
　腸内細菌叢は多種多様な細菌から構成されており，そ
れらの相互作用，あるいは細菌と腸管上皮との相互作用
によって腸内環境に様々な影響を及ぼしている。腸内細
菌は大腸に到達した難消化性の炭水化物を資化すること
で短鎖脂肪酸を産生する。大腸内の短鎖脂肪酸は，乳酸
菌などの腸内有用菌の増加および大腸菌などの有害菌の
減少に作用し，腸内細菌叢を改善している1）2）。また，
腸内細菌による炭水化物発酵は大腸内免疫グロブリン A
（IgA）およびムチン分泌などに関与し 3-5），腸管粘膜バ
リア機能の調整に寄与することが報告されている6）7）。
したがって，腸内細菌叢およびその発酵を管理すること
が腸の健康維持にとって重要だといえる。
　腸内発酵に利用される炭水化物源として，デンプン，
食物繊維，オリゴ糖などの研究が盛んに行われている3）8）9）。
デンプンでは，馬鈴薯，トウモロコシおよびマメ類など
はその難消化性から腸内発酵性が広く確認されており，
腸内発酵における有用な基質とされている10-13）。
　日々の食事の中で代表的なデンプン摂取源の1つとし
て米が挙げられる。米は日本のみならず世界中で主食と
して消費されており，その摂取方法は様々である。また，
米粉として様々な食品へ添加するといった用途の拡大も
進んでおり，より一層日常的な摂取を継続することが容易
になってきている。そのため，米に栄養的価値を見出す

ことで継続的な摂取による健康効果の維持が期待できる。
　米に関する報告はデンプンやタンパク質および脂質由
来成分などの精製した成分に注目したものが多く，腸内発
酵性や脂質代謝改善効果などが明らかにされている14-16）。
しかし，実際に米を摂取する際のことを考慮すると，そ
れらの成分が複合した状態である米そのものの栄養的価
値を知ることも非常に重要であるといえる。
　北海道の米品種の 1つである「ゆきひかり」を米アレ
ルギーの疑いがあるアトピー性皮膚炎患者に摂取させた
ところ，68.4％で臨床スコアに向上がみられ，さらにア
レルギー性の下痢を誘発したマウスに投与したところ，
腸内細菌叢の変化や腸管上皮細胞バリア機能の向上によ
る腸管免疫向上の可能性が報告された17）。しかし，これ
らと関連深いとされる腸内発酵に関する報告はあまりさ
れておらず，米の腸内に与える影響については不明な点
が多い。
　今回は，北海道産品種の系譜を継ぐ「ゆきひかり」お
よび「ほのか 224」と，それらとは異なる系譜でコシヒ
カリからの系譜を継ぐ「きらら 397」および「しまひかり」
を使用し，ラットを用いた in vivo試験における各種米
粉が腸内発酵に及ぼす影響について検討することを目的
とした。
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要旨：米のもつ腸内発酵特性に関する報告はあまりされていないため，今回はラットを用いた in vivo試験
において検討を行った。米粉は，北海道産米品種の系譜を継ぐ「ゆきひかり」および「ほのか 224」，コシ
ヒカリからの系譜を継ぐ「きらら 397」および「しまひかり」を炊飯処理したものを用い，それらを 30％含
む食餌をラットに 28 日間経口投与した。その結果，コントロール群と比較して，ほのか 224 群において盲
腸内 pHの有意な低下，盲腸内酢酸濃度および総短鎖脂肪酸濃度の増加傾向（酢酸：p＝ 0.067，総短鎖脂肪
酸：p＝ 0.050），盲腸内免疫グロブリン A （IgA）濃度および盲腸内アンモニア態窒素濃度の有意な増加を示
した。ゆきひかり群は盲腸内酢酸濃度および総短鎖脂肪酸濃度の有意な増加を示し，しまひかり群は盲腸内
ムチン濃度の増加傾向および盲腸内 IgA濃度の有意な増加を示した。これらのことから，炊飯処理された
米によって腸内発酵が増大し，それは米品種の系譜の違いに影響される可能性が示唆された。
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実　験　方　法

1．米の遺伝的背景および調製方法
　試験食には，ゆきひかり，ほのか 224，きらら 397，
しまひかりの 4品種を用いた。ゆきひかりとほのか 224
は遺伝的に同じ系譜上にあり，主に北海道産品種の系譜
を継いでいる（Figure 1）。一方，きらら 397 としまひ
かりも遺伝的に同じ系譜上にあり，コシヒカリからの系
譜上に存在する（Figure 1）。したがってゆきひかりお
よびほのか 224 と，きらら 397 およびしまひかりは異な
る系譜である。これら 4品種の未処理時のデンプン，タ
ンパク質，脂質含量を Table 1 に示した。これらの成分
はそれぞれ，市販のレジスタントスターチ測定キット
（Megazyme，Wicklow，IRL），ケルダール法（AOAC 
920.87，窒素-タンパク質換算係数 5.95），ソックスレー
抽出法（AOAC 920.85）で測定した。これらの米をヒト
が摂取することを想定して，家庭用炊飯器を用いて米お
よび水の量を一般的な方法に倣い炊飯した。炊飯終了後，
室温まで冷ましたものを凍結乾燥で十分に乾燥し，その
後ミキサーに供し乾燥粉末化したものを米粉試料とした。

2．動 物 実 験
　動物実験は 7週齢の Fischer系雄ラット（日本チャー
ルス・リバー（株），横浜，日本）を 25匹用い，室温 23
±1℃，湿度 60±5％，12時間明暗周期（明期 7：00～
19：00）の条件下で飼育した。7日間市販の粉末飼料で馴
化後，各投与群間で体重差が出ないように5群に分け，
オリエンタル酵母工業（株）（東京，日本）で調製した実
験食の投与を開始した。ラットの取り扱いはGuide for the 
Care and Use of Laboratory Animalsに準じて行った18）。

また，動物実験は帯広畜産大学動物実験委員会より承認
（承認番号：第 26-20 号）を得て行った。
　投与群はそれぞれ，AIN93Gを基準食として与えたコ
ントロール群，基準食の 30％にあたる α-コーンスター
チを各種米粉と置換して与えた，ゆきひかり群，ほのか
224 群，きらら 397 群，しまひかり群とした。実験食の
成分組成は Table 2 に示す。投与期間は 4週間とし，食
餌および水は自由摂取とした。毎朝摂食量の測定を行い，
週に 1度体重の測定を行った。投与期間終了後ラットに
ネンブタール腹腔内注射によって麻酔し盲腸を摘出し
た。盲腸はその全体および組織の重量を測定した。内容
物を採取し滅菌蒸留水で懸濁したものを pH19）および細菌
数の測定に供し，残りの懸濁液は各種分析まで－30℃で
保存した。
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g/100 g Rice flour Yukihikari Honoka 224 Kirara 397 Shimahikari

Starch
Protein
Lipid

73.9
6.02
1.09

71.2
5.66
0.64

73.0
5.31
0.60

73.2
6.57
0.94

Table 1　Starch, Protein and Lipid content in untreated rice flour.

Ingredients （g/kg diet） Control Rice flour

Casein
L-Cystine
Sucrose
Soybean oil
t-Butylhydroquinone
Cellulose
Mineral Mix（AIN-93G-MX）
Vitamin Mix（AIN-93-VX）
Choline bitartrate
Rice flour1

α-Cornstarch

200
3
100
70

0.014
50
35
10
2.5
―

529.486

200
3
100
70

0.014
50
35
10
2.5
300

229.486
1 Each of the four kinds of rice cultivars, Yukihikari, Ho-
noka 224, Kirara 397 and Shimahikari.

Table 2　Composition of experimental diets.

Figure 1　 Genealogy of rice （Yukihikari, Honoka 224, Kirara 397 and Shimahikari）.



3．盲腸内容物における各種分析
　3.1　短鎖脂肪酸濃度の測定　盲腸内短鎖脂肪酸濃度
（酢酸，プロピオン酸，酪酸）は高速液体クロマトグラ
フ（HPLC）（LC-10AD，島津製作所，京都，日本）を用
いて測定した。HPLC用試料は以前の我々の方法を参考
に調製した19）。盲腸内容物懸濁液の上清 400 μLに 70％
過塩素酸水溶液を 60 μL添加し遠心分離（10,000 rpm，
4℃，30 分）することでタンパク質を除去し，得られた
上清をセルロースアセテート膜フィルター（0.45 μm，東
洋濾紙（株），東京，日本）に通して HPLC用試料とした。
HPLCの設定条件は以前の方法に従った20）。3 種の短鎖
脂肪酸の合計を総短鎖脂肪酸とした。
　3.2　ムチン濃度の測定　盲腸内ムチン濃度は，盲腸
内容物懸濁液を用いて Bovee-Oudenhoven et al.の方法
で抽出し21），蛍光アッセイによって測定した22）。
　3.3　IgA濃度の測定　盲腸内 IgA濃度は，盲腸内容
物懸濁液を遠心分離し（10,000 rpm，4℃，30 分）得ら
れた上清を用いて Rat IgA ELISA Quantitation Kit （Be-
thyl Laboratories，Montgomery，Texas，USA）により
測定した。
　3.4　アンモニア態窒素濃度の測定　盲腸内アンモニ
ア態窒素は，盲腸内容物懸濁液を遠心分離し（10,000 
rpm，4℃，30 分）得られた上清を用いて血液検査用ア
ンモニアキット（和光純薬工業（株），大阪，日本）によ
り測定した。
　3.5　腸内細菌数の測定　盲腸内細菌数の測定は盲腸
内容物懸濁液および各種選択培地を用いて以前の我々の
方法を参考にして行った20）。大腸菌群および乳酸菌はそ
れぞれ，EMB寒天培地（栄研化学（株），東京，日本），
MRS寒天培地（Oxoid，Hampshire，UK）を用いて
37℃で培養した。一般嫌気性菌，ラクトバチルス菌およ
びビフィズス菌はそれぞれ，BL寒天培地（栄研化学
（株）），ROGOSA寒天培地（Oxoid），TOSプロピオン
酸寒天培地（ヤクルト薬品工業（株），東京，日本）を
用いて，Mitsuoka et al.23）の方法に準じて GasPakによ
り 37℃で培養した。コロニー数は盲腸内容物 1 gあた
りの常用対数で表した。

4．統 計 解 析
　すべてのデータを平均値±標準誤差で表した。各 
データにおける群間の有意差検定は一元配置分散分析 
（ANOVA）後，Tukeyの多重比較を用いた。2変数間の
相関関係には Pearsonの相関係数を用いて行った。各検
定における統計学的有意水準は p＜ 0.05 とした。

結　　　　　果

1．体重，摂食量
　飼育 28 日間での体重増加量および摂食量に群間で有
意な差はみられなかった（Table 3）。

2．盲腸重量および pH
　盲腸内容物重量は群間で有意な差はみられなかった

（Table 3）。盲腸内 pHは，ほのか 224 群でコントロール
群よりも有意に低下し，きらら 397 群（p＝ 0.064）お
よびしまひかり群（p＝ 0.067）よりも低下傾向を示し
た（Table 3）。

3．盲腸内短鎖脂肪酸濃度
　酢酸濃度および総短鎖脂肪酸濃度は，コントロール群
と比較してゆきひかり群で有意に増加し，ほのか 224 群
では増加傾向を示した（酢酸：p＝ 0.067，総短鎖脂肪酸：
p＝ 0.050）（Table 3）。酪酸濃度は，ゆきひかり群でコ
ントロール群よりも増加傾向を示し（p＝ 0.060），北海
道産品種の系譜を継ぐ 2品種で短鎖脂肪酸産生の向上が
みられた。プロピオン酸濃度に各群有意な差はみられな
かった。

4．盲腸内ムチン濃度および IgA濃度
　盲腸内ムチン濃度は，しまひかり群においてコント
ロール群よりも増加傾向を示し（p＝ 0.082），ゆきひか
り群よりも有意な増加を示した（Table 3）。
　盲腸内 IgA濃度は，コントロール群と比較してほのか
224群およびしまひかり群で有意な増加を示した（Table 3）。
また，盲腸内 pHと有意な負の相関関係を示し（r＝－0.518，
p＜ 0.01），盲腸内酢酸，酪酸および総短鎖脂肪酸濃度
と有意な正の相関関係を示した（酢酸：r＝ 0.490，p＜
0.02，酪酸：r＝ 0.619，p＜ 0.01，総短鎖脂肪酸：r＝
0.535，p＜ 0.01）。

5．盲腸内アンモニア態窒素濃度
　盲腸内アンモニア態窒素濃度は，ほのか 224 群でコント
ロール群およびきらら397 群よりも有意に増加し，しまひ
かり群よりも増加傾向を示した（p＝0.058）（Table 3）。
また，ゆきひかり群においてもきらら 397 群より有意な
増加を示した。

6．盲腸内細菌数
　コントロール群と比較して，きらら 397 群において一
般嫌気性菌数の有意な低下および乳酸菌数の低下傾向
（p＝ 0.074）を示した（Table 3）。また，しまひかり群
においてコントロール群よりもラクトバチルス菌の有意
な低下がみられた。ビフィズス菌数および大腸菌群数に
各群有意な差はみられなかった。

考　　　　　察

　今回は，北海道産米品種の系譜を継ぐ「ゆきひかり」
および「ほのか 224」，コシヒカリの系譜を継ぐ「きら
ら 397」および「しまひかり」をそれぞれ炊飯処理した
粉末を 30％含有した飼料を 28 日間ラットに投与し，腸
内発酵特性を検討した。
　盲腸内酢酸および総短鎖脂肪酸濃度は，ゆきひかり群
およびほのか 224 群においてコントロール群よりも有意
な増加もしくは増加傾向がみられ，酪酸濃度はゆきひか
り群で増加傾向を示した。さらに，盲腸内 pHはほのか
224 群でゆきひかり群以外の 3群よりも有意な低下もし
くは低下傾向を示した。腸内細菌の炭水化物発酵による
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短鎖脂肪酸産生とそれに伴う盲腸内 pHの低下は広く知
られていることから24），ゆきひかりおよびほのか 224 に
含まれる炭水化物が腸内細菌に利用され腸内発酵を増大
したことが示唆された。
　盲腸内 IgA濃度はほのか 224 群でコントロール群よ
りも有意に増加した。さらに，盲腸内 pHと有意な負の
相関を示し Komura et al.の報告と一致していた8）。しか
し，Komura et al.の報告ではラットへのフルクトオリ
ゴ糖（FOS）食給餌 4週間後に盲腸内 IgAにおいてコン
トロール群との差はみられなかったが8），米粉を用いた
本研究では有意な差を示した。これらの理由については
明らかでないが，Komura et al.は FOS食給餌開始後短
期間での乳酸産生の増加と，それに伴う盲腸内 pHの低
下が IgA分泌を促進するとしている8）。それに対して本
研究では，盲腸内 IgA濃度と pHとの相関に加え，盲腸
内酢酸，酪酸および総短鎖脂肪酸濃度との間にも有意な
正の相関がみられた。これは Ebihara et al.のヒドロキ
シプロピル化デンプンを用いた 4週間のラット試験の報
告と一致していた25）。したがって，今回の盲腸内短鎖脂
肪酸濃度の増加やそれに伴う pHの低下が IgA分泌を刺
激した可能性が考えられる。しかしながら，しまひかり
群では盲腸内 pHおよび短鎖脂肪酸濃度においてコント
ロール群に対して有意な変化を示さなかったが，盲腸内
IgA濃度はコントロール群より有意な増加を示した。こ
れらの影響をもたらした原因は不明であるが，ラットで
は，血清中の IgAが肝細胞表面膜に存在する受容体を
介して肝細胞にとりこまれ胆汁中に分泌される機構があ

り，胆汁中にはかなりの量の IgAが含まれるとされて
いる26）。今回胆汁中 IgA濃度の分析は行っていないが，
米に含まれる難消化性多糖類以外の成分が腸内発酵に関
与しない異なる機構で盲腸内 IgA分泌を増加させた可
能性も考えられることから，今後検討する必要がある。
　さらに，腸管バリア機能に寄与する盲腸内ムチン濃度
においても，しまひかり群はコントロール群より増加傾
向を示し（p＝ 0.082），ゆきひかり群と比較して有意に
増加した。盲腸内ムチンの分泌は短鎖脂肪酸の増加に伴
い刺激されることが示されているが3）27），今回は盲腸内
ムチン濃度と短鎖脂肪酸濃度の間に相関はみられなかっ
た。腸内のムチンは杯細胞から分泌され，その分泌増加
機構は個々の杯細胞からの分泌量が増加するか，もしく
は杯細胞の数が増加する 2パターンに分けられる28）。短
鎖脂肪酸のムチン分泌については杯細胞からの分泌量の
増加に起因していることが報告されているが29），不溶性
食物繊維や水溶性食物繊維はその保水性もしくは粘性の
程度に比例して杯細胞数を増加しムチン量を増加すると
いった報告もされている30）31）。また，ラットへのスレオニ
ンの給餌が腸管でのムチン分泌増加に関連するなど32），難
消化性多糖類だけでなく様々な食餌要因が影響を及ぼす
可能性も報告されている。したがって，しまひかりに含
まれる成分の詳細および腸管の杯細胞数などへの影響を
検討し，原因を追究することが必要と考えられる。
　今回，各種米粉添加群で各種腸内細菌数に有用な結果
は得られなかった。乳酸菌，ラクトバチルス菌，ビフィ
ズス菌といった有用菌の増加と，腸内発酵による短鎖脂
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Control Yukihikari Honoka 224 Kirara 397 Shimahikari

Body weight gain （g/28 d）
Food intake （g/28 d）
Cecal content
　Weight （g）
　pH
　SCFA （μmol/g content）
　　Acetate
　　Propionate
　　n-Butyrate
　　Total
　Mucin （mg/g content）
　IgA （mg/g content）
　NH4-N （mg/g content）
　Bacteria （log10CFU/g content）
　　Anaerobes
　　Lactic acid bacteria
　　Lactobacillus
　　Bifidobacterium
　　Coliform

63.3±3.08
394±7.26

2.18±0.12
7.41±0.05a

79.1±6.77b

11.3±1.14
4.55±0.37
94.9±8.18b

3.55±0.07ab

0.19±0.02b

0.48±0.04bc

8.89±0.26a

8.16±0.16
7.46±0.44a

7.06±0.08
7.59±0.21

72.1±4.75
404±10.2

2.34±0.23
7.21±0.03ab

105±7.05a

14.0±0.95
8.42±1.22
127±8.25a

3.44±0.05b

0.32±0.05ab

0.63±0.05ab

8.71±0.03ab

7.92±0.13
6.55±0.25ab

7.04±0.16
7.06±0.25

72.3±2.13
396±6.01

2.79±0.30
7.15±0.05b

102±5.56ab

13.4±1.17
7.48±0.25
123±6.25ab

3.67±0.11ab

0.43±0.04a

0.68±0.06a

8.53±0.08ab

7.85±0.02
6.64±0.31ab

7.18±0.10
7.01±0.16

72.8±1.89
389±7.76

2.28±0.05
7.37±0.04ab

88.4±5.08ab

12.6±0.29
6.48±0.60
107±5.63ab

3.74±0.04ab

0.29±0.01ab

0.43±0.02c

8.17±0.23b

7.73±0.13
6.53±0.15ab

7.29±0.17
7.25±0.22

72.0±4.41
391±7.22

2.18±0.31
7.37±0.09ab

89.8±3.48ab

11.0±0.56
7.66±1.55
108±3.77ab

3.88±0.13a

0.38±0.06a

0.52±0.02abc

8.35±0.08ab

7.90±0.05
6.19±0.17b

7.02±0.09
7.34±0.13

Values are expressed as mean±SE, n＝5. a,bMean values within a row with unlike superscript letters are significantly 
different （p＜ 0.05）, as determined by ANOVA with Tukey’s test.

Table 3　Body weight gain, food intake and cecal status in rats fed the control diet or a diet containing 30％ rice flour 
for 28 days.



肪酸産生の増加は大きく関連している1）。しかし，腸内発
酵にはこれらの細菌以外に多種多様な細菌叢が密接に関
連しており，動物実験において炭水化物源の異なる飼料
を投与した群間で腸内細菌叢組成や，発酵産物および腸
内環境に差がみられた例が報告されている17）25）。したがっ
て，盲腸内の短鎖脂肪酸やアンモニア態窒素の産生に米
品種間で違いがみられたことから細菌叢の変動が示唆さ
れ，今後細菌叢解析を行って明確にする必要がある。
　腸内細菌は基質として炭水化物だけでなくタンパク質
も利用する33）。さらに，大腸に到達したタンパク質は腸
内細菌による炭水化物発酵を促進し短鎖脂肪酸産生を増
加することが報告されており，タンパク質源として米タン
パク質を含む食餌をラットに与えたところ，カゼイン食群
よりも盲腸内短鎖脂肪酸量を増加し pHを低下した34）。米
の貯蔵タンパク質の 1つにプロラミンがある。プロラミ
ンは消化抵抗性を示し35），それは炊飯により増加すると
されている36）。さらに，コシヒカリ中の貯蔵タンパク質
はプロラミンの割合が低く，消化抵抗性が低いといった
報告がある37）。きらら 397 およびしまひかりはコシヒカ
リの系譜を継ぐ品種であることから，タンパク質組成が
コシヒカリに類似している可能性が考えられる。したがっ
て，ゆきひかり群およびほのか 224 群はきらら 397 群お
よびしまひかり群よりも，多くの米タンパク質もしくは
それに由来する窒素化合物が盲腸に到達し，腸内細菌に
よる炭水化物発酵をより促進した可能性が示唆される。
　盲腸内アンモニア態窒素濃度は，ほのか 224 群でコン
トロール群，きらら 397 群およびしまひかり群よりも有
意な増加もしくは増加傾向を示し，ゆきひかり群もきら
ら 397 群より有意に増加し，北海道産品種の系譜を継ぐ
2品種で増加がみられた。アンモニア態窒素は，腸内細
菌が難消化性タンパク質などの窒素化合物を資化するこ
とにより産生される33）。アンモニア態窒素産生の推移に
短鎖脂肪酸濃度との類似がみられることから，先に述べ
たプロラミンによる難消化性タンパク質量の増加の影響
が考えられる。
　以上の結果をまとめると，ラットへの炊飯後の各種米
粉投与において，北海道産米品種の系譜を継ぐ「ゆきひ
かり」および「ほのか 224」は，盲腸内短鎖脂肪酸濃度
を増加させ，特にほのか 224 はそれに伴い盲腸内 pHの
低下および盲腸内 IgA濃度の増加を示したことから，
腸内環境の改善効果が示唆された。コシヒカリからの系
譜を継ぐ「しまひかり」も盲腸内ムチン濃度および IgA
濃度の増加を示し，腸管バリア機能の向上が示唆された
が，短鎖脂肪酸濃度や pHに変化は無くほのか 224 とは
異なる機構である可能性が考えられる。これらのことか
ら，同一系譜上にある品種の発酵性は類似し，異なる系
譜上の品種間では発酵特性に差が生じる可能性が示唆さ
れた。その原因として米の成分の違いが考えられ，今後
検討していくことが必要である。

　イネ品種の種子は，地方独立行政法人北海道立総合研
究機構農業研究本部中央農業試験場遺伝資源部ならびに
国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構遺伝
資源センターから分譲された。また，供試した米は北海
道大学北方生物圏フィールド科学センター生物生産研究
農場で生産され，高牟禮逸朗博士には多大なるご支援を
いただいた。本研究は，公益財団法人飯島藤十郎記念食
品科学振興財団からの研究助成金によって実施された。
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Effects of Cooked Rice Flours on Cecal Fermentation in Rats
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Summary: The effects of cooked rice flours on cecal fermentation in rats were examined. The rice flours used 
were Yukihikari and Honoka 224, which have the genealogy of the rice cultivar Hokkaido, and Kirara 397 and 
Shimahikari, which have the genealogy of the cultivar Koshihikari. Rats were fed either a control diet or one of 
the experimental diets each containing one of the four rice flours as a starch source. The animals were fed the 
diet at 300 g/kg for 28 days. In comparison with the control group, the rats fed Honoka 224 were found to have 
a significantly lower cecal pH, their cecal concentrations of acetate and total short-chain fatty acids （SCFA） 
tended to be higher （acetate: p＝0.067, total-SCFA: p＝0.050）, and their immunogloblin A （IgA） and ammonia 
nitrogen concentrations were significantly higher. In the rats fed Yukihikari, the cecal acetate and total SCFA 
concentrations were significantly higher. In the rats fed Shimahikari, the cecal mucin concentration tended to 
be higher and the cecal IgA concentration was significantly higher. Collectively, these findings suggest that 
consumption of cooked rice improves cecal fermentation, and that this effect is influenced by the genealogy of 
the rice.

Key words: rice, genealogy, cecal fermentation, short-chain fatty acid, rat
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