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 The  rats  were  fed  on  the  each  feed  contained  0,  1%,  3%,  5%,  10%  dietary  fiber  and  10～
300mg  strontium.  These  researches  were  studied  that  the  taking  of  dietary  fiber  were
affected  the  gastrointestinal  transit  time,  the  percentage  of  water  content  in  feces,  the
quantity  of  short  chain  fatty  acids  in  serum.  The  increasing  weights  of  air  dried  feces  were
accompanied  with  increasing  dietary  fiber  in  diet.  The  quantity  of  short  chain  fatty  acids  in
serum  was  increased  in  case  of  feed  contained  over  5%  dietary  fiber  in  diet.
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はじめに

　食生活の欧風化に伴い、食品の可消化成分量と難消
化成分量の比率、すなわち摂取エネルギー量(E)／食物
繊維量(Df)比が高まる傾向にある。
　食物繊維の不足の弊害として、悪性新生物（がん）、
心臓病、脳血管疾患等の生活習慣病、便秘症等の発症
頻度が高まるとされている1）～7）。しかし、食物繊維は
糖質、脂質、たんぱく質、ビタミン、無機質などあら
ゆる栄養素の消化・吸収を抑制あるいは阻害し糞便へ

の排泄を増大させる 8）～ 13）。また、小腸における栄養
素の消化・吸収に及ぼす食物繊維の影響は食物繊維の
種類や物理化学的性質によって異なるのはもちろんの
ことであるが、食物繊維の摂取量が適当であるか、過
剰であるかによっても異なる。Df 摂取量の増加は可消
化成分の利用率を低下させるため摂取エネルギーと Df
摂取量の関係を検討することは食品栄養学上有意義で
あると考えられる。
　Ca,  Ra,  Sr,  Cs などのアルカリ土類金属は生体内代
謝も類似した挙動をとることが知られている。放射性
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　飼料は自由食の条件とし、飲水は常時与えた。飼育
環境は20～23℃に空調した室内に個体別単飼ケージを
設置し、室内照明は午前６時～午後６時の12時間照明
とした。４週齢 SD 系雄白ネズミを３日間予備飼育後、
本研究を実施した。飼育管理を図１に示した。
　予備飼育期間中の飼料は AIN-93標準食（５％セル
ロース含有）を与えた。予備飼育に続いて Fiber  Mix-
ture と Sr レベルを異にする 20種の供試飼料を群別に
給餌した。それぞれの飼料で10日間飼育した。７日目
に胃腸通過時間、糞便水分含量を測定した。
　代謝実験は11日目から４日間とし、飼料摂取量調査
と糞便排泄量の測定を個体別に行った。代謝実験終了
後、24時間絶食させ解剖し、採血、臓器（肝臓、腎臓）
重量及び腹部脂肪重量を測定した。
３．糞尿採取と排便指標

　排便の状況の指標項目として、糞便水分含量、胃腸
通過時間、風乾糞便重量、糞便の形状を設定した。
a　糞便水分含量
　排便直後の新鮮便をあらかじめ恒量値を求めておい
たアルミ箔に採取し、135℃、２時間恒温器中において
乾燥した。その後 30分間放冷し水分量を求めた。
s　胃腸通過時間
　飼料摂取後から排便までの時間を胃腸通過時間とし
た。白ネズミに一斉に飼料摂取させるために、午前０
時から午前６時までの間絶食させておき、その後、給
餌を開始した。食餌由来の糞便を識別するために飼料
中に0.5％量の赤色カーミンをエタノールに溶解して添
加した。

の 90Sr，137Cs は体内に取り込まれると放射線障害を与
える。経口摂取された Sr はほとんど吸収されないが
14）、出来るだけ早く体外に排泄されたほうが内部被爆
の影響も少ない。
　本研究では、Df の生体への影響について白ネズミを
用いて食餌、排便、胃腸通過時間、添加 Sr レベル等を
指標として食餌の利用率を低下させないで排便効果が
期待できるような食餌条件を検討した。

実験方法

１．供試飼料

　AIN-93（American  institute  of  nutrition-93）に示
された白ネズミの標準食からセルロースを除いた飼料
に、Fiber  Mixture を１，３，５，10％添加した飼料
を調製した（表１）。一方、Df 源としての Fiber  Mix-
ture の組成はヘミセルロース（日本食品化工）、キトサ
ン（甲陽ケミカル）、アルギン酸（君津化学）、乳果オ
リゴ糖（林原商事）、セルロース（東洋濾紙）を用いた。
それぞれの Fiber  Mixture の配合割合については、平
成７年度の国民栄養調査に基づき、各食品群から食物
繊維量を参考にした（表２）。
２．実験動物と飼育管理

　供試動物は４週齢 SD 系雄白ネズミを準備し、１群
７匹の 20群とし、140匹の白ネズミを個体別に飼育し
た。食餌の構成は Fiber  Mixture レベルを０，１，３，
５，10％とし、各 Fiber  Mixture レベルに対して食餌
100ｇ中の Sr レベルを 10㎎，50㎎，150㎎，300㎎と
した。

添加繊維

組成

Fiber  Mixture

α－コーンスターチ

カ ゼ イ ン

シュークロース

大 豆 油

ミ ネ ラ ル 混 合

ビ タ ミ ン 配 合

L － シ ス チ ン

コリン重酒石酸塩

炭酸ストロンチウム

T－ブチルハイドロキノン 

0

0.00

57.4436～57.9318

20.00

10.00

7.00

3.50

1.00

0.30

0.25

0.0168～0.505

0.0014

 
１ 

1.13

56.4436～56.9318

20.00

9.87

7.00

3.50

1.00

0.30

0.25

0.0168～0.505

0.0014

 
３ 

3.39

54.4436～54.9318

20.00

9.61

7.00

3.50

1.00

0.30

0.25

0.0168～0.505

0.0014

 
５ 

5.65

52.4436～52.9318

20.00

9.35

7.00

3.50

1.00

0.30

0.25

0.0168～0.505

0.0014

10

11.3

47.4436～47.9318

20.00

8.9

7.00

3.50

1.00

0.30

0.25

0.0168～0.505

0.0014

表１　供試飼料の組成　（％） 
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f　風乾物利用率
　飼料摂取量に対する糞便排泄量から見かけの風乾物
利用率を算出した。
風乾物利用率＝（飼料摂取量－風乾糞便重量）／飼料摂取量×100

d　風乾糞便重量
　糞便は個体別に採取し、40℃の条件下において通風
乾燥後、夾雑物（毛、餌こぼし）を除き、重量測定し
た。糞便の形状については長径、短径をノギスで計測
した。

セルロース（東洋濾紙粉抹）

ヘミセルロース（セルファー：日本食品加工ＫＫ）

アルギン酸（キミツアシッド：君津化学工業ＫＫ）

ペ ク チ ン（ナカライテスクＫＫ）

乳果オリゴ糖（林原ＫＫ）1）

キ ト サ ン（甲陽ケミカルＫＫ）

穀　　　　　類 

イモ類・緑黄色野菜・その他の野菜・キノコ類 

藻　　　　　類 

果実類・種実類 

菓子類・豆類・調味料 

魚介類・肉類 

表２　Fiber  Mixture の組成割合 

１）LS-55P（乳果オリゴ糖55％、ラクトース20％、ダルコース・フラクトース５％） 
　　→45％はショークロースでおきかえる（飼料配合時）。

31.00％

33.79％

5.13％

7.28％

29.35％

6.67％

113.22％

図１　飼育管理日程（1997.４～６） 
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４．門脈中の短鎖脂肪酸

　門脈・血清中の短鎖脂肪酸分析方法は図２に示した。

５．統計処理

　データは２元配置 2分散分析法を用いて有意差検定
を行った。

結果ならびに考察

１．飼料摂取量

　Fiber  Mixture の配合割合と Sr の添加レベルについ
て２要因の分散分析を行った。飼料摂取量の結果を図
３に示す。飼料摂取量の平均値は 15ｇ／日であった。
　Fiber  Mixture を含まない飼料の摂取量はやや少な
くなり、１％以上の Fiber  Mixture を配合することに
より多くなった（ｐ＜ 0.05）。これは食事中 Df の混在
により、食餌エネルギーあるいは食餌成分の密度が低
下するために、白ネズミが必要とする栄養素量を確保

する手段として食餌量が多くなったと考えられる。こ
の点については、すでに Df の配合割合を０～ 30％の
範囲に設定し飼料効率の変動を検討した結果と類似し
ていた。ヒトの日常食においては、 Df 量は多くても10
％程度であるが Df の存在を生体が知覚し、それに対応
した食物摂取量の調整がなされるのかもしれない。こ
の結果は Df を含まない食餌よりも、ある程度の Df を
含むことの必要性を示唆するものであった。
　一方、本実験を開始する前にあらかじめ、炭酸スト
ロンチウムを添加した飼料を調整し、予備実験を行っ
たところ Sr の添加レベルは飼料摂量に影響を及ぼさな
かった。
２．風乾糞便重量

　飼料摂取量は、Fiber  Mixture を含まない飼料の摂
取量はやや少なくなる傾向が見られたが、10％以下の
Df 量であれば、飼料摂取量にほとんど影響しなかった。
糞便排泄量は、10％以下の Df 量においても飼料中の繊
維の存在は明らかに糞便重量を増加させた（図４）。
　FiberMixtur の配合レベルの異なる各群間の風乾糞便
重量は統計的に有意の差が認められた。この結果は Df
すなわち難消化物の混在が排便量に直接関わっている
ことを示すものであり、Df 量が消化管内の環境を変化
させるとともに消化管の機能の維持と、消化管への刺
激を亢進させることを示唆するものであった。この糞
便量の増加は生体の代謝速度に関わると同時に、食餌
成分の消化・吸収に関わるものである。つまり、消化
管内に Df が存在することにより、消化管内容物の量と
物性を変化させるとともに、消化酵素による加水分解
と生体に取り込まれる成分の腸管表面への接触頻度を
低下させ、各種成分の吸収抑制となる。このことは、食
餌由来の難消化成分の排泄量を増加させると同時に生
体由来の腸管粘膜、腸内細菌、消化酵素等の排泄量が
増すことになり、代謝変動を生じさせる。また、この
排便量の増加は、解毒効果を高めることになるとも考
えられる。
３．糞便水分含量

　糞便中に含まれる水分は、食餌中に混在する Df の成
分により異なる。Df を構成する繊維には、大別して不
溶性成分と水溶性成分があり、一般的には不溶性繊維
は糞便量を増し、水溶性繊維は消化管内容物の保水性
を高めるとともに、ミネラルを吸着するとされている。
したがって、消化管内の Sr の吸着量がどの程度になる
かについては不明であるが、 Df の存在は Sr の腸管か
らの吸収の阻害と糞便による対外排泄を促進するもの
と考えられる。この点については、食餌、糞便、尿中
の Sr 分析により明らかにされるであろう。

［ＧＬＣ分析条件］
　　Ｇ Ｃ 装 置：島津ＧＣ－14Ｂ（FID）
　　カ　ラ　ム：TC－FFAP　キャピラリーカラム

（ジーエルサイエンス社製）
　　　　　　　　30ｍ×0.53mm　ID，df＝1.0μｍ
　　カラム温度：80℃（5min）→210℃（５℃／min）
　　注入口温度：220℃
　　キャリアーガス：He（10p／min）
　　試料注入量：2μr（Split　１：30）

図２　門脈血清中の短鎖脂肪酸分析方法 
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図３　Fiber  Mixture 添加量別、Sr 添加量別飼料摂取量とその分散分析結果 
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図４　Fiber  Mixture 添加量別風乾糞便重量とその分散分析結果 
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　本実験の結果からは、FiberMixture 添加量が５％以
下であれば、糞便水分含量にはほとんど影響は見られ
なかったが、10％添加により水分含量は増加するとい
う知見が得られた（図５）。
　今回使用した Df 源はセルロース、ヘミセルロース、
ペクチン、キトサン、アルギニンなど、数種の Df 成分
を含有するために、糞便の保水性の顕著な高まりを期

待することができなっかたのかも知れない。つまり、
Fiber  Mixture の水溶性、不溶性成分比が糞便水分含
量に関与しているものと考えられるからである。
　前述したように、 Df の摂取は消化管内容物の保水性
と物性に関わっているために、消化管内容物の保水性
を高めること、腸管の蠕動運動に際して一定の腸管圧
のもとでは、水分含量の多い、やわらかい状態であれ

図５　FIber  Mixture 添加量別、Sr 添加量別糞便水分含量 
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図６　Fiber  Mixture 添加量別、Sr 添加量別風乾物利用率とその分散分析結果 
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ば腸管内容物の移行速度は亢進されることになり、糞
便形成と糞便の形状にも関わるものであろう。
４．風乾物利用率

　消化試験により飼料の栄養価を判定するためには、
飼料中の成分分析を行い、それぞれの成分について、摂
取成分量と排泄成分量を求める必要があるが、ここで
は飼料の利用率の概要を知るために、風乾物利用率と
して示した（図６）。
　すなわち、Df の添加が食餌の利用率（みかけの消化
性）に対してどの程度の差が生じるかについての検討
を行うこととした。この風乾物の消化吸収率は Sr の体
内への取り込みの指標になると考えられる。Fiber
Mixture の配合割合０～ 10％の範囲内において、すべ
ての群間相互に差を生じた（Ｐ＜ 0.05）。
　Df は消化酵素により加水分解を受けないとされてい
るが、大腸内において腸内細菌により分解を受けるこ
とから、摂取した Df がそのまま糞便中に排泄されるも
のではない。そのため Df の配合割合が少ない場合に
は、群間に差を生じないことも考えられる。しかし、今
回の結果は１％群と０％群の結果にも明らかに統計的

に有意の差が認められた。Df 量が僅少な場合でも食餌
の利用率には影響があると考えられる。ただし、Df 摂
取量と糞便量の関係は直線的関係にあるとは考えられ
ない。これは、Df 摂取量の増加は生体由来の代謝物の
排泄を亢進させるからである。
　一定レベル以上の Df を摂取することにより、食餌の
利用率が急激に低下するものであれば、そのレベルを
知ることで、食餌の利用率を低下させないで、しかも
排便の効果を期待できる Df 摂取量を決定することがで
きる。すなわち、Sr の生体への取り込み量の抑制と対
外排泄を亢進するための食餌管理が可能になる。
５．胃腸通過時間

　Fiber  Mixture を Df 源とした場合、Df 含量の増加
は胃腸通過時間を短縮させるものであった（図７）。
　胃腸通過時間を短縮させる効果は、多種類の Df の供
給源から摂取する必要性を示唆するものであった。こ
のことは、日常の食事管理において数多くの食品から
摂取する必要性を示すものである。
　分散分析の結果に見られるように Df が食餌中に３％
以上含まれることにより各群間の胃腸通過時間に統計
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図７　Fiber  Mixture 添加量別、Sr 添加量別胃腸通過時間（分）とその分散分析結果 
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的に有意の差が認められた。これをヒトの日常食に外
挿すれば約12ｇ／日となる。すなわち、ヒトの食事調
査から求めた日常食の乾物重量は約 400ｇであり、こ
の３％量が Df であるとすれば 12ｇ／日となる。この
Df 量は、日本人の Df 目標摂取量に比してかなり少な
いものであり、ヒトの日常食における目標摂取量は、５
％程度（約 20ｇ）の Df を摂取することが望ましいと
されている。
６．糞便の形状

　Fiber  Mixture のレベル別に採取した糞便を風乾状
態に乾燥させたものについて、その長径と短径を実測
した（表３）。

　形状は長径が７～８㎜、Fiber  Mixture ５％以上で
は有意に長くなった。一方、短径では０％群と１％以
上の群との間に有意の差が見られた。繊維の添加によ
りやや太い糞便が排泄された。このように消化管内容
物の腸管からの水分吸収と糞便形成の関わりは、消化
管内の食物繊維量との関連性が強い。
７．門脈血清中の短鎖脂肪酸（ＳＣＦＡ）

　食餌中の Df は、小腸内においては消化酵素の加水分
解を受けない成分であるとされているが、大腸内に停
滞している間に、腸内細菌によりその一部は分解され、
短鎖脂肪酸を産生する。そこで門脈血中の短鎖脂肪酸

を測定することにより、大腸内における Df の発酵分解
の様相を推察することが出来る。今回の結果から食餌
中の Sr レベルと Df 量は短鎖脂肪酸生成に関与してい
ることが明らかになった。 Sr レベルでは、Sr150㎎／
100ｇ以上の条件下で、短鎖脂肪酸生成抑制が認められ
た（表４、図８）。

結　　論

　食餌摂取量は Fiber  Mixture ０％よりも Fiber  Mix-
ture １％以上の食餌において増加した。風乾物糞便重
量は、 Df 量の増加に伴い統計的に有意に増加した（ｐ
＜ 0.05）。糞便水分含量には、一定の傾向は見られな
かった。風乾物の消化、吸収率は、Df 量の増加にによ
り低下し、胃腸通過時間は Df ３％以上において統計的
に有意な短縮が認められた。また、糞便形成に際して、
Df ５％以上において、糞便の長径が有意に大となった
（ｐ＜ 0.05）。
　門脈血清中の短鎖脂肪酸含有量は、Df ５％以上にお
いて有意に高まった。
　今後は Sr の挙動について検討を加える予定である。
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