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はじめに

ホルスタイン種乳牛においては育種改良に
よる乳量増加の半面で乳量に見合った栄養
摂取が困難な個体が数多く出現しておりその
影響で繁殖成績が低下することが問題となっ
ている。代表的な現象として分娩直後から発
生する低栄養状態の期間（負のエネルギーバ
ランスの期間）をどのようにして短縮すること
ができるかが直接の解決策として挙げられて
いる。不足する栄養を補う目的で乾物摂取量

（DMI）を高める飼料給与法に関しては、容
易であるように見えるがさらなる乳量増加が引
き起こされるなど低栄養改善について未解決
の課題も多く、過去20年間以上検討は続いて
いる1）。著者らはCNSL製剤を給与することに
より、DMIの向上と乳量の増産が認められる
ことを報告してきた2）。本稿ではCNSLの生化
学的性状による代謝に与える影響、腸管内の
炎症抑制に対する効果、ルーメン微生物の細
胞壁分解に対する効果を解析するとともに、
給与牛の血液分析による効果の検証を行っ
た。CNSLの生化学的性状が代謝に与える影
響に関しては、脂質、タンパク質の吸収の促進
が、腸管内の炎症に対する効果では腸管微
生物の分解物による炎症を抑制すること、ルー
メン微生物による細胞壁分解では、リグニン分
解の促進が、また給与牛の血液分析ではイン

スリン耐性の緩和やストレスマーカー、急性期
蛋白質の低減が見られたので報告する。

CNSLとは

カシューナッツ殻液（Cashew Nut She l l 
Liquid；CNSL）は、カシューナッツを覆う殻か
ら得られる天然物（油脂）であり、一部の細菌
に対して抑制的効果を示すことが報告されて
いる。また、CNSLを含む製剤を牛に給与する
ことによって、ルーメン内の発酵が改善され、
VFAの産生量が増加することや乳量や増
体、産肉成績が向上すること、そして分娩前後
に発生する疾病（周産期疾病）を低減させるこ
と、並びに肉牛の肝疾患の低減が見出されて
おり2）、多くの畜産現場で活用されている。

結果

1.	 生化学的性状からみた代謝に与える影響

⑴	CNSLの界面活性効果

界面活性効果は脂質を水溶液に可溶化す
る働きで、胆汁酸などにその働きがあることが
知られており、脂質の吸収に大きな役割を果
たす。

界面活性効果の指標としてCMC（臨界ミセ
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ル形成濃度）が知られており、この濃度が低
いほど界面活性化能が高いといわれている。
CNSLのCMCは0.003%であった。陽性コント
ロールSDS（ドデシル硫酸ナトリウム：強い界面
活性作用を持つことが知られている）のCMC
は0.06%であり、CNSLは高い界面活性化能
を有していることがわかった。さらに食用油（ア
マニ油）を用いてCNSLの持つ可溶化（乳化）
能の検証を行った。

結果を図1に示す。CNSLによる脂質の可溶
化（乳化）能が確認できた。このことからCNSL
給与による家畜の消化管内での脂質の消化、
吸収を促進することが示唆された。
⑵	蛋白質の可溶化

同様に蛋白質の消化、吸収への効果を検証
するため、中埜らの方法 3）を改変して実施し
た。蛋白質としてソイプロテイン（J-オイルミルズ
社製）を用いた。結果を図2に示す。CNSLによ
る蛋白質の可溶化促進が示唆された。

2.	 腸管内の炎症抑制に対する効果（豚腸管
細胞を用いた炎症遺伝子の発現解析）

腸管内でのエンドトキシン（グラム陰性菌の
外膜を構成するリポ多糖で、炎症性サイトカイ
ンの産生を介して強力な炎症反応を惹起す
る）による炎症反応に対するCNSLの効果を
評価するために、被験サンプルをブタ腸管上
皮細胞（東北大学麻生、北澤らが樹立 4））に
添加して培養し、サイトカイン遺伝子とサイトカ
イン蛋白質の定量を行った5）。

被験サンプルにはCNSL、加熱CNSLの他、
陽性コントロールとしてアスピリン、ヒマシ油を
用いた。RT-PCRの結果を図3に示す。その
結果、CNSLはLPSに誘発されるMCP1（炎
症性ケモカイン）、IL-6（炎症誘発性サイトカイ
ン）およびTNF-α（炎症誘発性サイトカイン）の

図1　脂質の可溶化（乳化）
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図2　タンパク質の可溶化
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図3　サイトカイン遺伝子の発現解析結果（RT-PCR）
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発現上昇を抑制した。また蛋白質レベルでも、
CNSLはLPSに誘発されるMCP1の分泌上昇
を抑制した（図4）。上記の結果からCNSLの
腸管内での抗炎症作用が示された。

3.	 ルーメン微生物による飼料中植物の	 	
細胞壁分解に与える効果

⑴	ウシルーメン液中でのチモシー分解試験

Forage F iber  Ana ly s i s（U .S .D .A .）
の I n  V i t r o  R u m e n  D i g e s t i b i l i t y 
Determination6）を一部改変して実施した。
CNSL添加は終濃度50ppmで実施した。

繊維質消化率とクラーソン法7）で求めた総リ
グニン含量を図5に示した。CNSLの添加によ
り消化率は向上するが、総リグニン含量に大き
な変化はみられなかった。
⑵ ウィスナー染色法によるチモシー検体切片
の組織観察を行なった（図6）。ウィスナー染色
はリグニンを赤紫色に染色するが、CNSL添加
した検体切片では赤紫色の呈色が顕著に低
減していることから、細胞壁表面のリグニンの
分解が促進されていることが示された。さらに
上記の組織観察によるリグニン分析の結果を
検証する為にチオアシドリシス法によるリグニ
ンの組成分析を行なった。結果を図7に示す。
CNSLを添加した検体では、未添加の検体と
比較して、S型分解物の比率が相対的に増加
し、G型分解物の比率が相対的に減少してい
ることが分かった。

以上よりチモシー細胞壁の微生物分解にお
いて、CNSL添加により表面リグニンの構造変
化と分解促進が起こり、内部のセルロース、ヘ
ミセルロースの分解が亢進することが強く示唆
された。またCNSL添加によって表面リグニン
の分解は促進されるものの、図5に示すように、
チモシー繊維質の消化、すなわち内部のセル
ロース、ヘミセルロースの分解はより促進され、

図4　MCP-1の定量結果

0.0
1000.0
2000.0
3000.0
4000.0
5000.0
6000.0
7000.0
8000.0
pg/ml

コン
トロ
ール
（刺
激な
し）

LP
S刺
激の
み

LP
S＋
アス
ピリ
ン1
0p
pm

LP
S＋
ヒマ
シ油
30
ppm

LP
S＋
CN
SL
30
ppm

LP
S＋
加熱
CN
SL
30
ppm

MCP-1（pg/ml）

図5	 CNSLの粗飼料（繊維質を多く含む）の分解促進と
リグニン含量

CNSLの添加により粗飼料分解は促進するが残存物中
のリグニン含量に差異はなかった
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図6　検体細胞壁切片のウィスナー染色による組織観察

図7	 検体細胞壁試料のチオアシドリス法による
リグニン組成分析
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結果として、総リグニン含量（対セルロース、ヘ
ミセルロース）は微増したと考えられる。

4.	 CNSL給与試験（過肥牛への周産期投与）

対照群5頭、給与群4頭の計9頭を供試し、
給与群には分娩前14日からCNSLを5.0g含
む飼料を追加給与した。供試牛は肥満度を示
すボディコンディションスコア（BCS）が3.75～
4.0を示す過肥牛で、周産期疾病リスクの高い
個体であった。採血は分娩前14日、分娩後3

日および7日に行い、インスリン抵抗性と、体内
炎症に関わる項目を測定した。試験期間中に
周産期疾病等の発症は見られなかった。また
RQUICKI値は（1/[log（Glucose mg/dl）
+log（Insulin μU/ml）+log（NEFA mmol/
ℓ）]）により算出した。

測定値において、分娩後3日目に差異がみ
られ、給与群にてインスリン抵抗性の指標で
あるRQUICKI値が有意に高く、対照群に比
較してインスリン抵抗性が低いことが明らかと
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図10　コルチゾール、ハプトグロビン
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なった。（図8）NEFA（遊離型脂肪酸）は分娩
前後で対照群に比し、給与群で低い傾向で
あった（図9）。また炎症に関連するコルチゾー
ル（ストレスマーカー）濃度、およびハプトグロビ
ン（急性期蛋白）濃度も分娩後3日目に給与群
にて低い傾向を示した（図10）。　 

考察

CNSLの生化学的性状の解析により脂質、
蛋白質の可溶化（乳化）促進が示唆された。

CNSL給与により、脂質、タンパク質の吸収
向上が期待される。また、豚腸管上皮細胞へ
のエンドトキシン刺激に対して、CNSLは炎症
に関与するケモカイン、サイトカインの産生を抑
制することが示されたことから腸管の炎症を抑
制し、炎症性疾患の予防に働くことが示唆され
る8）。

さらに、ルーメン内での繊維質分解におい
て、CNSL給与により、繊維質表面のリグニン
の分解、ならびにそれに伴う繊維質内部セル
ロースおよびヘミセルロースの分解が促進さ
れ、粗飼料の消化が促進されることが示唆さ
れる。

このようなリグノセルロースを栄養源とする動
物の腸内共生微生物によるリグニンの変質と
それによる多糖分解促進は、シロアリなどの昆
虫においても報告されている9-13）。

乳牛の妊娠末期には胎子や子宮の栄養要
求が増大するのに対して乾物摂取量が低下
し、分娩後には泌乳のために栄養要求が増
大するのに対して乾物摂取量の増加が遅延
する。エネルギーの要求量と摂取量の不均衡
に起因した負のエネルギーバランス（NEB）
は、脂肪肝やケトーシスなどの周産期疾患の
発生、その後の泌乳量や発情回帰とも関連が
ある。妊娠末期にエネルギーが不足すると体

脂肪が動員されて遊離脂肪酸（NEFA）が
高値を示す。CNSL給与によりNEBが改善さ
れ、NEFAの低減が惹起されたことが予測さ
れる。また急性期蛋白であるハプトグロビンの
値も非給与群に比し、低値であったことから、
CNSL給与によって全身性の炎症も軽減され
たことが分かった。

CNSL給与群では、分娩後3日（d3）におけ
るNEFAの低減傾向がみられた。この原因は
今回のデータからは詳細は不明であるが、コ
ルチゾールやハプトグロビンがd3において低
減傾向でもあったことから、分娩に伴う代謝性
炎症を抑制し、炎症性メディエーターの放出が
抑制され、結果的にNEFAの放出抑制につな
がった可能性がある。

妊娠末期には胎子や乳腺へ優先的に糖を
分配させるようインスリン抵抗性（IR）を持つ
ようになる。IRが強い場合や分娩後も長期的
に継続する場合は、分娩後の生産性を低下
させるだけでなく、子牛の出生時体重やエネ
ルギー状態ならびに肝機能にも影響を与える
可能性も示唆されている。本試験の結果は
CNSLの給与によるルーメンアシドーシスのリス
ク低減とDMIの増加による栄養状態の改善
により、インスリン抵抗性が改善したことも示唆
される。給与群でのd3のRQUICKI値の上昇
は、インスリン耐性の緩和を示し、分娩牛の周
産期病増悪を抑制する可能性が示唆された
結果となった。今回の試験から分娩前後にお
けるCNSL製剤給与による炎症抑制、NEFA
放出抑制、インスリン耐性緩和などの可能性が
示された。ただし今回の試験で供試した頭数
は少ないため、引き続き調査を継続する予定
である。また、今回報告した結果も含め、CNSL
の持つさまざまな給与効果とそのメカニズムも
詳細が明らかになりつつある。今後はGHG（温

25



室効果ガス）の削減に関する効果についても
検証していきたい。

チモシー検体のチオアシドリス法によるリグニ
ン分析は京都大学生存圏研究所の森林バイ
オマス評価分析システム（FBAS）を利用して
行った。
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