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Abstract

Manysmallcecalfermentersarewellknowntoselectandreingestthefeceswithhighnutritionalvaluesthatare

producedinthececumtoenhanceoverallnutritionale瓜ciency.Ⅰnthepreviousstudy.usingtherat-likehamster

TscherskiaLT･itonDeWinton-apregasticandcecalfermenterIwedemonstratedthatthenutritionalbenefitbythe

coprophagycouldnotbeobtainedin也eabsenceofacecum.indicating也estrongrelationshipbetweencoprop血agy

andcecalfunction,asinotheranimalsshowingcecalfermentation.However,ithasnotbeendeterminedwhether

也elossofnutritionalbene丘tmightbecausedbyreducedcoprophagyinadditionto也edecreasednutri也vevalue

ofthereingestedfeces.Inthisstudy,Weobservedbehaviorcontinuouslyfor48hinthehamsters,whichhadbeen

subjectedtocecalresectionorashamoperation.Coprophagywasfoundtooccurmainlyduringperiodsoflight

whentheanimalsusuallyrest.Animalssubjectedtocecalresectionrarelydisplayedcoprophagy.whereasthe

sham-operatedcontrolhamstersreingestedtheirfecesfrequently.Thefindingsuggeststhatthelossofcoprophagy

followingcecalresectionmightcontributetothedeclineinthenutritionalbenefitofcoprophagy.

Keywords:coprophagy,cecum,cecumresection.nutrition,rat･likehamster.Tscherskiatrl'tonDeWinton

小型後腹発酵動物の多くは食糞を行い,盲腸において栄養価の高い糞を作り選択的に食べることで栄養効率を高めて

いる.先の研究で前胃後腹発酵動物であるトリトンハムスターにおいても同様に,盲腸と食糞には深い関係があり.育

腸なしに食費はその効果を発揮できないことを明らかにした.しかし,食費行動そのものが盲腸除去によりどのような

影響を受けているかについては知られていない.そこで本研究ではトリトンハムスターを用い.盲腸を除去した個体と

Sham手術を施した個体について48時間行動観察を行い,食糞を行う時間帯や回数に差異があるかを調べた.その結見

食糞は盲腸の有無にかかわらず主に明期に行われたが,食費行動が盲腸除去個体では殆ど起こらなくなった.したがって,

盲腸除去個体での食糞による栄養面での利点の消失は食糞行動の激減も大きく影響しているものと思われた.
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緒 首

雑食性および植食性の小型噛乳類の多くは発達した盲

腸を有している.この大きな盲腸は微生物発酵槽として

槻能するが.大型の草食動物のようなセルロースに代表

される艶消化性炭水化物から時間をかけてエネルギーを

取り出すための消化器官ではない.Sperber(1985)に

よると,ハタネズミなどの小型複勝発酵動物においては,

下部消化管に到達した消化管内容物の微粒子を含む液状

内容物や微生物を逆流させ選択的に内容物を盲腸に貯留

させる.そして,より栄養価の低い難消化性物質を優先

的に下部消化管へと排出する.これにより.牡消化性物

質を含む糞と,微生物やより栄養価の高い液状成分を多

く含む糞を排壮することができるーこうして排壮された

糞のうち,より栄養価の高い糞を選択的に採食する.す

なわち食糞行動によって小型後腹発酵動物は,姓消化性

物質を多く含む飼料中の栄養成分についてその利用性を

高めることが可能となる.実際に,このような消化機構

を有する,ウサギ01yCtOtaguSCunL'cuhJSLinnaeusおよび

モルモットcaviapoTY'elZuErxlebenにか ,では,食糞を

阻止することで.タンパク質の消化率が低下することが

知られている (Hintz.1969;高橋･坂口,1999).したがっ

て,これら食糞を行う小型後腹発酵動物において,食糞

はその栄華素利用において必要不可欠な行動である.

一方.同じく雑食性あるいは植食性の小型噛乳類であ

るハムスター類やハタネズミ類は大きな盲腸だけでなく

明確に区分された前胃を有し.それら双方に消化管共生

微生物を宿す前胃複勝発酵動物である.この小型前胃後

腸発酵動物においても.後腹発酵動物と同様.食糞はタ

ンパク質利用に影響し.盲腸の機能なしには食糞がその

効果を発揮することはできない (Sakaguchi.2003).さ

らに.ハムスター類の一種であるトリトンハムスター

TscherskiLafriLoflDeWintonを用いた先の研究 (shichijo

etal.,2013)から,盲腸除去処置を施すと,食糞阻止の

有無に関わらずタンパク質利用性が低下することが示さ

れている.しかし.盲腸除去個体が食糞行動を行ってい

るかについては明らかにされていない.したがって,こ

の栄養利用性の低下が,食糞を行っているにも関わらず.

糞中の栄養的効果が失われたことに起因するのか.盲腸

を失うことにより食糞行動自体が抑制されたことによる

のかは明らかでない.そこで,本研究では,盲腸除去処

置によって食糞行動が変化するかについて検討し.盲腸

機能と食糞行動の関係の解明を試みた.

材料 ･方法

供試動物として成トリトンハムスター6頭を用いた.

それぞれ3頭ずつにSham手術と盲腸除去 (CX)手術

を施した.手術後,1週間以上の回復期をとり,その間

ステンレス網底を設けたポリカーボネイト (PC)製の

ケージ (W xDxH=211×319×133)に個別に収容

し,市販固型飼料 (ラボMRストック;日本農産工業株

式会社)と水道水を不断給与し飼育した.回復期終了後,

光周期を調節できる遮光ボックスに2頭ずつケージを移

し,3-4日の順化期後48時間を試験期としビデオカ

メラ (SomyHDR-ⅩR520V)の暗視撮影機能を用いて行

動を記録した.順化期および試験期間中はラット･マウ

ス維持用棉製飼料 (AIN-93M に準拠 ;表1)と水道水

を不断給与し,毎日21:30に摂食畳を測定した.飼育環

境は回復期､順化期､試験期を通してすべて室温25±

3℃で明期16時間,暗期8時間の長日光周期(6:00点灯;

22:00消灯)とした.試験終了後.録画した映像を観察し,

食糞を行った時刻とその回数を記録した.

盲腸除去手術

8時間絶食させたトリトンハムスターをジエチルエー

テルで前麻酔後.腹腔内にペントバルビタールナトリウ

ム (大日本住友製薬株式会社)を体重100gあたり6.6

mg授与し麻酔を行った.無痛状態が得られたら腹部を

剃毛し,70%エタノールに捜した脱脂綿を用いて残った

毛を除去した.剃毛都全体に,ポビドンヨード (イソジ

ン;MeijiSeikaフアルマ株式会社)を塗布した.正中線

に沿って下腹部の皮膚と筋膜を順次1cm程度切開した.

盲腸および小腸 ･結腸を取り出し,小腸と盲腸間の腸間

膜を切った.その後.小腸 ･結腸と盲腸の接合部を縫合

糸で結勢した.この時,集合リンパ小節が小腸 ･結腸側

に来ていることを確認した上で堅く結び,紺子で盲腸側

を止め切断した.切断部に残った内容物は70%エタノー

ルと綿棒を用い除去した.ポビドンヨードを切断部に1

-2滴塗布し.結腸 ･小腸を元の位置に納めた.腹腔内

に10%ストレプトマイシン (MeijiSeikaフアルマ株式

Table1 Compositionoftheexperimentalfeed(%)

Ingredients

Casein

L-cysteine

Cornstarch

α-comstarch

Sucrose

SoybeanOil

Cellulosepowder

Am-93Mmineralmix

AN,93Mvitaminmix

Cholinebitartrate

Tertiarybutylhydroquinone
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会社)1mlを投与し,筋膜と皮膚をそれぞれ縫合しポ

ビドンヨードで消毒した.なお,本研究の場合,sham

手術とは盲腸除去手術から盲腸除去を除く全ての操作.

すなわち.麻酔 ･開腹 ･抗生物質腹腔内投与 ･術野殺菌

を施すことを意味し.盲腸除去そのものの影響の評価を

可能とするためにはsham手術個体を対照とすることが

求められる.

統計解析

全ての統計解析は統計解析ソフトウェアRversion

2.14.2 (RDevelopmentCoreTeam.2012) を用 い て

行った.対応のある2群間の値の大小の此牧のために

Wilcoxonの符号付順位和検定を行った.対応のない2

静間の億の大小の此故のためにWilcoxonの順位和検定

を行った.2変数間の相関関係はKendalIの順位相関係

数をもとに評価した.また,食糞回数に明暗条件.盲腸

除去が与える影響について.一般化線形混合モデルに

より解析した.一般化線形混合モデルのパラメータ推
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cyofcoprophagy.CX,cecalresectiongroup:Sham.

sham operationgroup.Fre
quenciesofthreeindividualssubjectedtoCXandSham a

reshowninplatesaandb,respectively.Thex-axis
showsthetimeofdayintheobservationperiodfor
48hfrom22:00andscalemarkingsshow2hperiods.

Theblack･and･whitebarindicatesthelight/dark

condition.respectively,

定を行う関数と

して glmmML関数を用いた (glmmMlpackage0.82-1;Brostr6mand

Holmberg,2011).応答変数はカウントデータ

であるためポアソン分布に従うと仮定した.Rではカ
テゴリカル変数をアルファベットで指定すると､アルファベ

ット順に処理される｡そこで説明変数のうち.明暗条件につい

ては暗条件を "D巾.明条件を ■̀L"とし.盲腸除去につ

いてはCX区を 一̀C ■■,Sham区を "S"としてモ

デルに組込んだ｡これにより暗条件よりも明条件で,また,

CX区よりもSham区で食糞回数が多い場合に,それぞれの

艶明変数の推定係数が正の値をとることになる｡個体効果を考慮す

るため,ランダム要因は個体とした.さらに明期.暗期間

では観察時間が異なるため,offset項に観察時間

の対数を指定することでこれを調整した,最も当てはま

りが良いモデルをAIC (赤池情報量規準)により選択

した.なお.本試験は宮崎大学動物実験費月会での許可 (容認番

号2005-054-6)を得て実施した.結 果

トリトンハムスターの食

費行動は,上半身を前方に曲げて.糞を旺門から直積口で

受け岨噂してから飲み込むという一連の連鎖的行動により

成立していた｡食糞回数図1に各個体の単位時間

あたりの食糞回数をSham区.CX区に分けて示し

た.1回の食糞時に食べる糞粒数は必ず1粒であった

.Sham区では,1個体は食糞回数が非常に少なかっ

たが (Sham2).残りの2個体はよく似た時間的パターンを示し.食費は明期の6:0

0から10
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摂食丑と食共立

1日あたりの平均摂食丑はSham区で7.8g,CX区で
6.7gと両区の問に差はなかった (図3:Wilcoxonの順位

和検免 W -27,p=0.173).そこで.食糞回数を食糞

畳の指標として用い,摂食丑との間に畳的関係がみられ

るか解析した.1日あたりの明期.暗期それぞれの食費

丑と1日当たりの摂食畳の問には1日臥 2日目ともに

有意な関係は見られなかった (1日日 (明期 :Kendall

の順位相関係数tau-0.p- 1:時期 :tau=0.357.

p=0.331).2日日 (明期 :tau-0,p= 1;暗期 :
tau-0.357.p=0.331)).同様に, 1日あたりの食糞

丑と摂食丑にも1日目.2日目ともに有意な関係は見ら

れなかった (1日目:tau=0.357,p=0.331:2日目:

tau≡-0.234.p≡0.538).また1日あたりの摂食畳を個
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thetimeofdayintheobservationperiodfor48

hfrom22:00onday1and也escalemarkingsshow2hint
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t/darkcondition,respectively.Theamountoffeedin

takeisexpressedastime(minutes)spentonfeeding
per2h.Thedurationofi

ntakewasvariablebutitsrate(feedintakeperunittime)wasconstan
tsotheamountsoffeedintakeweredeterminedbymul

tiplyingtheincidenceofintakewi他 山edurationof

eachphaseoffeedingactivity. (Lt!pP)3qqtZ!P334 体ご

とに 此戟した結果.1日目と2日目の 間に有意な差

は見られなかった(Wil coxonの符号付順位和検定.Ⅴ≡
15
.
5
.p≡
0
.
344)ため
.
2日あたりの食費丑と摂食丑の

関係を解析した結果
.
有意な傾向は見られなかった(tau

≡0.
414
,p≡
0
.
251)
.
しかし
,
個体ごとに餌の摂食と食

費を行った時間帯を比牧すると.
食糞回数の多かった

ShamlおよびS ham3では.
食糞が 高塀度に行
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andHoyt.1980).そして.食糞回数は暗期よりも明和に

多く観察された (P<0.001).ノウサギLepusbrachyLLruS
Temminck(HJ'rakawa.1994). ヌー トリアMyocaS/Or

co),pusMolina(Takal1aShiandSakaguchi.1998)な ど

様々な動物において休息時間帯に食兼を行うことが知ら

れている.これは,餌の探索や採餌を行う活動時間帯と

異なり休息時問帯は他の活動の妨げとならずに.食物の
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individua】ly.Thex-axisa

nd也eblack･and-whitebarshowthesameparametersasinFig.1.The
amountoffeedintakewascalculatedasdescribed

inFig.2.Theamountoffecalintakewasdeterminedfrom

theincidenceofcoprophagy.beca

useonlyonefecalpeuetwasingestedineachbou

t.Table2 FactorsaRectingthefrequencyofcoprophagy. 利用性を上げることが

できるからであると考えられている (Hirakawa

.2001).したがって,夜行性である本種も他の動物と同様.主に休息時にあたる明期に

食発していると考えられる.食糞は暗期終了直後の6

:00 から10:00にもっとも多く観察された.ヌートリアにおい

ては,時期終了前後に食朱回数が増える(Takal1aShiandSakaguc

hi.1998)が,これほど明確に時期終了直後に食糞回数が増える智歯

類の報告は少ない.ノウサギでは休

息に入ってから約1時間後に最初の食糞が起こり.その後数時間が最も塀政が高いことが報告されて

いる (Hirakawa.1994)が.時期に食糞を行わない.これらのことから.時期終了直

後の食兼回数の増加はトリトンハムスター特有の特徴である可能性がある.また.カイウサギでは

軟糞を包む膜が.食糞後に胃液の形轡を礎衝することで歓発中の微生物が胃の中でも乳酸発酵を

行うことが報告されている (GridithsandDavies.1963).ハムスター類の再摂取される糞はカイウ

サギの軟糞と異なり
.
股には包まれていない
.
しかし
.
シリアンハムスターMe.VOCr
icetzLSauratusWaterhouseで
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生存可能と考えられる.したがって,腺胃と明確に分か

れ.高いpHを保つ前胃に盲腸内の微生物を採餅後の食

費により導入することで.前胃での発酵を補助している

可能性があると考えられる.

Sham区の食糞回数は日平均9.0回であった.これ

は同じハムスター類であるチャイニーズハムスター

Cn'cetutusgrI'sew Milne-Edwardsの20回,シリアンハ

ムスターの21回 (Ebimo.1993)に比べ少ない,しかし,

食糞の頻度は質の高い餌で減少することが報告されてい

る (CranfbrdandJohnson,1989).したがって.本実験

で食糞の回数が少なかったのは試験飼料として消化率の

非常に高い精製飼料を用いたためである可能性がある.

盲腸 の切 除により食糞回数は有意 に減少 した

(p<O.001).このことから.盲腸除去によって栄養価の

高い糞を作れなくなるとともに.食発行助そのものが減

少することが明らかとなった.摂食を受ける糞と受けな

い糞には栄養組成に差があることや,一部の種では口に

受けた糞を故めて吟味してから摂食,または捨てるとい

う行動に移ることが報告されている (KenagyandHoyt,

1980).すなわち.智歯類は選択的に食糞を行っている

と考えられる.実際に,CX区において食糞に至る行動

は少なかったが虻門から直接費を取った後に捨てるとい

う行動は比較的高頻度に観察された.これらのことから,

トリトンハムスターもまた.虻門から直接糞を口で取る

際に.糞の栄巷的価値を何らかの方法で判断し､摂食す

るかしないかを決めている可能性が高いと考えられる.

ただその一方で.ごく少数ではあるがCX区においても

食糞行動が見られた.このことは,食糞が非常に日常的

な行動であるため,栄養的意義が低くでも行っただけか

もしれないし.あるいは,全く行わないよりは,多少な

りとも栄養的意義があったことを示しているのかもしれ

ない｡ しかし.明確に2種類の糞を作ることができるウ

サギであっても,栄養価の低い糞も食べること (Ebino

etal..1993;Hirakawa,1994)から,糞の作 り分けがよ

り唆味であるとされている智歯類では栄養価の高い発だ

けでなく栄養価の低い糞も日常的に食べている可能性も

現段階では排除できない.糞の外見から栄巷価の高い糞

と低い糞を見分けることのできない本種において,個々

の糞の栄養的価値と食糞の関係を明らかにするには調査

方法を含め更なる検討が必要であると思われる.

食後に.本研究により明らかになった実験動物 トリト

ンハムスターの食費行動の様相は中国において重要な農

作物事獣とされる野生種rat-likehamster(Zhangand

Wang.1998)の採食生態を栄養学的側面から解釈する上

で有用な知見となりうることを付記しておきたい.
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