統計処 理

　測定結果 は 1群 4 匹の 平均値 ± 標準偏差 で 示 した．

各測定項 目 に つ い て セ ル ロ
ー

ス の添加量 を要因と した

1元 の 分散分析 を行 い ，要因の影響が有意な場合に は

分散分析 の誤差分散を用 い て Tukey の多重比較を行 っ

た，さ らに消化管内容物の粘度，重量 な ら び に 組織重

量 に つ い て は消化管の部位の違 い とセ ル ロ ー
ス の 添加

量 を要因と した 2 元 の 分散分析を行 っ た ．なお，危険

率が 0，05 以 下 の とき有意で あ る と み な した ．統計処

理 に は パ ソ コ ン ソ フ ト 「統 計解 析 ハ ン ドブ ッ ク for

Win 一基礎統計一
」 （共立 出版株式 会社 ）を用 い た．

3．結　　果
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　〔1） 体 重 な ら び に飼料摂取量 （Table　2＞

　終体重は対照群に比べ て 11％ セ ル ロ ース 群，13％

セ ル ロ
ース群の 方が低か っ た ．飼育期間中の体重増加

量は対照群 171g，　 ll％ セ ル ロ ー
ス 群 156g，13％ セ

ル ロ ース 群 160g で あ り ， 対照群 に比 べ て 11％ セ ル

ロ ース 群，13％セル ロ
ー

ス 群 の 方が低か っ たが，終体

重，体重増加量ともに各群間に有意差は認め られなか っ

た，飼料摂取量は対照ge　1，836　g，11％ セ ル ロ
ー

ス 群

2，004g ，13％ セ ル ロ ー
ス 群 2，103g で あ り，13％ セ ル

ロ
ー

ス 群 は対照群 に比 べ て有意 （p＜ 0．05）に飼料摂

取量 が多か っ た．飼料摂取量 1g あた りの 体重増加量

を示す飼料効率は，13％ セ ル ロ ース 飼料群で は対照飼

料群に比べ て有意 （p〈 0．05）に低か っ た，

　（2） 消化管内容物の 粘度 （Table　3）

　胃内容物の 粘度 は
， 小腸 ， 盲腸内容物の粘度に 比べ

て低 く，3 群間 に有意差 は認め られ なか っ た ．小腸内

容物の粘度は 飼料へ の セ ル ロ
ー

ス 添加量が 高 くなる に

つ れ て 増加 し，対照群 の 667cP に対 し 13％ セ ル ロ ー

ス群で は 2，566cP とな り有意差 （p＜0．05）が認め ら

れ た ．盲腸 内容物の 粘度は ，11％ セ ル ロ
ー

ス 群 が

6，
　098　cPl 　 l3％ セ ル ロ ー

ス 群が 6，345cP で ，ともに対

照群 の 1，307cPに比 べ て有意 （p＜ 0．05）に高 く，セ

ル ロ ース の摂取に よ っ て盲腸内容物 の 粘度が 高 くな る

こ とが示された．2元分散分析の結果 ， 消化 管の 部位

の 違い ，セ ル ロ ース の添加量 の 影響，ならびに こ れ ら

の 交互作用 は い ずれも有意 （p ＜ 0．01）で あっ た．

　（3） 消化管内容物重量 （Table　4）

　 胃と盲腸 の 内容物重量は 3群間に有意差は認め られ

Table　2．　 Effects　of　dietary　cellulose 　on 　body　weight 　gain　and 　food　intake　in　rats

Dietary　groups

Contro1 11％　cellulose 13％ cellulose

Initial　body　weight （g）

Final　body　weight （g）

Body 　weight 　gain （g／4　weeks ）

Food 　intake（g／4　weeks ）

Food 　ef 日cienc ジ
ユ

　ユ99± 5a370

± 34a

　171± 31a

1；836：ヒ173a

O，093±0，010b

　200± 3a

　355± 22a

　156± 21a

2
，
004± 11gab

O．077± 0，007ab

　199± la359

± 14a

　l60± 1sa

2，103士 85b

O．076± 0，007a

Values　are 　means ±S．D．　of 　four　rats ．　ab 　The　means 　in　a　row 　not　sharing 　a　common 　super −

script 　differ　sign 薀 cantly 　from　the　other 　dietary　groups （ρ〈 0．05｝using 　Tukey も multiple −

comparison 　test
’iBody

　weight 　gain｛g）／Food 　intake（g）．

Table　3，Effects　of　dietary　cellulose 　on 　viscosity 　of　gastrointestinal　contents 　in　rats

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 （cP ）

Dietary　groups

Control 11％　cellulose 13％　cellulose

StomachSmall
　intestine

Cecum

429± 166a

667± 35a

l，307±583a

　359：ヒ205a

ユ。482± 312ab
6，098± 2，326b

346± 171a

2，566± 974b

6，345± 2，442b

Results　of　two −way 　analysis 　of　variance

Effect Error　probability

　 　 　 　 　 　InteStinal　Segment

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cellulose

InteraCtiOn（Segment × CellUIOSe）

＜ 0．01
＜ 0．01

＜ 0．01

Values　are 　means ± S．D．　of 　four　rats，　ab 　The　means 　in　a　row 　not 　sharing 　a　common 　super

script　differ　significanUy 　from　the　other 　dietary　groups （lp＜ O．05）using 　Tukeyもmultiple −

cornpanson 　test
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セ ル ロ
ー

ス の 摂取 に伴う消化管内容物 の 粘度 上昇 が ラ ッ トの 消化管 の 形態 と機能に 与える 影響

Table　4．Effects　of　dietary　cellulose 　on 　weight 　of　gastrointestinal　contents 　in　rats

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

Dietary　group

Control 1196cellulose 13％ 　ceUulose

StomachSrnall
　intestine

CecumColon

3．55± 3．06a

l．20± 0．52H
2．75± 1．03s

O．81±0．38a

7．95± 3．98a
l．S7± 1．04ab
3，58± 0．31a
L50 ± 0．23ab

7．40± 2．3sa

2．67± 0。23b

3．40士 0．87a
2．02±0．83b

Results　of 　tw 〔｝・way 　analysis 　of　variance

Effect Error　probability

　　　　　　InteStinal　Segment

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cellulose

Interaction（segment × cellulose ）

〈 0．01

〈 0．01
＞0．2

Values　are　means ± S．D ．　of 　four　rats ．　a’b　The　means 　in　a 　row 　not 　sharing 　a　common 　super −

script 　differ　significantly 　from　the 　other 　dietary　groups　（p ＜ O．05）　using 　Tukey’s　mUltiple −

COmparison 　test．

Table　5．　 Effects　of　dietary　cellulose 　on 　tissue　weight 　of　gastrointestinal　segments 　in　rats

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

Dietary　group

Control 1196cellulose 13％ cellulose

StomachSmall

　intestine

CecumProximal
　 colon

Distal　 colon

1．29 ±0．G7a
5．70 ±0．75a

O．74 ±O．05a

O．40 ±O．osa
O．59 ±0，14a

ユ，37± 0，18a

5．05± 0．28a

O．87± O．03b

O．32± O．06a
1．10：辷0，07b

1．38± O．oga

5．81± 1．04a
O．77± 0．08ab

O．36± 0．loa
ユ．12± O．18b

Results　of　two・way 　analysis 　of　variance

Effect Error　probability

　　　　　　 InteStinal　Segment

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cellulose

Interaction（segment 　X 　cellulose ）

＜ 0．01
＞ 0．3

＞D．05

Values　are　means ± S．D．　of 　four　rats ．　a’b　The　means 　in　a　row 　not 　sharing 　a　common 　superscript

differ　significantly　from　the　other 　dietary　groups　｛p ＜ O．05）　using 　Tukey’s　multiple −comparison
test．

なか っ た ．小腸 の 内容物 重量 は対照群 1．20g，　 ll％セ

ル ロ ース群 1．87g，13％ セ ル ロ
ー

ス 群 2．67　g，結腸の

内容物重量 は対照群 0．81g ，11％ セ ル ロ ース群 1．50　g，

13％ セ ル ロ ー
ス 群 2．02g とな り，い ずれ もセ ル ロ ー

ス の 添加 に伴 い 内容物重 量が増加 し，対照群 と 13％

セ ル ロ ース 群 の 間 に有意差 （p 〈 0．05）が認 め られ た．

2 元分散分析の 結果，消化管の 部位 の 違い ，セ ル ロ
ー

ス の添加量 の 影響 はと もに有意 （p＜ 0．01）で あ っ た

（243）

が ，交互作用は認め られなか っ た．

　（4） 消化管組織重量 （Table　5）

　胃，小腸 な らび に近位結腸 にお い て は ，
セ ル ロ

ー
ス

摂取に伴 う有意な組織重量 の 変化は 認 め られなか っ た．

盲腸組織重量 は 11％セ ル ロ
ー

ス 群 の 0．87g と対照群

の 0．74g に有意差 （p 〈 O．05）が認め られ た．遠位結

腸 の 組織重 量 は対照群 が 0．59g で あ っ た の に対 し，

11％ セ ル ロ ース 群 で は 1．10g，13％ セ ル ロ ース 群 で は
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Ll2g と な り，セ ル ロ ース の摂取に よ り有意 （p〈

0．Ol）に増加し た．2元分散分析の結果，消化 管 の 部

位 の 違 い に よ る影響 は有意 （p＜ 0．01）で あ っ たが，

セ ル ロ
ー

ス の 添加量 の 影響ならびに交互作用は認め ら

れ なか っ た．

　（5） 盲腸内容物中の 有機酸濃度 （Table 　6）

　い ずれ の 短鎖脂肪酸もセ ル ロ
ー

ス の 摂取に よ っ て濃

度 が 低下 し た ，酢酸は対照群 の 84．40mM に 比 べ ，11

％ セ ル ロ ー
ス 群が 66．23mM ， 1396セ ル ロ ース 群 が

5829mM と有意 （〆 0．05）に低下 し た．同様 に n
一

酪酸 も対照群 31．21　mM
，

11％ セ ル ロ ー
ス 群 18．97　mM ，

13％ セ ル ロ ース 群 18．48mM で ， 対照群 と 11％ならび

に 13％ セ ル ロ
ー

ス 群 の 間に有意差 （p＜0．05）が認め

られた，プロ ピ オ ン 酸はセ ル ロ ース の 摂取量に伴い 対

照群 16．58mM ，11％ セ ル ロ ース群 10．72　mM ，13％ セ

ル ロ ース 群 5．81mM の 順 に低下 し，各群間に 有意差

（p＜ 0．05）が認め られた．

　（6） 栄養素の みかけの 消化率 （Table　7）

　 タ ン パ ク 質と脂質の 消化率は各群 と もに 約 94％ と

96％で ほ ぼ 同様で あっ た．炭水化物の消化率は セ ル ロ ー

ス の 摂取 に よ っ て 低下 し，対照群 の 99．0％ と 11％ セ

ル ロ
ー

ス 群 の 82．3％ な ら び に 13％ セ ル ロ ース 群 の

81．0％ の 間 に有意差 （p＜0．01）が認め られた．

　4．考 　　察

　セ ル ロ
ース添加飼料の 摂取に よ り，胃内容物の 粘度

に変化はみ られなか っ たが，小腸 と盲腸内容物の 粘度

は上昇 した．小腸内容物の 粘度 は飼料 へ の セ ル ロ ース

添加量 に伴 っ て 対照群 ，ll％ セ ル ロ ース群，13％ セ ル

ロ ース 群 の順 に増加 し たの に対 し，盲腸内容物 の 粘度

は小腸内容物の 粘度上昇 に 比 べ 11％セ ル ロ ー
ス 群，

13％セ ル ロ ー
ス 群 ともに顕著に増加 した．2元分散分

析 の 結果 ， 消化管の 部位の違い とセ ル ロ ース の 添加量

の交互作用 は有意で あ り，セ ル ロ ース の摂取が内容物

の粘度 に 与える影響は，消化管の 部位に よっ て異なる

こ とが 示された．

　セ ル ロ ース添加飼料の摂取な らびにセ ル ロ
ース添加

量 の 違 い に よ っ て 胃内容物の粘度が変化 しなか っ た 原

因 として ，
セ ル ロ ース以外の栄養素の 影響が考え られ

た．コ
ー

ン ス ターチ ，カ ゼ イ ン の飼料組成 は各々 54．4

％，20，0％ で セ ル u 一
ス よ りも高 く，消化が 不 十分な

胃内容物に おい て は こ れ らの 高分 子成分が粘度を左右

し た可能性が考え られる，こ れ に対 し，主な栄養素が

消化吸収 され た後の 盲腸で は，セ ル ロ
ー

ス の 存在が内

容物 の 粘度に大 きく影響 し た と考えられる．小腸内容

物 の 粘度 は い ずれ の 群に お い て も，胃内容物の粘度と

盲腸内容物の粘度 の 中間 の 値 をとり，栄養素の消化吸

Table　6，Effects　of 　dietary　cenulose 　on 　cecal 　organic 　acid 　concentrations 　in　rats

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mM ＞

Dietary　group

Control 11％ cellulose 13％ cellulose

Acetic　 acid

Propionic　acid

n −Butyric　acid

84，40± 2、ユ9H

l6．58± O．6  a

31．21± 5．04a

66．23± 5．81b

lO．72± 2，18b

18．97：ヒ1．82b

58．29± 12．58b

5．81：ヒ0．6sc

18．48：ヒ2．80b

Values　are　means ± S．D．　of 　four　rats ．　a’b’c　The　means 　in　a　row 　not 　sharing 　a　common 　superscript 　dif−

fer　significantly 　from　the　other 　dietary　groups （p＜0．05）using 　Tukeyも multiple ・comparison 　test．

Table　7，　Effects　of　dietary　cellulose 　on 　apparent 　digestibilities　in　rats

（％）

D 藍etary 　group

Control 11％ cellulose 13％ cellulose

ProteinLipidCarbohydrate 94．5± 1．2a

96．6士0．5a

99．0±0，1a

94．1± 1．5a

95．5±0，8a

82．3±3．2b

94．6± 1．oa

95．6± 1．2a

81．0± 4．7b

Values　are 　means ± S．D ．　of　four　rats．　aわ The　means 　in　a　row 　not 　sharing 　a 　common 　super ．

script　dif〔er　signi丘cantly 　from　the　other 　dietary　groups （ρ〈 0．05〕using 　Tukey
’

s　multiple
−

comparlsOn 　test．
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セ ル ロ ース の 摂 取 に伴う消化管内容物 の 粘度上昇が ラ ッ トの 消化管 の 形態 と機能 に 与える 影響

収が進む に つ れ て 消化管内 に お け る セ ル ロ ース の 存在

が内容物の粘度に与える影響が高 まっ て い くこ とが示

さ れ た ，しか し，小腸 内容物の粘度は セ ル ロ ー
ス 添加

量 に伴 っ て 上昇する傾向で あ っ た の に対 し， 盲腸 内容

物 には セ ル ロ
ー

ス 添加量 の 違い に よ る影響は 認 め られ

なか っ た．こ れ よ り，セ ル ロ ー
ス が 消化管内容物 の 粘

度に与え る影響は ，セ ル ロ ー
ス 濃度が低 い 小腸で は濃

度依存性が 高い が ，盲腸 の ように他の栄養素が消化吸

収 され セ ル ロ ー
ス 濃度が高 まる と濃度依存性が低 くな

る こ と が推察された．

　 消化管内容物 の 重量は胃。小腸，盲腸，結腸 の い ず

れ に お い て もセ ル ロ ース の摂取 に よ っ て 増 加する傾 向

が み られたが ，対照群に比べ て有意 な増加が認め られ

た の は，小腸 と結腸 に おけ る 13％ セ ル ロ
ー

ス 群 の み

で あっ た．胃内容物重量 は特に対照群に おける個体差

が大 きく，また，セ ル ロ
ー

ス 添加量 の違 い に よ る影響

は 認 め られなか っ た．本実験で は解剖前に 絶食を行 っ

て い ない ため，解剖直前の飼料ならび に水分 摂取量 の

個体差 が，胃内容物重量に影響 した 可能性が考え られ

る．一
方，小腸な ら び に 結腸 の 内容物量は，対照群，

11％ セ ル ロ ース群，13％セ ル ロ ー
ス 群 の 順 に多 くな る

傾向が み られ た の に対 し，盲腸 内容物量 に は セ ル ロ ー

ス 添加量 の 違 い に よ る 影響は認め られ な か っ た．小腸

な らび に結腸 と，そ の 中間に位置する盲腸 に おい て ，

内容物量 に対 する セ ル ロ ー
ス 摂取の 影響が 異な っ た原

因に つ い て は不明で ある，各部位 における内容物中の

セ ル ロ ース ，水分，他の 固形物含量 を測定し，セ ル ロ ー

ス 摂取に よっ て 内容物重量が増加 した原 因を消化管部

位ご とに 明 らかにす る必 要があ る．

　以上 の結果 より，内容物重量が内容物の 嵩の 変化を

示す もの と考 えると，セ ル ロ ース の摂取 に伴う消化管

内容物 の 物理的性状の 変化と して ，小腸 にお ける粘度

上昇 と嵩の増加，盲腸に おける粘度上昇，結腸 に お け

る嵩の増加が 明 ら か と な っ た ，

　消化管組織重量は，盲腸 と遠位結腸 に おい て セ ル ロ ー

ス 摂取に よ る増加が 認 め られた．盲腸内容物の粘度あ

る い は 内容物重量 で あ る嵩と，組織重量の相関係数は

各々 0．67 と O．21で あ り、内容物の粘廩と組織重量に

は有意 （p＜ 0．05）な正の相関が 認め られ た．セ ル ロ ー

ス の 摂取に伴う消化管組織の 肥大は，不消化物量 の 増

加 つ ま り内容物の 嵩に依存する （奥等 1981） と考え

られて い る が ，本研究 で は
，

セ ル ロ
ー

ス の 摂取に伴 う

盲腸組織重量の 増加に は，内容物 の 嵩の増加 よりも粘

度上昇が よ り大 きな要因 とな っ て い る可能性が示 され

た ．

　 遠位結腸 の 組織 重量 は 11％ と ユ3％ セ ル ロ ー
ス 群 と

もに 対照群に 比 べ て 有意 に増加 した ，結腸全体 の 内容

物重量 と遠位結腸の 組織重量の 相関係 数 は 0．79 で あ

り，内容物重量すな わ ち嵩 と 組織 重 量 に 有 意 （p 〈

0．01）な正 の 相関 が 認 め ら れ た ．しか し，結腸内容物

は流動性が小 さ く本研究 で 使 用 した回転粘度計で粘度

を測定する こ とは で きなか っ た こ とか ら，嵩の 増加 の

み が 組織重量増加 の 要因とは断定で きな い ．今後 ， 流

動性が小 さい 結腸内容物に つ い て も物性 を明 らかに し，

形態変化 との 関連を検討す る 必要 が あ る ．

　小腸 に お い て は内容物 の 粘度上昇な らび に嵩の増加

が認め られ た が，組織重量 には有意な変化が認め られ

なか っ た ．小腸組織が内容物の 物理的性状変化の 影響

を受けなか っ た原因として は，小腸は盲腸や結腸 に比

べ て 内容物 の 滞留時間が短い こ とが 考え ら れ た ．また，

組織重量が増加 した盲腸 に比 べ
， 小腸 の 内容物粘度は

低 く，11％ ，13％ セ ル ロ ー
ス 群 ともに 盲腸 内容物の 粘

度の 2 分の 1以下 で ある ，こ れ よ り，内容物の粘度上

昇が組織形態に影響 を与える に は，ある
一

定以 上 の粘

度が 必 要 で ある可能性 も考え られた，

　飼料摂 取量 1g 当た りの体重増加量 を示 す飼料効率

は ， セ ル ロ ース の摂取に よ り低下 した が，11％ ならび

に 13％ セ ル ロ ース 群 の 飼料摂取量 に は 消化吸 収 され

ない セ ル ロ ー
ス が含 ま れ る．セ ル ロ ー

ス 以外 の 栄養素

の消化吸収が セ ル ロ
ー

ス の 摂取 に よっ て 変化 した の か

を明 らか にする た め，セ ル ロ
ー

ス 添加割合をもとに飼

料摂取量 か ら セ ル ロ
ー

ス を差 し引 い た部分の飼料効率

を算出 した結果，そ の平均値±標準偏差は ll％ セ ル

ロ
ー

ス 群 ，13％ セ ル ロ
ー

ス 群 と も に 0．080± 0．007g／g

と な っ た．対照群の 飼料効率 O．093± 0．OlOg／g と比

較 して ，有意差は認め ら れ なか っ た．

　タ ン パ ク質 ， 脂質の みかけ の 消化率は対照群 と試験

群 の 間 に有意差 は 認め られず，セ ル ロ ース の摂取は こ

れ ら の 消化吸収 に影響 して い ない こ とが示され た．糖

質の 消化率は対照群 に 比 べ 11％ な らび に 13％ セ ル ロ ー

ス 群で有意 に低下 したが，摂取 したセ ル ロ ース 自体の

消化率が影響 して い る と考え られ た．そ こ で ，摂取 し

たセ ル ロ ース は全量糞中に排泄 される と仮定 し， 飼料
へ の セ ル ロ ース 添加割合を もと に飼料中ならび に糞中

の糖質含量か ら セ ル ロ ー
ス を差 し引 い て糖質の 消化率

を算出する と ， そ の平均値 士標準偏差は 11％ セ ル ロ ー

ス 群 99．3± 3．9％，13％ セ ル ロ
ー

ス 群 102．0± 6．0％ と

な っ た．13％ セ ル ロ ース 群 で は平均値が 100％ を超 え
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たが統計的 に有意な超過 で は なか っ た，セ ル ロ ー
ス を

差 し引 い た糖質の 消化率はい ずれ も対照群 と差 が 認 め

られず，糖質の 消化吸収に もセ ル ロ ース の 摂取は影響

しない こ とが示され た ．

　水溶性食物繊維の 摂取に 伴 う小腸内容物の粘度上昇

は ，食品成分や消化酵素 の 拡散を阻害 して酵素作用を

緩慢 に し．さらに小腸粘膜へ の 消化生成物の 到達 も遅

らせる こ とに よ り栄養素の消化吸収率 を低下 させ る と

考えられ て い る （池上 1993）．しか し，不溶性食物繊

維で ある セ ル ロ
ー

ス の 摂取 に よ る小腸内容物 の 粘度上

昇は栄養素の消化吸収に影響を与えなか っ た．セ ル ロ ー

ス の 11，13％水懸濁液 の 粘度は ，水溶性食物繊 維の

ア ル ギ ン 酸ナ トリ ウ ム で は各 々 0．3， 0．5％水溶液の粘

度 に 相当する．こ れ よ り，不溶性食物繊維に よ る消化

管内容物の 粘度上昇 は水溶性食物繊維に 比 べ て 程度が

小さ く，本実験 条件で は消化吸収に与える影響が認 め

ら れ な か っ た こ とが考えられ る ．さ ら に，水溶性食物

繊維が水に溶解する こ と に 伴う粘度変化と，不溶性食

物繊維が 固形粒子 として 水 に分散する こ とに伴 う粘度

変化で は
， 栄養素や 消化酵素の 拡 散に与える影響が異

な り，不溶性食物繊維に比べ て水溶性 の 方が こ れ ら の

拡散の 阻害効果が大 きい こ とも考えられる．

　 一方で，各栄養素の み か け の 消化率に は セ ル ロ
ー

ス

摂取の影響は認め られなか っ た が ，栄養素 の 消化吸収

速度は セ ル ロ ース 摂取によっ て変化 して い た可能性は

あ ると考えられ る．

　 盲腸 内容物中 の有機酸濃度は，酢酸 ， プロ ピオ ン 酸，

酪酸と もに セ ル ロ ー
ス の 摂取に よっ て 低下 した．盲腸

内容物中の有機酸濃度 は，生産速度 と吸収速度の かね

あい で 決まる こ とか ら，セ ル ロ ース の 摂取に よっ て 生

産速度が低下 あ る い は 吸収速度が 上昇 し た可能性が示

され た，盲腸内容物の物理的性状 の 変化 として は粘度

上昇が認 め られ て お り，粘度変化 と酢酸，プ ロ ピオ ン

酸 ，酪酸濃度 の 相関係数は各 々
− 0．74，− 0．76，

− 0．76 で あ り，い ずれ も有意 ψ＜O．05）な負 の 相関

が認められた．内容物の 粘度上昇が吸収速度 を上昇 さ

せ る こ とは考え に くい こ と か ら
， 内容物の粘度上昇 に

伴 う基質の 拡散阻害などに より，有機酸の 生産速度が

低下 した 可能性が高い と考え られた．盲腸内容物の嵩

もセ ル ロ ース の摂取に伴い 増加する傾 向が み ら れ た こ

とか ら，難発酵性の セ ル ロ ース （原 2000）が盲腸 内

に存在する こ と に よ り発酵基 質が希釈され，生産速度

が低下 した可能性 も考えられ た ．しか し，内容物 の 嵩

と各有機酸濃度 との 相関係数は各々 − O．37，− 0．54，

一
〇．03 と低 か っ た ．盲腸内容物の 粘度 と有機酸濃度

に は有 意な負の 相関が 認め られた の に対 し，盲腸内容

物の 重量と有機酸濃度 には相関 は認め られなか っ た こ

とか ら，生産速度 の 低下 は 盲腸内容物の 嵩の増加より

も粘度上 昇との 関連が高 い こ と が示さ れ た．

　また，大腸 に発酵基質が急速 に 大量 に流入する と，

乳酸や コ ハ ク酸が生産，蓄積されて内容物の pH が著

しく低下 し短鎖脂肪酸の 生 産が 抑制 される場合がある

（星 と矢島 1998）．同様の 方法で盲腸内容物中の 乳酸

な ら び に コ ハ ク 酸濃度を測定し た結果，乳酸は対照群

127，15mM ，　 ll％ セ ル ロ ー
ス 群 143、25　mM ，13％ セ ル

ロ
ース群 79．09mM ，コ ハ ク酸は 対照群 16．22　mM ，11

％ セ ル ロ ー
ス 群 7．97mM ，13％ セ ル ロ

ー
ス 群 0．53　mM

で あ っ た．い ずれも個体差が 大き く群 間に 有意差 は な

く，セ ル ロ
ー

ス 摂取 の影響は認め られなか っ た．

　 こ れ らの 結果か ら，セ ル ロ ー
ス 摂取 に伴 う盲腸 内容

物の 粘度上昇に よっ て，有機酸 の 生 産速度が低下 し腸

内発酵が抑制される こ とが示唆 され た．

　著者らは水溶性食物繊維で あ る ア ル ギ ン 酸 を含む メ

カブ粘性物 質の摂取が ラ ッ トの 盲腸 内細菌 に よ る発酵

速度 を抑 制 す る こ とを 明 らか に し て い る （山中等

2002），セ ル ロ
ー

ス の 摂取 が 栄養素の 消化吸収に 与 え

る影響は水溶性食物繊 維と異なる こ とが示唆されたが ，

他 の 栄養素が消化吸収 され た後の 盲腸で は，セ ル ロ
ー

ス が固形粒子 と し て水 に分散す る こ と に伴 う粘度上昇

が ，水に溶解する水溶性食物繊維 と同様に盲腸内発酵

を抑制す る こ と が示さ れ た，

　以上 の結果 よ り，セ ル ロ ース の摂取に伴 う盲腸内容

物の 粘度上昇が盲腸組織肥大の 要因となっ て い る こ と

が示され た．小腸と盲腸内容物 の 粘度上 昇は栄養素の

消化吸収機能に は影響を及 ぼ さなか っ たが ，腸内発酵

を抑制す る こ とが示 された．こ れ まで ，水溶性食物繊

維 につ い て は ，そ の摂取に伴う消化管内容物 の粘度上

昇が栄養素 の 消化吸収阻害な どの 生理機能 の 主な原因

と考え られ て きた が
， 不溶性食物繊維 に お い て も消化

管内容物の 粘性上昇が，消化管組織の形態変化や腸内

発酵抑制 とい っ た生理機能の重要な要因とな っ て い る

こ とが示唆された．

　5．要　　約

　セ ル ロ
ー

ス の 摂取に伴う消化管内容物の 粘度 上昇が ，

消化管の形態 と機能に与える影響に つ い て ラ ッ トを用

い た動物実験 に よ り検討 した ．

　（1） セ ル ロ ース の摂取に よ り小腸 と盲腸内容物の 粘
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セ ル ロ ー
ス の 摂取 に伴 う消化管内容物の 粘度上 昇が ラ ッ トの 消化管の 形態と機能に与える影響

度が上昇 した ．小腸内容物 の 粘度は飼料へ の セ ル ロ ー

ス 添加量 に伴 っ て 対照群 ，11％セ ル ロ ー
ス 群 ，

13％ セ

ル ロ
ー

ス 群 の 順 に増加 した の に対し，盲腸内容物 の 粘

度は，1ユ％ セ ル ロ
ー

ス 群，13％ セ ル ロ
ー

ス 群 ともに対

照群に比べ て 顕著に増加し た．小腸 と結腸に お い て は

セ ル ロ ース の摂取に伴 い 内容物の嵩の増加が認め られ

た ．

　  　盲腸組織重量 はセ ル ロ
ー

ス の 摂取に よ っ て 増加

し，内容物の 粘度 との 相関係数は 0．67で あ り，内容

物重量すなわち嵩との相関係数の O．21 に比 べ て高か っ

た．セ ル ロ ース の 摂取に伴う盲腸組織の 形態変化は，

内容物の 嵩 の 増加よ りも粘度上昇が よ り大きな要因と

な っ て い る可能性が示 された．小腸 にお い て は 内容物

の 粘度 上昇 ならび に嵩 の 増加が認 め られたが，組織重

量 に は有意な変化が認 め られ なか っ た．

　（3） 飼料効率な らび に糖質，タ ン パ ク質，脂質の み

かけの消化率は，い ずれの 栄養素に もセ ル ロ ース 摂取

の 影響は 認 め ら れ な か っ た，小腸内容物は セ ル ロ ース

の 摂取に よ り粘度上 昇な ら び に嵩の 増加が認め ら れ た

が，こ れ らの 内容物の 物理的性状の 変化は小腸内で 起

こ る栄養素の 消化吸収に は影響 しなか っ た ，

　（4） 盲腸内容物中の 酢酸，プ ロ ピオ ン 酸 酪酸濃度

は セ ル ロ
ー

ス の 摂取に よ っ て 低 下 し，腸 内発酵が抑制

さ れ て い る こ とが示 され た．盲腸内容物の粘度と各有

機酸濃度に は負の相関が認め られ，セ ル ロ ース は盲腸

内容物 の 粘度 を 上 昇 させ る こ と に よ り盲腸 内発酵 を抑

制する こ とが示 された．

　以上 の 結果 よ り，不溶性食物繊維の 摂取に伴う消化

管内容物の 粘性上昇が，消化管組織の 形態変化や腸内

発酵抑制 とい っ た生理機能の 重要な要因とな っ て い る

こ とが示唆された，

　本実験の遂行にあた りご指導賜 りました 石巻専修大

学教授坂田隆先生 に深謝致 します．本研 究 の
一

部 は，

財団法人飯島記念食 品科学振 興財 団平成 14年 度学術

研究助成金に よ っ て 行わ れ た こ とを付記し，関係者各

位 に深謝致 します．
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