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乳酸菌発酵飼料米を利用したプロバイオティクス飼料の開発

松家 憲子・山口 智美・堀北 直樹 ・先川 正志＊

金丸 芳 ・新居 雅宏＊＊

要 約

飼料用米に乳酸菌を添加して発酵させた飼料の給与効果を検討するために，肥育豚，および離乳

期子豚で給与試験を実施した。

試験１)パウチ法により調整した玄米サイレージにおけるGABA生産量は，貯蔵30日及び60日ともにR

O50区が高かった(p＜0.01)。

試験２)乳酸菌発酵米及び粉砕玄米をそれぞれ30％添加した試験区を設定し，肥育豚へ給与した結

果，腹腔内脂肪の融点が乳酸菌発酵米区で高かった(p＜0.05)。また，試験開始28日目のリンパ球

幼若化反応において，乳酸菌発酵米区が，玄米区よりもマイトジェン活性が高かった(p＜0.05)。

試験３)基礎飼料中のトウモロコシ30％を乳酸菌発酵米及び粉砕玄米で代替した試験区と，代替し

ないトウモロコシ多給区の３区を設定し，肥育豚に給与した。発育及び飼料要求率は乳酸菌発酵米

区が良い傾向を示した。また，腹腔内脂肪の融点は，乳酸菌発酵米区が玄米区よりも高かった(p＜

0.05)。試験開始28日のリンパ球幼若化反応は，乳酸菌発酵米区が高い活性を示し(p＜0.005～0.00

1)，乳酸菌発酵米給与により免疫力が高まることが示唆された。

試験４)離乳子豚へ乳酸菌発酵米を給与すると，発育，飼料要求率が良くなる傾向がみられた。ま

た，一定の下痢抑制効果が示された。リンパ球幼若化反応は乳酸菌発酵米区で若干高くなる傾向が

みられた。

目 的

現在の養豚生産現場では，豚は消化器病，呼吸

器病などの疾病に罹患しやすく，それにより生産

性の低下を招いている。

一方，人では，近年，健康に関する関心が高ま

っており，中でも腸内細菌叢を整えることにより

免疫力を高めて健康を維持するというプロバイオ

ティクスの考え方は一般に広く知られている。こ

のプロバイオティクス理論を豚に応用し，豚自身

の免疫力を高め，疾病に対する抵抗力を持たせ，

生産性の低下を低減することを目的とする。

プロバイオティクス効果のある代表的な食品に

は，ヨーグルトなどの乳酸菌を含む製品が挙げら

＊ 農業研究所 ＊＊ 徳島大学

れるが，本試験でも豚に乳酸菌を給与し，その効

果を検討する。

乳酸菌の効果的な給与方法として，穀類に付与

し，給与する手法に着目した。これにより，乳酸

菌を腸へと運搬する役割だけでなく，米の素材と

しての効果を生かした高品質豚肉の生産も期待さ

れることから，免疫力および肉質に対する影響を

調査した。

材料および方法

１ 試験１：小規模発酵試験法（パウチ法） に１)

よる玄米サイレージの調整

１）乳酸菌発酵米を調整するために添加する乳酸
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菌株を決定することを目的として，玄米サイレー

ジを調整し，品質を評価した。粉砕玄米100gにMR

S液体培地にて嫌気培養した乳酸菌液を，玄米1g

あたり10 CFU，水分率30％となるように添加，混５

合した。その後，ポリフレックスバッグに入れ脱

気，封入し，室温にて貯蔵した。

２）試験区分

試験区は表１に示した通り４区を設定した。

３）調査項目

貯蔵開始30日後および60日後にパウチを開封

し，γｰアミノ酢酸（GABA) 生産量を測定した。

２ 試験２：乳酸菌発酵米の肥育豚への給与効果

の検討（１）

１）試験期間

試験は，平成22年9月から10月に実施し，試験

飼料の給与は体重70kgから110kg前後とした。

２）供試豚

当所で繋養している大ヨークシャー種を用い

た。

３）試験区分

乳酸菌発酵米と玄米との給与効果を比較検討す

， 。ることを目的に 表２のように試験区を設定した

各区とも去勢雄4頭の群飼とし，給与形態は不断

給餌，自由飲水とした。なお，基礎飼料には新産

肉能力検定飼料を使用した。

４）調査項目

調査項目は，発育・と体成績，胸最長筋の理化

学検査，脂肪性状（脂肪色，脂肪融点，脂肪酸組

使用乳酸菌株
RO50区 Lactococcus lactis  RO50株（RO50)
畜草1号区 「畜草1号」(雪印種苗株式会社)
RO50＋畜草1号区 RO50に畜草1号を1：1で混合
対照区 乳酸菌無添加(水分調整のみ)

表1　試験区分（1）

頭数

乳酸菌発酵米区
基礎飼料に乳酸菌発酵米を30％
（乾物換算）添加

4頭群飼

玄米区（対照区） 基礎飼料に粉砕玄米を30％添加 4頭群飼

試験区

表2　試験区分（2）

成 ，腸内細菌検査（隔週 ，および免疫能の測定） ）

（リンパ球幼若化反応およびスーパーオキシドデ

ィスムターゼ（SOD）活性，隔週）とした。肉の

理化学検査及び脂肪性状の検査は，当所の定法に

より実施した。

３ 試験３：乳酸菌発酵米の肥育豚への給与効果

の検討（２）

１）試験期間

試験は，平成23年8月から9月に実施し，試験飼

料の給与は体重70kgから110kg前後とした。

２）供試豚

当所で繋養している大ヨークシャー種を用い

た。

３）試験区分

トウモロコシとの代替効果を検討することを目

， ，的に 表３のように自家配合による飼料を設計し

試験区を設定した。各区とも去勢雄6頭の群飼と

し，不断給餌，自由飲水とした。

４）調査項目

調査項目は，発育・と体成績，胸最長筋の理化

学検査，脂肪性状（脂肪色，脂肪融点，脂肪酸組

成 ，免疫能の測定（リンパ球幼若化反応およびS）

OD活性 ，および食味官能検査とした。）

４ 試験４：乳酸菌発酵飼料米の離乳子豚への給

与効果の検討

１）試験期間

試験は，平成24年6月から7月に実施した。生後

2週間より基礎飼料を用いて餌付けを開始し，3週

齢にて離乳後群編成し，馴致期間を設けた。馴致

乳酸菌発
酵米区 玄米区 対照区

トウモロコシ 48.25 48.25 78.25
玄米 0 30 0
乳酸菌発酵米 30 0 0
大豆粕 20 20 20
リン酸等 1.4 1.4 1.4
ミネラル等 0.35 0.35 0.35

表3　試験区分（3）　　　　　　　　　　　　（％）
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期間中は各区とも基礎飼料のみを給与し，試験飼

料は4週齢から8週齢に達するまで給与した。

２）供試豚

当所で繋養している大ヨークシャー種２腹の子

豚を供試した。

３）試験区分

試験区分を表４に示した。基礎飼料には無薬の

市販ほ乳前期飼料を使用した。なお，抗菌区に添

加した抗生物質は，硫酸コリスチン（40g力価/ト

ン ，及びエンラマイシン（20g力価/トン）であ）

った。

各試験区に6頭ずつの設定で群編成後馴致を開

始したが，直後に対照区で臍ヘルニアを発症した

個体がいたため，対照区はこれを除外した5頭で

の試験開始となった。更に，試験開始から2週間

を経過した頃（6週齢 ，対照区で1頭，抗菌区で2）

頭の子豚に，全身の痙攣と起立困難の症状がみら

れ，試験開始19日目にこれらの子豚を除外し，そ

の後の試験を続行した。

給与形態は不断給餌，自由飲水とした。

４）調査項目

調査項目は 発育 糞便性状および細菌検査(隔， ，

週)，および免疫能の測定（リンパ球幼若化反応

およびSOD活性，隔週）とした。

結 果

１ 試験１

１）GABA生産量の比較

各試験区におけるGABA生産量を図１に示した。

貯蔵日数にかかわらず，RO50区におけるGABA生産

頭数

乳酸菌発酵米区
基礎飼料に乳酸菌発酵米を30％
（乾物換算）添加

6頭群飼

抗菌区
基礎飼料に粉砕トウモロコシを
30％添加し，さらに抗生物質を添
加

6（4）頭群飼

無薬区（対照区）
基礎飼料に粉砕トウモロコシを
30％添加

5（4）頭群飼

試験区

表4　試験区分（4）

量が多かった。RO50区に次いで，RO50＋畜草１号

， ， 。区 畜草１号区 対照区の順に生産量が多かった

GABAは脳内で抑制性の神経伝達物質として機能

し，鎮静や抗不安作用を示す 。乳酸菌による２，３)

腸内細菌叢の改善に加え，GABAを高含有するRO50

を用いて調整した乳酸菌発酵米を給与すること

で，免疫力の向上が期待されることから，RO50を

乳酸菌発酵米の調整に使用することとした。

２ 試験２

１）発育，及び飼料要求率

試験期間中の一日平均増体重（DG)及び飼料要

求率を表５に示した。各試験区間に差はみられな

かった。

２）肉の理化学検査，及び脂肪の性状

背脂肪外層，内層，及び腹腔内脂肪の脂肪融点

及び脂肪酸組成について表６に示した。腹腔内脂

肪の融点において，乳酸菌発酵米給与区が玄米給

与区よりも高くなり，背脂肪外層及び内層につい

ても，同様の傾向がみられた。脂肪酸組成につい

ては，背脂肪内層及び腹腔内脂肪において，乳酸

菌発酵米給与区における飽和脂肪酸の占める割合

が，玄米給与区よりも高くなる傾向を示し，

0

50

100

150

200

RO50区 畜草1号区 RO50＋畜草1号区 対照区

貯蔵30日 貯蔵60日

図1 GABA生産量の比較

*は貯蔵30日の、**は貯蔵60日の他の試験区と有意差あり(p＜0.01)

mg/100g

*   **

DG(ｇ) 772 776
飼料要求率 5.09 5.03

表5　増体性及び飼料要求率
乳酸菌発酵米区 対照区
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背脂肪内層では，パルミチン酸の割合が乳酸菌発

酵米給与区で高かった。また，全ての部位で乳酸

菌発酵米給与区におけるオレイン酸割合が低くな

る傾向がみられた。

その他肉の理化学検査及び脂肪色については，

試験区間での差はみられなかった。

３）免疫能の比較

（１）リンパ球幼若化反応

試験開始28日目のリンパ球幼若化反応について

図２に示した。分裂促進因子であるマイトジェン

による刺激を与える前の活性値を１として，活性

の変化を表した リポ多糖 lipopolysaccharide,。 （

LPS)の濃度2.5μg/mlをのぞいて乳酸菌発酵米区

の活性が高くなる傾向があり，LPSの5μg/ml，及

びphytohemagglutinin（PHA）の2.5μg/mlにおい

ては乳酸菌発酵米給与区が玄米給与区よりも活性

が高かった。試験開始14日目においても対照区よ

りも乳酸菌発酵米区の活性が高くなる傾向はみら

れたが，contorolとの比較では，全体にほとんど

活性は上がらなかった。

AVE. STD. AVE. STD.
融点(外層) 36.3 3.5 33.8 2.8
融点(内層) 40.8 1.8 39.3 2.4
融点(腹腔内) 44.6a 0.8 42.8b 0.9
C16:0(外層) 26.3 0.5 26.9 0.1
C18:0(外層) 14.4 1.3 13.2 0.8
C18:1(外層) 42.1 1.9 43.0 1.1
C18:2(外層) 10.8a 0.6 9.9b 0.5
C16:0(内層) 21.0A 0.7 18.5B 0.7
C18:0(内層) 18.0 1.0 16.8 1.0
C18:1(内層) 37.3a 1.2 39.7b 1.4
C18:2(内層) 8.5 0.6 7.8 0.5
C16:0(腹腔内) 29.6 0.3 29.7 0.9
C18:0(腹腔内) 21.0 0.7 18.5 0.7
C18:1(腹腔内) 37.3 1.2 39.7 1.4
C18:2(腹腔内) 7.1 0.8 6.7 0.8

乳酸菌発酵米区 対照区

表6 脂肪の理化学検査結果（1）
（％）

a-b；p＜0.05，A-B：p＜0.01

（２）SOD活性

血清中のSOD活性について図３に示した。試験

開始時の測定値を１として，活性の変化を表して

いる。

乳酸菌発酵米区では，試験期間が長くなるに従っ

て，活性が上昇した。玄米給与区では試験開始14

日目には活性が下がり，28日目には上昇した。

３ 試験３

１）発育，及び飼料要求率

試験期間中のDG及び飼料要求率を表７に示し

た。DG及び飼料要求率は，乳酸菌発酵米区が良好

な結果となった。

２）肉の理化学検査，及び脂肪の性状

背脂肪外層，内層，及び腹腔内脂肪の脂肪融点

DG(ｇ) 793.1 773 764
飼料要求率 4.1 4.5 4.4

表７　増体性及び飼料要求率
乳酸菌発酵米区 抗菌区 対照区
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Ｃｏｎｔｒｏｌ LPS 25µg/mL LPS  50µg/mL PHA  2.5µg/mL PHA  5.0µg/mL
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（
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目
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）
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図2 試験開始28日目のマイトジェン活性（1）

*

*,p<0.05
*
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図3 SOD活性測定結果（1）
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及び脂肪酸組成について表８に示した。試験２と

同様に，乳酸菌発酵米区で腹腔内脂肪の融点が玄

米区よりも高くなり，背脂肪外層及び内層におい

ても同様の傾向であった。脂肪酸組成についても

試験２と同様 ，乳酸菌発酵米区において，全て，

の部位でオレイン酸の占める割合が低い傾向がみ

られた。

その他肉の理化学検査については，試験区間に

差はなかった。

３）食味官能検査

食味官能検査の結果を表９に示した。検査は玄

米区と対照区，また，乳酸菌発酵米区と対照区の

組み合わせによる２点試験法 により実施し，食４)

味は５段階評点法により評価した。その結果，一

定の傾向はなく，乳酸菌発酵米給与による食味へ

の影響はみられなかった。

４）免疫能の比較

（１）リンパ球幼若化反応

試験開始28日目のリンパ球幼若化反応について

図４に示した。試験３では，concanavalin A（Co

AVE. STD. AVE. STD. AVE. STD.
融点(外層) 39.18 1.61 37.42 2.40 38.35 1.08
融点(内層) 40.40 2.59 37.84 3.73 40.99 0.92
融点(腹腔内) 45.89a 2.41 42.44b 2.47 43.40 3.14
C16:0(外層) 29.53 1.08 29.60 1.01 29.47 0.84
C18:0(外層) 16.17 1.80 16.18 0.87 16.18 1.13
C18:1(外層) 40.72 1.68 41.36 1.88 41.59 2.37
C18:2(外層) 9.54 1.34 8.79 0.73 8.86 1.21
C16:0(内層) 31.11 0.81 30.73 0.96 30.72 0.96
C18:0(内層) 19.26 1.78 18.66 0.97 19.69 0.66
C18:1(内層) 39.98 1.10 40.88 1.66 40.39 2.28
C18:2(内層) 6.19 0.87 6.17 0.76 5.96 0.77
C16:0(腹腔内) 32.50 0.85 31.83 0.87 31.42 1.04
C18:0(腹腔内) 22.17 1.82 21.42 1.17 21.82 1.41
C18:1(腹腔内) 36.31 1.64 38.16 1.76 38.04 2.87
C18:2(腹腔内) 5.66 1.16 5.34 0.39 5.67 0.68

乳酸菌発酵米区 玄米区 対照区
表8 脂肪の理化学検査結果

a-b: p＜0.05

玄 米 区 －
対 照 区

乳 酸 菌 発 酵 米
区 － 対 照 区

① や わ ら か さ
(噛 切 ) 0 .2 5 - 0 .1 6

② や わ ら か さ
(咀 嚼 ) 0 .3 2 - 0 .0 9

③ 多 汁 性 0 .1 3 0 .0 6
① 肉 の 甘 み 0 .0 0 - 0 .0 6
② 肉 の う ま 味 0 .1 0 0 .0 6

３ ． 香 り ① 豚 肉 の 香 り 0 .1 6 0 .0 6
① 脂 の 甘 み 0 .0 3 0 .0 3
② 脂 っ こ さ 0 .2 3 - 0 .1 9

５ ． 総 合 評 価 ① 総 合 評 価 0 .2 8 - 0 .0 3

１ ． テ ク ス チ ャ ー

２ ． 味

４ ． 脂 身

表9 食味試験結果

nA ，PHA，およびpokeweed mitogen（PWM)の3種）

のマイトジェンに対する活性を測定した。その結

果，マイトジェンの種類や濃度に関わらず玄米区

と対照区ではほとんど活性は上がらす，乳酸菌発

酵米区でのみ活性の上昇がみられた。

（２）SOD活性

SOD活性の測定結果を図５に示した。乳酸菌発

酵米区及び玄米区において活性が強くなったが，

対照区では活性が上がらなかった。

４ 試験４

１）育成成績

試験期間中の体重の推移を図６に，またDG及び

飼料要求率を表10に示した。抗菌区及び対照区の

体重は，試験終了まで供試が可能だった8頭（そ

） 。れぞれの試験区で4頭ずつ の測定結果を用いた

DG及び飼料要求率については，体調不良となった

個体の除外前と除外後で期間を区切って比較する

こととした。

発育は，乳酸菌発酵米区が試験期間を通じて良

28日目のマイトジェン活性
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図4 試験開始28日目のマイトジェン活性（2）
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。 ，好であった DG及び飼料要求率は乳酸菌発酵米区

抗菌区，対照区の順で良い結果となった。

２）離乳子豚の下痢発生状況

図７に離乳子豚のふん便性状を示した。直腸か

ら採取した新鮮便を観察し，正常，軟便，下痢の

。 ， ，3段階にて評価した 抗菌区 及び対照区は各4頭

乳酸菌発酵米区は6頭のふん便性状の観察結果と

した。観察時には各区とも下痢はみられず，正常

～軟便であった。乳酸菌発酵米区は試験期間中や

や軟便で推移した。

３）腸内細菌の推移

性状観察したふん便を用いて細菌検査を実施し

た。大腸菌数及び乳酸菌数について，図８及び図

0
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25

４W ５W ６ｗ ７W ８W

週齢

体
重

（k
g）

乳酸菌発酵米区 抗菌区 無薬区

図6 離乳子豚の体重の推移

乳酸菌発酵米区 472.4 1.38 667.1 1.47

抗菌区 387.4 1.50 603.3 1.66

対照区 333.7 1.53 554.4 1.75

表10　離乳子豚の発育成績

飼料要求率

試験20日目－28日目までの

DG（g） DG（g）飼料要求率

試験開始時－19日目までの
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４ W ６ｗ ８ｗ

週 齢

乳 酸 菌 発 酵 米 区 抗 菌 区 対 照 区

図 7 ふん便性状

９に示した。試験期間中，大腸菌数は10 ～10 CF５ ７

U/g，また，乳酸菌数は，10 ～10 CFU/g程度で８ １０

推移した。乳酸菌発酵米給与による影響はみられ

なかった。

４）免疫能の比較

(１）リンパ球幼若化反応

6週齢，及び8週齢におけるリンパ球幼若化反応

の結果を図10，及び図11に示した。抗菌区では，

6週齢，及び8週齢ともに他の2区よりも活性が高

。 ， ，かった 乳酸菌発酵米区 及び対照区においては

6週齢では活性が低下していたが，8週齢では6週

。 ，齢時よりも活性は上昇する傾向にあった 活性は

対照区よりも，乳酸菌発酵米区でやや高くなる傾

向がみられた。
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（２)SOD活性

SOD活性の測定結果を図１２に示した。有意差

はなかったが，抗菌区と対照区では活性が上がら

なかったのに対し，乳酸菌発酵米区ではやや活性

が高くなる傾向がみられた。

考 察

１）GABA生産量について

玄米サイレージ調整時に添加する乳酸菌の種類

により，GABA生産量に差がみられ，RO50添加区に

おいて最も高い生産量となり，GABAの生産効率が

優れていたが，発行初期に若干のガスの発生がみ
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図10 6週齢におけるリンパ球幼若化反応
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図11 8週齢におけるリンパ球幼若化反応
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図12 SOD活性測定結果(3)

られた。一方，畜草１号添加区においては，貯蔵

開始から60日が経過してもほとんどガスの発生が

みられなかった。

RO50＋畜草１号添加区では，畜草１号を単独で

添加するよりもGABA生産量は多かったが，RO50の

みの添加区と比較すると，生産量は劣っていた。

これは，畜草1号の方が増殖速度が速いために早

期に優位となり，それによりRO50の増殖を阻害し

たのではないかと推察される。

また，貯蔵日数を経てもGABA生産量に変化はな

く，サイレージ調整後2ヶ月間は常温での保存に

問題ないことが示唆された。

２）乳酸菌発酵米の肥育豚への給与効果

肥育豚の発育および飼料効率については，トウ

モロコシ主体の飼料を給与するよりも，乳酸菌発

酵米を添加したほうが良くなる傾向がみられた。

肉質については乳酸菌発酵米を給与した影響は

みられなかったが，脂肪融点が高くなり，脂肪酸

組成については，オレイン酸の割合が低くなる傾

向がみられた。食味官能検査において有意差はな

かったが，脂身の脂っこさについて乳酸菌発酵米

区が対照区と比較してやや劣る評価であったの

は，脂肪の性状による影響ではないかと推察され

る。

免疫力については，リンパ球幼若化反応におけ

るマイトジェン活性が乳酸菌発酵米区で高くなっ

たことから，乳酸菌発酵米給与による何らかの効

果があることが示唆された。これがGABAのストレ

ス軽減作用によるものか，また別の要因によるも

のかは，今後更に検討すべき課題である。

３）乳酸菌発酵米の離乳子豚への給与効果

試験４における乳酸菌発酵米の下痢抑制効果に

ついて，採取した新鮮便については図７に示した

結果であったが，試験期間全体では，下痢が観察

された。乳酸菌発酵米区及び抗菌区では散発した

徳島畜研報 No.12(2013)
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程度であったが，対照区において，５週齢頃に全

ての子豚で排便時の下痢，または尻の汚れが観察

された。同じく給与飼料が無薬であった乳酸菌発

酵米区では，下痢の発症は抗菌区と同程度であっ

たことから，乳酸菌発酵米の給与により，一定の

下痢抑制効果があったことが推察される。なお，

ふん便性状の評価にあたっては，今回よりも回数

， 。を増やし より正確に状態を把握する必要がある

免疫力については，乳酸菌発酵米給与区におい

て，マイトジェン活性及びSOD活性はやや上昇す

る傾向はあったが，肥育豚ほど明確な活性の上昇

。 ， ，はみられなかった これは 発育段階の差による

能動免疫能の差による ものと推察される。離乳5)

， ， ，子豚では 離乳後に免疫力が低下する また5 6)，

育成期の子豚では，群編成，及び，豚房移動によ

り免疫力が下がり，群編成後19日経過しても編成

。前の状態まで戻っていないという報告がある5 7)，

試験４において６週齢時(試験開始１４日)に乳酸

菌発酵米区及び対照区でマイトジェン活性が低下

， 。 ，していることは これらのことと一致する また

８週齢は試験開始28日であり，試験開始時よりも

免疫力が低下した後，回復する段階であるとする

と，マイトジェン活性があまり高くないことを説

明できる。抗菌区のマイトジェン活性は，他の試

験区と異なり，高くなった。抗生物質も「異物」

であるため，リンパ球に対して刺激となった可能

性が考えられる。リンパ球幼若化反応を評価法と

して利用するなら，試験設計には配慮が必要であ

る。

乳酸菌発酵米給与による免疫力の向上は，離乳

子豚では肥育豚のように有意差は認められなかっ

たが，給与区では，下痢を抑制する傾向がみられ

た。また，肥育豚，及び離乳子豚ともに，乳酸菌

発酵米給与による発育や飼料効率は良好であり，

良質な飼料として期待できる。
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