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低リン・低エネルギー飼料に対する大腸菌由来フィターゼの添加が

ブロイラー雛におけるリンの利用率および栄養価に及ぼす影響
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低非フィチンリン(npP)･低代謝エネルギー(AMEn)飼料に大腸菌由来フィターゼを添加した場合のブロイラー雛に

おけるリン(P)の利用率およびAMEn価の改善効果について検討した。試験区は，トウモロコシおよび大豆粕を主体と

した正の対照飼料（粗たん白質(CP);215%,AMEn;3,000kcal/k9,カルシウム(Ca);095%,npP;0.45%),CPは

同一で，正の対照飼料よりPおよびCaをそれぞれ0.12%,AMEnを150kcal/kg低下させた負の対照飼料(CP;215%,

AMEn;2,850kcal/kg,Ca0.83%,npPO.33%)および負の対照飼料に大腸菌由来のフィターゼを500フィターゼ単位

(FTU)/kg添加した飼料を給与する計3区を設定した。供試雛は，ブロイラー専用種初生雄雛240羽を用い，各区に80

羽(10羽×8群）ずつ割り付けて餌付け時より3週間不断給与により飼育した。試験開始時および試験終了時の体重な

らびに毎週の飼料摂取量を調査するとともに，試験終了前4日間の排泄物を採取して各供試飼料のAMEn,乾物，窒素

(N),PおよびCaの排泄率を調査した。さらに，試験終了日に各区の16羽ずつから脛骨を採材して灰分含量を測定した。

その結果，負の対照区の発育および飼料要求率は正の対照区より有意に劣ったが，大腸菌由来フィターゼの添加により

改善される傾向を示した。また，負の対照区の実測AMEnは正の対照区に比べて190kcal/kg低かったが，大腸菌由来

フィターゼの添加により実測AMEnは270kcal/kg高まった。さらに，負の対照区の乾物,PおよびCaの見かけの蓄積

率は正の対照区に比べて有意に低く，脛骨灰分含量も有意に低かったが，大腸菌由来フィターゼの添加により乾物,N,P

およびCaの蓄積率は有意に高まり，脛骨灰分含量も有意に増加した。
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を利用可能な無機Pに変換する飼料用酵素であるフィターゼの

利用が進んでいる。わが国では,1996年に最初のフィターゼ（非

遺伝子組換えAspe電"〃Smgeγ由来）が飼料添加物として指定

され，また1997年および2000年には遺伝子組換えA.oWzfzeお

よびA."geγ由来のフィターゼが飼料添加物として指定されて

いる（日本科学飼料協会,2004)。一方，フィターゼの利用を積極

的に進めているEU諸国では，わが国で飼料添加物として指定さ

れているA.7zigeγやA.oryzfze等の麹カビ由来のフィターゼの他

にも，糸状真菌(Trjc加αeγ加αγ"s")や酵母(Sc/zizos(zcc"γ‐

omy"spombe,PIc〃αp"ro"s)等に由来する微生物由来のフィ

ターゼも飼料添加物として承認されている(EU,2011)｡

これら微生物由来のフィターゼをブロイラー用飼料に500～

1,000フィターゼ単位(FTU)/kg添加することによりほぼ0.1%

の無機Pに相当する効果があることが知られているが（農業・生

物系特定産業技術研究機構2004),この他にも，フィチン酸と結

合したたん白質を加水分解することによるたん白質の利用性の改

善や，エネルギー代謝率の改善効果が報告されている(Yiら，

1996;Sevastianら,1997;Yonemochiら,2000)。

本研究では,npPおよび代謝エネルギー(AMEn)がブロイ
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わが国のブロイラー用飼料ではトウモロコシ，マイロ等の穀類

が約65％，大豆粕等の植物性油かす類が約30%配合されている

が（新編飼料原料図鑑編集委員会2006),これらの植物性飼料原

料に含まれているリン(P)の大部分はブロイラーにおける利用

性が極めて低いフィチンP(pP)の形で存在している（農業・生

物系特定産業技術研究機構2004)。このため，ブロイラーにおけ

る非フィチンリン(npP)要求量を充足させるためにリン酸カル

シウム等の鉱物性P源が利用されてきた。しかし，鉱物性P源は

世界的に減少傾向にあること，また，環境保全の観点からもP排

泄量の低減が求められていることから，植物性飼料原料中のpP
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ラー雛の要求量より低い飼料に大腸菌(Esc舵γjc師αco")由来

フィターゼを添加した場合の，発育成續,Pの利用性ならびに

AMEnの改善効果等について検討した。

材料および方法

l.試験実施基準

本研究は，社団法人日本科学飼料協会動物実験指針（日本科学

飼料協会，2005）に基づいて実施した。

2．供試フィターゼ

ダニスコジャパン株式会社より入手した大腸菌由来フィターゼ

(PhyzymeTMXP5000G)を用いた。このフィターゼ製剤は大腸

菌E.co〃のフィターゼをコードする遺伝子を導入した遺伝子組

換え分裂酵母Sc/zZzos"cc"αγonfycgspombe(ATCC5233)由来で，

製斉l119中に5,000FTUを含んでおり(EFSA,2006),EUにお

いて2007年7月に飼料添加物として承認を受けている(EC

3.1.3.26,EU,2011)が，現在，わが国では飼料添加物としては指

定されていない。なお,1FTUはpH5.5,37℃でフィチン酸に作

用する時，反応初期の1分間にl"molのリン酸を遊離させる量

に相当する。

3．試験区の設定および供試飼料

トウモロコシと大豆粕を主体として設計した粗たん白質(CP)

21.5%,AMEn3,000kcal/kg,カルシウム(Ca)0.95%,npP

O､45％で，アミノ酸等はブロイラー前期の養分要求量（農業・生

物系特定産業技術研究機構,2004)を充足する正の対照飼料を給

与する正の対照区,CPおよび必須アミノ酸含量は正の対照飼料

と同一で,AMEn,CaおよびnpPを正の対照飼料より低くした

負の対照飼料(AMEn;2,850kcal/kg,npP;0.33%,Ca;0.83

％）を給与する負の対照区および負の対照飼料に大腸菌由来フィ

ターゼを500FTU/kg添加した飼料を給与するフィターゼ添加

区の計3区を設定した。

正の対照飼料および負の対照飼料の配合割合は表lに示したと

おりであり，使用するトウモロコシ，マイロ，大豆粕，魚粉，脱

脂米ヌカおよびコーンクルテンミールについてはあらかじめ必要

量を準備し,CP,総エネルギー(GE),Ca,PおよびpP(武政，

1992）を分析するとともに,GEの実測値に代謝率(農業・食品産

業技術総合研究機構2010)を乗じてAMEnを推定し（表2),こ

れらに基づいて配合設計を行った。また，すべての飼料に指示物

質として酸不溶性灰分(AIA)を1%均一に配合した。

表1.供試飼料の配合割合(%)

正の対照飼料負の対照飼料原料

トウモロコシ
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11kg中；硝酸チアミン2.09,リボフラビン10.09,塩酸ピリド
キシン2.09,ニコチン酸アミド2.09,Dパントテン酸カルシ

ウム4．359,塩化コリン138.09,葉酸1.09

219中；ビタミンA油10,0001U,ビタミンD3油2,0001U,酢酸

dl－a－トコフェロールlOmg

31kg中；マンガン809,銅0.69,亜鉛509,ヨウ素lg
I()内は分析値

表2．供試原料の分析値等
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橋元ら：大腸菌由来フィターゼの効果

負の対照区の増体量は正の対照区より有意に低く，飼料要求率

も有意に劣った。フィターゼ添加区の増体量は負の対照区と正の

対照区のほぼ中間的な成續を示し，両区との間に有意差は認めら

れなかった｡また，飼料要求率は正の対照区と差のない程度まで

有意に改善された。各区の育成率はすべて100%であった。

2．乾物,N,PおよびCaの見かけの蓄積率

乾物,N,PおよびCaの見かけの蓄積率を表4に示した。

負の対照区の乾物,PおよびCaの見かけの蓄積率は正の対照

区に比べていずれも有意に劣ったが,Nの見かけの蓄積率は差が

なかった。フィターゼ添加区の乾物,N,PおよびCaの見かけの

蓄積率は，いずれも負の対照区より有意に高まり，さらに，乾物，

NおよびCaの見かけの蓄積率は正の対照区より有意に高かっ

た。

3．供試飼料のAMEn

各供試飼料のAMEnは表5に示したとおりであって，正の対

照飼料では2,830kcal/kg,負の対照飼料では2,640kcal/kgで

あって，設計値(3,000kcal/kgおよび2,850kcal/kg)に比べて

170kcal/kgおよび210kcal/kg低かった。一方，フィターゼ添加

飼料のAMEnは2,910kcal/kgであって，負の対照飼料および正

の対照飼料のいずれからも有意に改善された。

4．脛骨灰分

脛骨灰分含量は表6に示したとおりであって，負の対照区の脛

骨灰分含量は正の対照区に比べて有意に低かった。

フィターゼ添加区の脛骨灰分含量は負の対照区より有意に増加

したが，正の対照区の脛骨灰分含量より有意に低かった。

考察

本試験において，正の対照飼料と負の対照飼料のAMEn,InpP

およびCaの差をそれぞれ150kcal/k9,0.12%および0.12%に

設定したが，負の対照飼料では増体呈および飼料要求率が正の対

4．供試雛および管理

ブロイラー専用種初生雄雛を約400羽導入したのち，体重の近

似した個体を240羽選抜し，体重分布がほぼ均等となるように10

羽ずつ配した24群に区分して各試験区に8反復群ずつ無作為に

割付けた。

供試雛は，群毎に電熱給温式の育雛用バタリーに収容して21

日間飼育した。飼料および飲水は自由摂取させた。

5．調査項目および方法

試験開始時および試験終了時に個体別体重を測定するととも

に，毎週の飼料摂取量を群毎に調査して，飼料要求率を算出した。

また，試験開始後17～21日の4日間に排泄された排泄物を群毎

に採材して,60｡Cで2日間通風乾燥を行ったのち，水分，窒素

(N)およびAIA(農林水産省,1981),PおよびCa(飼料分析基

準研究会,2010)を測定して,AIAを指示物質としたインデック

ス法により乾物,N,PおよびCaの見かけの蓄積率を算出すると

ともに，ボンブカロリーメーターにより排泄物のGEを測定し

て,AIAを指示物質としたインデックス法により各供試飼料の

AMEnを算出した（農林水産省,1981)。

さらに，試験終了時に各群から平均体重に近い個体を2羽（各

区合計16羽）抽出して放血屠殺したのち脛骨を採材し，脱脂処理

を行ったのち灰分含量を分析した(AOAC,1990)。

6．結果の解析

全てのデータについて一元配置法（吉田,1998)により分散分

析を行った。さらに，危険率5％未満で有意差が認められた項目

についてはTukeyの多重検定（吉田,1998)により平均値間の差

の有意性を検討した◎

結 杲

1．発育成績

増体量，飼料摂取量および飼料要求率を表3に示した。

表3．増体量飼料摂取量および飼料要求率

函
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表4．乾物,N,PおよびCaの見かけの蓄積率(%)
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表5．供試飼料のAMEn価(kcal/kg)

区
PooledSE P

正の対照負の対照フィ タ ー ゼ 添 加

2 8 3 0 b 2 6 4 0 c 2910a 140 ＜0．00］

平均値("=8),a-c異符号間に有意差あり(p<005)

表6．脛骨灰分含量（％）

図

PooledSEP

正の対照負の対照フィ タ ー ゼ 添 加

42．7a 38．6c 40．6b
nl

色．」 0.001

平均値("=8),a-c異符号間に有意差あり(p<0.05)

照飼料に比べて有意に劣り，脛骨灰分含量も有意に低下した。さ

らに，負の対照飼料では，正の対照飼料に比べて植物性飼料原料

由来のpPを多く含んでいることから．Pの蓄積率も有意に劣っ

た。

これに対して，負の対照飼料に大腸菌由来フィターゼを500

FTU/kg添加することにより，増体量および飼料要求率は正の対

照飼料と有意差が認められない程度まで改善された。また,Pの

蓄積率も有意に改善され，それに伴って脛骨灰分含量も有意に増

加しており，大腸菌由来フィターゼの添加により，ブロイラー雛

においてpPの利用性が明らかに改善されたことが確認された。

さらに,Yiら(1996),Sevastianら(1997),Yonemochiら

(2000),Santosら(2008)は，様々 な微生物フィターゼの利用に

より,pPの利用性改善のみならず，たん白質の利用性やエネル

ギー代謝率も改善されたと報告しているが，本試験においても同

様に,N蓄積率およびAMEnの有意な改善効果が認められた。

これらのことは，ブロイラー用飼料への大腸菌由来フィターゼの

添加は，ブロイラー等の単胄動物では利用することが難しいとさ

れる植物性飼料原料由来のpPの利用性を高めるだけではなく，

飼料全体の利用率を高めることで，飼料原料の無駄を削減すると

ともに，排泄量の減少による環境負荷の低減が可能であることを

示している。

なお,微生物フィターゼの効力比,すなわち飼料に無機Pを0.1

％添加した場合に相当するフィターゼの添加量については多くの

研究者が推定を行っているが，増体量を指標とした場合の効力比

は,361FTU/k9(Yonemochiら,2000),570FTU/k9(Schorner

ら,1993),785FTU/kg(Yiら,1996),821FTU/kg(Denbow

ら,1995),1,146FTU/k9(Yiら,1996)と，微生物フィターゼ

の種類，飼料中のpP含量供試飼料の組成等により大きな差が

認められる。本試験では，大腸菌由来フィターゼの添加水準を

500FTU/kgのみとしているため，効力比を求めることは出来な

いが，発育成績の増加傾向から考えて，本試験条件下における21

日齢での大腸菌由来フィターゼの無機P0．1%に相当する添加量

は,500FTU/kg前後であるものと推察される。しかし，出荷日

齢まで飼育した場合の効力比については更なる検討が必要である
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日本家禽学会誌48巻J2号(2011)

TheEifectofSupplementationofPhytaseDerived丘omEscIz"jcIzi"co"

inLowPhosphorusandLowEnergyDietsontheUtilization
RateandNutrientValuesinBroilerChicks

YasushiHashimoto',Makilida',HirokazuFujisaki',TakeshiAoki',

MichitoHanazumi',ChisatoYonemochi',YingjunRu2andNobuakiMitsuya3

'JapanScientincFeedsAssociation,Shinkawa,Chuo-ku,Tokyo,104-0033
課、

4DaniscoAnimalNutrition,SingaporeScienceParkllSingaporell7525

3DaniscoJapanLtd.,Kasumigaseki,Chiyoda-ku,Tokyo,100-0013

TheerectsofphytasederivedfromEFc/ie"c〃αco"addedtoadietcontaininglownonphytatephosphorus

(npP)andlowapparentmetabolizableenergy(AMEn)onthephosphorus(P)utilizationandAMEnimprove-

mentinbroilerchickswerestudied.Thepositivecontroldietconsistedmainlyofcomandsoybeanmealand

contained21.5%crudeprotein(CP),3,000kcal/kgAMEn,0.95%calcium(Ca),0.45%npP.Thenegative

controldietcontained21.5%CP,2,850kcal/kgAMEn,0.83%Caand0.33%npP.Tothenegativecontroldiet,

500unitsofE.co//phytasewereadded.Intotal,240malebroilerchickswereallocatedto3groupswith80chicks,

andeachpencontainedlOchicksandallowedfreeaccesstothedietsforOto3weeks.Atthestartandendofthe

experiment,bodyweightwasrecordedandeveryweekfeedintakewasrecorded.During4daysbefbretheend

ofexperiment,theexcretawerecollectedfbrdeterminationofAMEn,drymatter,nitrogen(N),PandCa.Atthe

endoftheexperiment,theashcontentsofthetibiaof6chicksfromeachdietarygroupweredetermined.Asa

result,bodyweightgainandfeedconversionratiointhenegativecontrolgroupweresignificantlyinferiortothe

positivecontrolgroup,butthesevalueswereimprovedbyadditionofphytase.AlthoughAMEnofthenegative

controldietcontainedl90kcal/kglessthanthepositivecontroldiet,theAMEnvaluewaselevatedto270kcal/

kgbytheadditionofE.co"phytase.Theapparentretentionratiosofdrymatter,N,PandCaandtibiaash

contentsofthenegativecontroldietweresignilicantlyinferiortothoseofthepositivecontroldiet,butthesevalues

signincantlyimprovedbytheadditionofphytase.

（血pα"eseJb"mα/Qf比""r)ﾉSbie"ce,48:J69-J74,20")

Keywords:broilers,E・co/iphytase,metabolizableenergy,phosphorusutilization
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