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要  約 

飼料価格の高騰は生産コストの増大を招いており，その対策は養豚業の安定経営にとって喫緊の課

題となっている。近年，生産コスト低減を目指した未利用資源の活用例が多数報告されている。ワカメ

養殖により副次的に生産されるメカブは大部分が廃棄されているが，豚の腸内細菌叢改善及び免疫活

性化効果があることが示唆されている。本研究では疾病対策にかかるコスト低減を目指し，メカブを利

活用した豚の飼育技術を開発するため，メカブ給与が発育成績及び腸内細菌叢に与える影響を調査し

た。発育成績は試験区と対照区間で有意差はなく，メカブ給与による負の影響は認められなかった。腸

内細菌叢では腸内環境のバランス調整に重要な役割を果たす短鎖脂肪酸の産生菌である

Acetitomaculum 属及び Lachnospira 属の占有率が 9 週齢時に試験区で有意に高かった。以上より，メカ

ブ給与により，豚の発育成績に影響を与えずに腸内細菌叢を改善できる可能性が示された。 

  

目  的 

 飼料価格の著しい高騰は生産コストの増大を招

き，その対策は養豚業の安定経営にとって喫緊の

課題となっている。近年，生産コストを削減する手

法として未利用資源の活用事例が注目を集めてお

り，研究例が多数報告されている 1)2)。 

 徳島県では，令和４年度に養殖ワカメが約 3,800 

t 生産され 3)，特産品「鳴門わかめ」として全国 3

位のシェアを誇っている。ワカメは葉体が食用部

位として使用される一方で，胞子葉であるメカブ

は廃棄されることが多く，その処理費用が漁業者

の負担となっている。 

 Shimazu et al.（2019）は，離乳後の子豚及び肥育

豚にワカメ茎乾燥粉末を 1%混合した飼料を給与

することで，羊赤血球（SRBC）接種後の全白血球

中の NK 細胞の割合が給与しない場合よりも有意

に増加したことを報告している。さらに，子豚では

腸内細菌叢における乳酸菌の割合が給与しない場

合の約 7 倍に増加することも示されている 4)。ま

た，肥育豚でも試験区では 1 日平均増体重（ADG）

が対照区よりも有意に高くなるとともに，末梢血

細胞傷害性リンパ球 T 細胞及び末梢血 NK 細胞の

割合が給与しない場合よりも有意に増加すること

を報告している 4)。 

ワカメには，機能性成分であるフコイダンが含

まれており，メカブはワカメの中でも特に含有量

が多い部位である 5)。Shimazu et al.（2019）は免疫

応答及び腸内細菌叢の変化はフコイダンによるも

のと推察していることから，メカブもワカメ茎同

様の効果が期待できる。メカブを免疫機能の活性

化や腸内細菌叢の改善に利用できれば，疾病対策

にかかるコストの低減につながり，メカブを有効

活用することで処理費用の低減により漁業者の負

担軽減につながる。 

一方で，腸内細菌叢は母豚の腸内細菌叢 6)や豚舎

の環境 7)等，様々な要因に影響を受けることが知ら

れており，ワカメ茎やメカブの給与による豚の腸

内細菌叢改善効果が安定的に得られるかについて

は疑問が残る。飼料添加物としてメカブの普及を

図っていく上では，異なる環境下においてワカメ
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茎やメカブを給与した知見の集積が必要となる。 

 徳島県では，特産品である「鳴門わかめ」の未利

用部位であるメカブを活用した豚の育成率向上飼

育技術の開発に取り組んでおり 8)，メカブ乾燥粉末

の給与が離乳後の子豚の発育成績及び腸内細菌叢

へ及ぼす影響に関する知見が得られたので報告す

る。 

 

材料および方法 

1) 供試豚及び飼育条件 

供試豚は，同一の母豚から得られた WL 交雑種

を用い，各試験区で 5 個体ずつ（去勢雄 2 個体，

雌 3 個体）の群飼とした。3 週齢の離乳時まで当

試験場の慣行法で飼育し，試験用の隔離豚舎に移

動させた後，5 週齢時より試験を開始した。試験

期間は令和 5 年 7 月 31 日から 10 月 23 日までの

85 日間実施し，供試豚が 17 週齢時に終了した。

なお，試験期間中は不断給餌及び自由飲水とした。 

2) 給与飼料 

メカブ乾燥粉末は福岡ら（2022）が作製し，真

空保存していたものを使用した。メカブ乾燥粉末

を抗菌性物質及び生菌剤無添加飼料に 1%混合し

たものを，メカブ乾燥粉末混合飼料とした。試験

区にはメカブ乾燥粉末混合飼料を，対照区には抗

生剤無添加飼料を給与した。 

3) 調査項目 

(1) 発育成績 

発育成績は，各試験区の平均体重及び 1 日平均

増体重（ADG）の平均値，総飼料摂取量，飼料要求

率を評価した。試験開始時から終了時まで 1 週間

毎に供試豚の体重測定を行い，平均体重及び平均

ADG を算出した。飼料要求率は，試験期間中の増

体重を給与した飼料量で除して求めた。 

(2) 腸内細菌叢 

採便は 5 週齢時（試験開始前）及び 9 週齢時，

13 週齢時，17 週齢時に行った。保定または体重

測定器に収容した豚の肛門を綿棒で刺激し，排出

された便をシャーレで受け止め，調整した保存液

（4 M guanidine thiocyanate；100 mM Tris-HCl [pH 

= 9.0]；40 mM EDTA）へ採便管のさじを用いて入

れた後に氷上で保管した。糞便からの DNA 抽出

及び PCR，DNA の調整法は福岡ら（2022）と同

様である。調整した DNA は，次世代シーケンサ

ーによる 16S rRNA 遺伝子配列解析に供した。塩

基配列データは，Qiime29)によって塩基配列のフ

ィルタリング及び多様性解析，個体間の腸内細菌

叢の類似度比較を行った。さらに，MaAsLin210)に

より試験区と対照区間で占有率の異なる菌を調

査した。 

4) 統計解析 

発育成績は，統計ソフト R11)を用いてウェルチ

の t 検定により比較した。一方で，腸内細菌叢は

Shannon 及び Chao、Simpson の多様度指数を算出

し，Mann-Whitney の U 検定により比較した。 

 

結果および考察 

1) 発育成績 

試験終了時の発育成績を表 1 に示し，各週齢の

平均体重及び平均 ADG を図 1 及び図 2 に示す。

いずれの週齢でも 2 群の平均体重の間に有意差

は認められなかったが，平均 ADG は 12 週齢時

と 14 週齢時に対照区が有意に高く（p < 0.05），

13 週齢時に試験区が有意に高かった（p < 0.01）。 

本研究では，一部の期間において ADG の平均

値間に有意差が認められたが，平均体重には有意

差が認められなかった。また，総飼料摂取量や飼

料要求率も試験区と対照区で同程度であり，1%

であればメカブ乾燥粉末を飼料添加物として給

与しても発育成績に負の影響を及ぼさないこと

が示された。 
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一方で，Shimazu et al.（2019）はワカメ茎乾燥

粉末を 1%混合した飼料を 70 kg の肥育豚に給与

することで ADG が約 100 g 増加することを報告

している。本研究は供試豚の平均体重が 70 kg に

達する前に終了したため，肥育豚における増体改

良効果を検証することはできなかったが，肥育期

の豚に給与した場合に、ADG へ及ぼす影響は検

証すべき課題である。 

図 1. 平均体重の推移 

図 2.平均 ADG の推移 

*：p < 0.05, **：p < 0.01 

 

表 1. 試験終了時の発育成績 

 

2) 腸内細菌叢 

試験終了時の多様性指数を表 2 に示す。Shannon

及び Chao、Simpson のいずれの多様度指数でも，

試験区と対照区間に有意差は認められなかった。 

Weighted unifrac distance を用いて主座標分析を

行った結果を図 3 に，PERMANAOVA によって統

計解析を行った結果を表 3 に示す。5 及び 13，17

週齢時には試験区と対照区間に有意差は認められ

なかったのに対し，9 週齢時には試験区と対照区間

に有意な差異が検出された（q < 0.05）。また，5 週

齢時の試験区及び対照区の両区とも，9 及び 13，

17 週齢時の各区とは有意に異なる分布であったが

(q < 0.05)，13 及び 17 週齢時の両区の間には有意差

は認められなかった。 

PERMANOVA により有意差が検出された 9週齢

時について，試験区と対照区間で占有率が異なる

腸内細菌を解析した結果，試験区では対照区より

も Acetitomaculum属及び Lachnospira属の占有率が

高く，Terrisporobacter 属及び Horsej-a03 属，

Clostridium 属の占有率が低かった（図 4 - 8）。

Acetitomaculum 属及び Lachnospira 属は 9 週齢時以

外では有意差は認められなかったものの，13 及び

17 週齢時も試験区の中央値が対照区よりも高い値

で推移した。一方で，Terrisporobacter 属及び Horsej-

a03 属は 9 週齢時に有意差が認められたものの（p 

< 0.05），13 及び 17 週齢時には試験区よりも対照

区の中央値が高くなっていた。また，Clostridium 属

は 5 週齢時にも対照区より試験区の中央値が有意

に高かった（p < 0.05）。なお，本研究では，試験区

と対照区間で占有率の差が大きかった乳酸菌とし

て Ligilactobacillus 属の占有率を解析したが，試験

区と対照区間で有意差は認められなかった。 

本研究では，Wejghted unifrac distance 解析の結果，

5 週齢時の菌種の組成が試験開始後のいずれの組

成とも異なっていた。離乳時期には子豚の食餌が

母乳から固形飼料へ切り替えられることで腸内細

菌叢が大きく変化することが知られている 12)。5 週

平均体重（kg）総飼料摂取量（kg）飼料要求率

試験区 69.6 700.5 2.32

対照区 68.8 674.0 2.27
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齢時の採便日は離乳 10 日後であったため，離乳前

の菌種の影響が残っていたことで，試験開始後の

菌種組成とは大きく異なっていたと考えられる。

一方で，9 週齢時には試験区と対照区間で菌種組成

が有意に異なっており，Acetitomaculum 属及び

Lachnospira 属の占有率が試験区で有意に高かった。

これらは短鎖脂肪酸産生菌であり，短鎖脂肪酸は

腸内細菌叢のバランス調整及び腸上皮細胞の機能

維持に重要な役割を果たしている 13)。このことか

ら，メカブ粉末の給与は，Acetitomaculum 属及び

Lachnospira 属の増加を通じて腸内環境を改善し，

豚の健全な発育に寄与する可能性がある。 

一方で，Terrisporobacter 属及び Horsej-a03 属は

9 週齢時に対照区の中央値が試験区よりも有意に

高かったが，これらの菌属は 13 週齢時以降に試験

区の中央値が対照区よりも高くなっており，9 週齢

時に検出された有意差は一時的な菌種組成のばら

つきの影響によるものと考えられた。また，

Clostridium 属でも 9 週齢時に有意差が認められた

が，試験開始前の 5 週齢時にも有意差が認められ

ていることから，メカブ乾燥粉末給与の影響によ

るものではないと考えられた。 

本研究では，Shimazu et al.（2019）とは異なり

Lactobacillus 属の増加は認められなかった。豚の腸

内細菌叢は母豚の腸内細菌叢 6)や豚舎の環境 7)に加

え，豚の遺伝的背景にも影響を受けることが示さ

れている 14)。Shimazu et al.（2019）は全ての試験に

おいてデュロック種を使用したが，本研究では WL

交雑種を用いた。これらの品種は遺伝的背景が大

きく異なっており，本研究でも影響を及ぼした可

能性は否定できない。この可能性については，デュ

ロック種を用いた試験により検証が可能であると

考えられる。 

本研究では徳島県の未利用資源であるメカブの

給与が豚の発育成績及び腸内細菌叢に及ぼす影響

を調査した。その結果，メカブ粉末を 1%飼料添加

することで豚の発育成績を損なわずに腸内細菌叢

を改善できる可能性が示された。 

 

表 2. 試験終了時の多様度指数 

 

図 3. 主座標分析によるプロット図 

*点線は PERMANOVA に基づくグルーピングを 

表す。 

図 4. Acetitomaculum 属の占有率比較 

Shannon Chao Simpson

試験区 7.15 ± 0.26 544.01 ± 62.58 0.97 ± 0.01

対照区 7.08 ± 0.20 542.38 ± 28.47 0.97 ± 0.00
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図 5. Lachnospira 属の占有率比較 

 

図 6. Terriporobacter 属の占有率比較 

 

 

図 7. Horsej-a03 属の占有率比較 

図 8. Clostridium 属の占有率比較 

 

 

 

表 3. PERMANOVA により算出した p 値 

*：p < 0.05  

試験区（W5）対照区（W5） 試験区（W9）対照区（W9）試験区（W13）対照区（W13）試験区（W17）対照区（W17）

試験区（W5） -

対照区（W5） 0.17 -

試験区（W9） 0.02* 0.02* -

対照区（W9） 0.02* 0.02* 0.03* -

試験区（W13） 0.02* 0.02* 0.02* 0.02* -

対照区（W13） 0.02* 0.02* 0.03* 0.02* 0.78 -

試験区（W17） 0.02* 0.02* 0.02* 0.02* 0.08 0.08 -

対照区（W17） 0.02* 0.02* 0.02* 0.02* 0.09 0.09 0.27 -
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