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総説特集　味覚と食性 7

ほ乳動物の 食性と消化管の 構造 ・ 機能
＊

　 坂田 　　隆
＊ ＊

（石巻専修大学理 ⊥ 学部）

　ほ乳動物は内温性を獲得する こ と に よっ て エ ネル ギ
ー要求が一

桁増大し た。それ をまか なうた めに、ほ乳

動物は小腸 の 表面積 を増大 させ るとともに植物 の 構造多糖 を利 用する戦略 を発達 させた。前胃 （部）あるい

は大腸の 管腔内にすん で い る微生物 に よる消化で あ る。こ こ で は微生物に よ る 食物 の 分解 と、微生物 の 代謝

産物を利用する た めの 宿主動物側 の 機能につ い て 、前胃発酵と大腸発酵 とを比べ ながら概説する。
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は じめに

　ほ乳動物は内温性を獲得 し た た め に、お な じ体重

の 爬虫類 の 5 − 10倍 の エ ネル ギ ーや タ ンパ ク質が 必

要にな っ た。新生代に なっ て 地球が寒冷化し て、生

物体生産量が低下 し 、しか も植物が 生長 しな い 季節

が出現 して くると、ほ乳動物に とっ て は つ ら い環境

に な っ て きた が
、 ほ乳動物は植物食、わけ て も草食

とい う戦略を発達 させ た。こ こ で は、ほ乳動物が食

べ て い る い ろい ろな食物の 性質に つ い て 概観 し、つ

ぎ に草食を可能 に し た 機構、すなわち微生物消化に

つ い て紹介し た い 。

1． い ろい ろな食物

　動物 で も植物 で も、さか ん に代謝をして い る組織

は水 分が 多い
D

（図 1＞。 水分が 少な い もの は、大

量 の 唾液とまぜ て よく噛 ま な い と食べ られ な い 。

　どの ような食性の ほ乳動物で も、代謝体重 （体重

の  ．75乗）あた りの 窒素要求量 は そ れ ほ ど か わ ら な

い 。し か し、自然界 の 生物体の な か で タ ン パ ク質

（窒素）は貴重 で あ る
1）

。 動物組織の窒素含量は高

い が 生物体量は 少 な い 。した が っ て 、動物紺織を食

べ て い き ら れ る動物 の 景は か ぎられる。

　顕花植物 が出現 する と花や 種 子の よ うな 生殖器官

が 発達 し た 2）。生殖器官 に は糖や デ ン プ ン、脂質の
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ほ乳動物 の 食物の水分 と窒素含有量D

よ う なエ ネ ル ギ ー貯蔵物質が 高濃 度 に 存在す る こ と

が多 い
1〕。
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　中新世 に は地球 hが寒冷化 して き て 地上 に は草原

が 山現 し た
2〕

． 草 の 葉や茎に は セ ル ロ ーズ の よ う な

構造多糖が 多量 に ふ くまれ て い る n し か も、草本の

茎葉に は ：次代謝産物が比較的少な くて
、 毒性物質

がふ くまれ て い ない もの も多い 。しか し、草本の 茎

葉は たくさんあ る が利用 し に くい 食物で あ る。

　まず、草本 の 茎葉 に は タ ン パ ク 質 が 少 ない 。反芻

動物の ような動物で は タ ン パ ク 質以外 の 窒素化合物

も利用 で き る が、それ で も植物体の な か の 窒素化合

物 の 量は多 くな い 。また、セ ル ロ
ーズ の ような植物

の 細胞壁成分 をほ 乳動物 が も っ て い る消化酵素 で は

分解で き な い 。こ れ ら の点を解決し な ければ、い く

ら草が た く さ ん あ っ て もほ 乳動物の エ ネル ギー源に

は で きな い 。

2． 食　性

　ほ乳動物に はい ろい ろな食性の もの が あるが 、消

化管 の 構造 や機能 を考 えるときには、動物食、植物

食 、雑食に大 ざっ ぱに分類 して よい だろ う
：1・4）。

　植物食と草食と を区別 し た い 。花や 果実、種子な

どの 生殖器官や地下茎、若芳な どに は糖や デ ン プ ン 、

脂肪、タ ン パ ク質などが高濃度 に ふ くまれ て い る こ

とが多い が、イネ科の植物の葉や茎には こ うした成

分 が少な い 。し たが っ て 、イネ科 の 植物 の 葉や茎 を

食物として利用するためにはセ ル ラ
ーゼ や ペ クチナ

ー

ゼ の ような酵素 をもつ 微生物 の 助け をか りる こ と に

なる。こ こ では、微生物消化 に よっ て イネ科 の 植物

の 葉や茎 を お もな 食物 と し て 利 用 し て い る 動物 を

「草食動物 」と よぶ こ と に し よう
4｝

。

3 ．消化管内微生物

　ほ乳動物をふ くむ脊椎動物の 消化管 の 中に は 細菌

がすん で い る
5）。ウ シ などの 反芻動物 や シ リア ン ハ

ム ス タ ーなどの 胃の 中や 、ウ マ の 大腸 の 中 に は 原虫

も棲 ん で い る
6・71。さらに、反芻動物の 胃の 中や ゾ

ウの 大腸 の 中 に は 真菌 もい る7）
。 胃や大腸 の 中で は

こ う し た微生物が相互 に か か わ りあい なが ら複雑 な

化学反応を連続し て お こ なっ て い る
6−8）。

3 ．1 微生物が住 み着 く条件

　微生物が次の 世代をつ くりだす前に内容物が移動

して し ま え ば、そ の場所に安定 し た生態系を維持す

る こ とは で きな い 。理 論的 には世代時間 の 1．4倍 以

E滞留す る必要 がある
7｝。したが っ て 、内容物が 常

ラ ッ ト

モ ル モ ッ ト

カ ビバ ラ

榊
ブタ

ウマ

ラ ク ダ

ヒ ツ ジ

ウシ

0 5 10

％体重

15 20

図 2　 各種 ほ乳動物 の 消化管各部の 内容物量 （体

　　重比 ）

に移動 してゆ く食道や空腸 には微生物 は安定 し た 生

態 系 をつ くれ な い 。ま た 、pH が低すぎ る と微生物

は増殖 で きな い し、ひ ど い 場合に は 死滅する
9）。し

た が っ て 、胃の 塩酸分泌部分に微生物が定着す るの

は 困難 で ある。

　基質の 供 給 や代謝産 物 の 除去 も た い せ つ で 、ほ乳

動物は 食物や消化器官か らの 分泌物を微生物に供給

し、微生物 の 代謝産物 を吸収 した り排泄 した り し て

微生物生態系の 維持に 貢献 して い る。また、消化管

運動 に よ る内容物の 撹拌 もた い せ つ で あ る、

3 、2 内容物 の 滞留時間 を 長 くす る

　消化管の 大き さや 形をか え る か 、消化管の運動の

しか た をか え れば消化管内容物の滞留時間が 長くな

る （図 2）。

　ほ乳動物 の 食道 や 小腸、遠位結腸 は た だ の 細 長 い

管 で あ る。い っ ぽ うで 、胃や大腸 は種に よ っ て形が

ちが う。ま た、食道や小腸 、遠位結腸 で は基本的に

内容物は肛門方向に ながれ るが、胃や盲腸、近位結

腸 の 内容物は往復 し た り、粒子 の 大 きさに よ っ て 移

動速度がか わ っ た りと、複雑な動 きをす る こ とが あ る。
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4．複腔 胃

　胃の 筋層には外縦走筋、内輪走筋以外に、噴門に

近 い 部分に斜走筋が存在する
3｝。反芻類などで は こ

の 斜走 筋が存在する部分が大きくふ くらん で 、第一

胃、第 二胃、第三 胃の 三 室 に くびれ る 。 この よ うに、

胃の 口 に近い 部分が くびれて独立 の 部屋 を形成 して

い る部分 の こ と を前胃とよぶ 。ラ ッ トの ように、前

胃に当たる部分が固有胃線部と連続 して い る場合に

は 「前胃部」とよぶ 。 また、複数の 部屋にわか れて

い る胃の こ とを複腔胃とか複胃とよぷ 。

　 さまざまなほ乳動物が複腔胃をもっ て い る 。 有名

なの は ウ シ や ヒ ツ ジ、キ リン などの 反芻類で あ るが、

コ ロ ブ スザル の よ うな霊長類、シ リ ア ンハ ム ス タ ー

の よ う な齧歯類、ラ ク ダ や グ ア ナ コ の 仲間、カ ン ガ

ル ーなどの有袋類 、 カバ の ような奇蹄類、鯨なども

複腔 胃をもっ て い る
5）

u

　前 胃 （部）の 内面 は反芻類や ラ ッ ト、シ リァ ンハ

ム ス タ
ーな どで は角質化 した 重層扁平上皮 に お お わ

れ て い るが、ラ ク ダ や カ ン ガル
ー

などで は噴門線に

よっ て お お われ て い る5）。

4 ．1 反すう胃か らの吸収 を支える構造

　反す う胃の 表面 は角質化 した重層扁平上皮に お お

われ て い るの で 吸収 に む か な い と昔は お もわれ て い

た 。 しか し、第
一

胃の 内而に は 「第
一

胃絨毛」とい

う突起 がた くさんあ っ て 、 こ れ に よ っ て ウ シで は表

面積 を約 7倍 に 拡大 し て い る
1ω ，し か も、第

一
胃 の

上皮 の 基底層細胞 に は大量 の ミ トコ ン ドリア や多数

の ナ ト リ ウ ム ポ ン プがあっ て 活発 な吸収能力を ささ

えて い る
［°）。その うえ、第

一
胃 で は吸収型 の 内皮細

胞 をもつ 小静脈 が 上皮の 裏側に は りつ い て い る
10）。

こ の ような仕組みがあわ さっ て 、反す う胃 か らの 大

量 の 物質 の 吸収 を可能 に して い る。

5 ．大腸 の分化

　大腸の 、と くに最初の 部分の 、大き さや形は種に

よ っ て さ ま ざまで あ る
J）

。 イタ チ の仲間の ように盲

腸 が なか っ た り、ウマ の ように 近位結腸 が 発達 し て

い た り、ウサギ の ように盲腸 が 発達 して い た りす る。

盲腸が発達して い るもの は結腸 も発達して い る し、

複腔 胃をもつ もの は盲腸や 結腸 も発達 して い る 。
こ

の こ とか ら、ほ乳動物 の なか で結腸 の 最初 の 部分が

発達し た もの （結腸発酵動物）が出現 し、その な か

か ら盲腸が発達 した もの （盲腸 発酵動物）が 出現 し、

盲腸発酵動物の なかか ら複腔胃を発達 させるもの が

出現した （前胃発酵動物）とか んがえられて い る
5｝

。

　盲腸や近位結腸は、ヒ トやモ ル モ ッ トの ように縦

層筋の 束で あ る ヒ モ が発達する こ とに よっ て膨隆が

で きた り、ラ ッ トや マ ウ ス の ように 斜め ヒ ダが で き

た りする
3・ID

。
こ うして発酵 タ ン ク の 形が複雑にな

る と内容物 の 滞留時間が長 くなり、消化管運動 も複

雑になる。そ うなる と、内容物の 動 きは さらに複雑

に な り、内容物の 粒子径によ っ て滞留時間が違 うよ

うにな っ た りする。こ の 機構は、世代 時間が短 い 微

生物を発酵部位に保留 し て
、 微生物生態系を複雑化

するの に役だ っ て い る。また、消化 しに くい 大 きな

粒子だけ を先にお くっ て 、小さな粒了を長時間滞留

させ る と、小 さな粒子は
一

般 に デ ン プ ン などを多 く

ふ くんで い るの で、利用 しやす い 栄養素 だけをつ ま

み食 い す るような こ と が 可能に な る。

6 ． さま ざまな微生物 消化 戦略 の比較

　進化の 歴史をた ど る こ と に よ っ て さ ま ざ ま な戦略

が ど の 程度有利 で あ っ た か をか ん が え る こ と が で き

る
2・5）。すな わち、化石記録か ら ほ乳動物の 目あ る

い は亜 日ご と の属数 を各時代で比較するの で ある。

6 ．1 体の サイズ

　微生物消化 の戦略の比較に は体の サ イズ が重要に

な る。動物個体の エ ネル ギーや タ ン パ ク質の要求量

は 体重 の 0．75乗 に 比例す る。すなわち、体重 の 小 さ

な動物ほど体重 当た りの エ ネル ギ
ー

や タ ンパ ク質の

要求量は大きい 。し た が っ て 小 さな動物ほ ど餌 を大

量 に食べ て消化管をすばや く通過 させる必要がある。

と こ ろが、セ ル ロ ーズ の 微生物消化に は時間がか か

るの で内容物 が消化管 の 中に長時間 とどまらない と

消化 が で き な い e した が っ て 、「草食」とい う戦略を

使えるの はある程度大型 の 動物 に か ぎられる
215，Iz｝。

6 ．2 前胃発酵動物

　この ような制約は前胃発酵動物で とくに きびしい 。

前 胃が 消化管 の 最初 の ほ う に あ っ て 、か さ高い 食物

が前胃の 中にたまるか らで ある。反すう動物で は、

大き な粒の 食物は前胃か らで て い きに くい ような機

構が あ る の で 、消化し に くい 枯れ草などを食べ ると

き に は、採食速度が エ ネル ギー要求に お い つ か な い

こ とがある
6）。
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6 ．3 大腸内発酵動物

　小型 の 大腸内発酵動物で は、「お い し い と こ ろだ

け」戦略をとるもの が多い
IZ）

。 前胃消化を し なけれ

ば、消化 しやす い 成分 の利用効率は高い 。しか も、

小型 の動物には大腸の 中に小さな粒子だけをためて 、

大 きな粒子は肛門の 方に お くっ て し まうもの がた く

さん い る （表 1）c こ う した動物達は 、 分解 しやす

い 植物組織を大腸 の 中に とどめ て微生物消化 の 産物

を吸収し、消化 し に くい部分はすて て し ま う。

6 ．4 反芻とい う戦略

　ウマ やバ ク などの 奇蹄 目に代表 される 、 ある程度

大型 の 大腸発酵動物 があま り生存 して い ない の にた

い して、反 芻類は中新世以来大勢力をた もっ て い

る
2，5）。多芻類は緯度的に も高度的 に も幅広 く分布

して い て、しか も狩猟圧 が さが っ た り、肉食動物 が

減少 し た りすれば大繁殖する
6）。だ か ら、反芻類の

消化戦略 はか な り有利 か も しれな い 。た だ し、大部

分 の 反芻類は 成体重 20kg以上 で 、あ ま り小 さ くな れ

な い ようで ある
2｝。

　 い っ ぽ う、化石記録 をみ て も 1 トン をこ す よ う な

巨大な 野生反芻類は 出現 し な か っ た ようで あ る
2）。

大腸 発酵動物は 、ゾ ウ の よ うに数 トン に もな る動物

表 1　 様 々 なほ乳動物の 微生物消化戦略と内容物の

　　平均滞留時間 （時間）
51

が何度 も出現 して い る2｝
。 し か し、な ぜ前胃発酵動

物がゾ ウの ように大きくなれなか っ たの はよくわか っ

て い ない
。

7． 消化管内微生物 の基質

　前胃発酵動物で は食べ たもの がすべ て前胃 の 微生

物 の 攻撃 をうけ る。し た が っ て 、消化しやす い 物質

を食べ ても、微生物の 消化をうけて、有機酸や ア ン

モ ニ ア に い っ たん分解されて し まうu 必須ア ミノ 酸

を食べ ても宿主動物には他 の 窒素化合物とか わ らな

い
。 胃の 脱落上皮細胞 も重要な基質で ある

13〕。

　人腸 内微生物 の 基質に なるの は小腸 まで で 消化 ・

吸収 されなか っ たもの である。つ まり、食物 の 申で

宿主動物 自身の 消化酵素で消化で き な か っ た もの

（二食物せ ん い ）と消化器官か らの 分泌物すな わち

消化液、脱落 L皮細胞、粘液な どで ある。

8．微生物に よる消化

消 化戦略／種 名

前胃

体重 （k ） 液体 粒 子

ハ ナナ ガネズ ミ カ ンガ ル
ー

　 ア カネズ ミカ ンガ ルー一
　 　 グ レイカ ンガ ルー
　 　 　 　 　 　 ヤギ

　 　 　 　 　 　 ヒ ツジ

　 　 　 　 　 　 リ ヤマ

　 　 　 　 　 　 ウシ

　 1321345u13S610 D145560231333Z 04090662333556

結 腸

　 　 　 　 　 ウ オ ンバ ヅ ト

　 　 　 　 　 　 　 　 ブ タ

　 　 　 　 　 　 　 　 ウマ

25　　　　　　　　 30　　　　　　　　 52

176　　　　　　　3P　　　　　　　4B

210　　 　　　 　　 22　 　　 　　　 　 27

盲腸 （雑 食、膨隆 ・選択 な し）

　 　 　 　 　 ハ ネジ ネズ ミ

　 　 　 　 　 　 　 ラ ッ ト

　 　 　 　 　 パ ンヂ ィ クート

盲腸 （植物食、膨隆あり ．選 択な し）

　 　 　 　 　 　 　 シマ リス

　 　 　 　 　 　 　 　 デグ

　 　 　 　 　 　 モ ル モ ッ ト

　 　 　 　 　 フ ク ロギ ツ ネ

　 　 　 　 　 　 ヌ
ートリア

　 　 　 　 　 　 　 　 マ ラ

O，050
，Zo
、8

303　

23

327　

2246

／

957

113442

8 ．1 微生物消化と植物 の 構造

　植物の表皮は ワ ッ ク ス や ケ イ酸などの 分解し に く

い 成分 が 多い こ と もあっ て 、微生物は気孔や切断面

か らはい りこ ん で 、まず柔組織 を分解する 13）。し た

が っ て 、咀嚼に よ っ て植物組織に 切断面が で き る と

い うこ と は、重要な意眛が あ る。だか ら、草だけを

食べ て い きて ゆ くた め に は臼歯の 咬合面が広 く、複

雑な形に な っ て い る と有利で 、い っ たん消化を して

柔 らか くな っ た植物組織をもう　優 か み な お す 「反

芻」は消化効率 をあげる こ とに な る 。

　細胞 レ ベ ル で は 、まず細胞壁の 多糖を分解で きる

微生物が細胞壁 に 穴 をあ け、そ の 後デ ン プ ン などを

分解する微生物が細胞質へ と進入する
13）。したが っ

て、セ ル ロ ーズ 自体 をエ ネル ギ
ー源と し て 利用する

動物と、細胞質の 中にある消化し やす い 物質を利用

す る動物 とで は セ ル ロ ーズ消化率が こ と な る。

0．D60
．2

　 1

　 2

　 4

　 7

盲腸 （植 物食1 大 型、選択 有 り｝

　 　 　 　 　 リングテ イル

　 　 　 　 　 フ ク ロ ム サ サ ビ

　 　 　 　 　 　 　 ウサギ

　 　 　 　 　 　 　 コ アラ

132D235144

墅 ．

8

／

27

0 21Dsoso200 112231713D

8 ．2 炭水化物 の 微生物消化

　消化管内微生物は糖質をまず単糖に まで分解し、

単糖を さ ら に嫌気的に代謝 して 、酢酸や プ ロ ピ オ ン

酸、n一酪酸などの 短鎖脂肪酸や、二 酸化炭 素や水素、

メ タ ン など の ガ ス を排出す る7・　14）。こ う し た代謝は

複数 の 微生物が代謝産物をや りと りする複雑な過程

の 結果 で あ る．微生物 は こ の 代謝過程 で え られ た エ
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ネル ギーをつ か っ て 自分 た ちの体を合成する。ま た、

こ うし た 過程で発酵熱がで るが、こ の 分だけ代謝可

能エ ネル ギーは減少する。

　デ ン プ ン などの 発酵 し や す い 基質が急速 に発酵部

位 に なが れ こ む と短鎖脂肪酸 の 牛産が減 っ て 乳酸や

こ は く酸が で き る よ うに な る。こ れは 、内容物 の

pH が低下する こ と に よ る
1「n）

。 乳酸や こ は く酸に は

後述する ように の ぞま しくない 作用も多い の で
16）、

前胃内や大腸内が酸性化しすぎる こ とは危険で ある 。

とくに 発酵 しや すい 果実 や若葉を食べ る動物で は 、

採食速度が上が りすぎ る と危険な こ と に な る．

8 ．2 ．1 発酵部位で の 短鎖脂肪酸濃度

　ほ乳動物の 大腸内の 短鎖脂肪酸濃度は合計で お よ

そ50〜200mM 程度 で ある
m 。硬骨魚類や 、両生類、

爬虫類、鳥類と広範な脊椎動物の 大腸内に も短鎖脂

肪酸は存在す る
5・17〕。前胃内 の 短鎖脂肪酸濃度 も同

程度 で ある。

　基質が大量に な が れ こ む草食動物の 短鎖脂肪酸濃

度が か ならず し も高 い わけではな い 。生産 された短

鎖脂肪酸の 大部分 が 吸収 され る の で 、管腔 内や糞中

の短鎖脂肪酸濃度は微生物に よる生産速度 をか な ら

ずし も反映し な い 。い っ ぽ うで 、短鎖脂肪酸 に は さ

まざま な生理作用 が あるが 、こ う し た 作用 の 多 くは

生産量 で は な く、管腔内濃度 に依存す るの で、広範

な脊椎動物 に短鎖脂肪酸が 作用 し て い る 可能性が

あ る。

8 ．3 消化管内微生物による窒素化合物の代謝

　微生物が増殖す る とい う こ と は微生物自身の体 を

合成す るとい う こ とで ある。微生物の体の 宅成分は

タ ン パ ク 質で あるか ら、微生物が増殖する ため に は

窒素が 必要になる。

8 ．3 ．1 前胃内微 生物 の 窒素代謝

　前胃内の微生物は食物 の 中 に ある タ ン パ ク 質 を分

解 し て、そ の 窒素をア ン モ ニ ア か ら ア ミ ノ 酸へ と い

う形で利用で き る
18）

。 また 、反すう動物は 、ウ シ で

毎 日百 リッ トル 程度 とい うよ うに、大量 の 唾液を分

泌する が、唾液の 中に は尿素 が は い っ て い る
18）。こ

の尿素も前胃内の微生物に よ っ て ア ンモ ニ ァ に変換

され て
、 微生物体タ ン パ ク 質の 合成材料に なる

IH）。

また 、ウ シ の 反す う胃 （第
一

胃十第二 胃）の 上皮細

胞 は 常 に 管腔 へ 脱落 して い るが 、反すう胃内の 微生

物は脱落上皮細胞も窒素源と して利用 して い る 13｝
。

　ヒ トに と っ て は、血液中の尿素は腎臓か ら排出さ

れ るの をま っ て い る 「老廃物」で あるが、反す う動

物 は 尿素 を唾液 や 前胃 の 壁 か ら分泌 し て 、微生物体

タ ン パ ク に変換 させ 、小腸 へ 流出す る微生物体 タ ン

パ ク を消化 ・吸収 して い る。この ように い っ た ん摂

取し た窒素を何度 も再回転させ る の で 、え さ の 中の

タ ン パ ク質 （窒素）が少な くて も、反すう動物は い

き て ゆけ る 。

8 ．3 ，2 大腸内微生物の窒素代謝

　食物由来の タ ンパ ク質はほ とん ど大腸 に はな が れ

て こ な い 。た だ し、消化酵素や 、消化管粘膜か ら脱

落 した上皮細胞な どは大腸内の微生物の重要な窒素

源で あ る 。 大腸に もか なりの 量の 尿素が な がれこ む 。

ひ とつ は胆汁や膵液 、 腸液の な か に ふ くまれる尿素

で あ る。尿素は 受動拡散に よ っ て 、血液か ら消化管

管腔 へ 分泌 され る か らで あ る 。 大腸の 粘膜に は尿素

を能動的 に 管腔内へ と分泌す る機構もある
19）。

　 こ れ らの 窒素化合物か ら大腸内細菌は タ ン パ ク質

を合成する。
こ う し て 合成 され た微生物 タ ン パ ク は

糞中へ と排 出され る。と こ ろが、自分が排出 した糞

をた べ る動物が 数多くい て
、

こ う し た動物は大腸内

でで きた微生物 タ ン パ ク を回収で きる
5）。ウ サギな

どで は特 定の 時間帯に盲腸の 内容物その ままの よう

な糞を排出 し て 、その 糞だけを食 べ る。こ う し た 特

別 の 糞に動物は つ よくひ か れ るが、それが味覚によ

る か嗅覚に よ る か は不明で あ る。

　こ の ように、糞食をしな ければ大腸内に ながれ こ

ん だ尿素を回収す る こ と は で き な い と か ん が え られ

て きたが 、大腸内の 細菌が尿素か らつ くっ た ア ミ ノ

酸を大腸か ら吸 収 し て い る こ と が わ か っ て き た 19）。

たと え ば、体内の T丿ジ ン代謝プー
ル の うちで 食物 に

由来する流入 は約半分 で 、の こ りの 半分は大腸内 の

細菌が合成 し た リ ジ ン で あ る
19）。し た が っ て 、糞食

を し ない 動物で も大腸内微生物の増殖が低下 して い

ると 窒素 の 利用効率 が悪 くな っ て 、尿 中窒素排出が

ふ えるはずで ある。

8 ．4 炭水化物代謝と窒素代謝の 関連

　炭水化物代謝と窒素代謝とは連関する。発酵タ ン

ク に尿素 がながれ こ んで もエ ネル ギーや 炭素源が不

足する と微生物は増殖 で きない
ts）。ぎ ゃ くに、発酵

タ ン ク 内の 微生物の 増殖 を最適化す る よ うな条
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件ze，　m ）にす ると尿 中へ の 窒素 の 排出が少なくな っ て 、

そ の 分 だ け ア ミ ノ 酸と し て 宿主に再利用 された り、

糞中へ 排出 され る こ と に な るIS）。こ れ は 、窒素含量

の少な い 草を食べ て い きて い くの に は重要な こ とで

あ る が 、同時に 尿素排出の た め の 水 の 尿 中排出も節

約で き る か ら乾燥地帯で の 生活に も有利 で ある。

9．微生物の代謝産物の吸収

9．1 短鎖脂肪酸の吸収

　前胃に し ろ大腸に しろ、微生物が つ くっ た短鎖脂

肪酸の 95％以上 が 生産部位 で 吸収 される
22・23）。

　短鎖脂肪酸の 吸 収 は前胃で も大腸 で も単純拡 散 と

担体輸送の両者が関与 して い る
22・23〕

。 後者は 、炭酸

水素イ オ ン との 交換輸送で あ る 。 短鎖脂肪酸が 吸収

され る と炭酸水素イ オ ンが分泌 される の で 、発酵タ

ン ク 内の 酸性化を滴定と緩衝作用 と で ふ せ ぎ、連続

し た微生物消化 を可能に させ る
22，23）

。 こ う し た交換

輸送に よ る以外に も、 唾液、膵液、腸液な ど か ら炭

酸水素イオ ン を発酵 タ ン ク に供給し て い る 。

9 ．2 乳酸 や こ は く酸の 吸収

　おな じ有機酸で も、乳酸や こ は く酸の 吸収速度は

短鎖脂肪酸の 場合 に くらべ て 極端 に 遅 い
24｝。し か も、

こ れ らの 酸の 吸収 には炭酸水素 イオ ン の 分泌 がとも

なわな い
24）。した が っ て 、乳酸や こ は く酸は前 胃や

大腸 の 管腔 内に 蓄積 しやす く、その 結果管腔内の

pH が異常低下 し て 消化管 の 運動 が 停止 し た り、ア

シ ド
ーシ ス が お こ っ た りする e

収が 不全 に な る こ と が あ る 23・31）。

　門脈に は い っ た短鎖脂肪酸は か な りの 部分が肝臓

で エ ネル ギー基質あ る い は脂肪合成 の 基質と して利

用 され る
14129）。反芻動物 で は消化管か らの グル コ ー

ス 供給が 期待 で きな い が、彼 らは肝臓で プ ロ ピ オ ン

酸か らグル コ
ー

ス を合成す る
29）。酢酸 は肝臓 で の 代

謝 を逃れ て末梢に まで い た り、筋肉や 腎臓 、 乳腺な

どで 、エ ネル ギ
ー

基質や脂肪合成 の 基質と して利用

され る
14渕

。

　 こ の ように 短鎖脂肪酸は 、草食動物 に とっ て は糖

質や脂肪 よりもは るか に重要なエ ネル ギ
ー
栄養素で

あ る。短鎖脂肪酸 の エ ネル ギ
ー
貢献度 は動物の 食性

に よ っ て ちが うが 5）、反すう家畜で は維持エ ネル ギ
ー

の 80％ 程度 ま で 、ヒ トで も 5 ％ 以上 を ま か な っ て

い る。

11．発酵産物の作用

　前胃内や大腸内で つ くられる短鎖脂肪酸に は さ ま

ざまな生理作用があ る 。 前胃か ら作用させ たときも、

人腸か ら作用さ せ た と き も、短鎖脂肪酸の 作用は基

本的に は同様で あ る 。 ま た 、短鎖脂肪酸以 外の有機

酸や ア ン モ ニ ァ に もい ろ い ろ な作用が ある 。

11．1 水 や溶質の吸収 に対す る影響

　短鎖脂肪酸は前胃や大腸 で の 水やナ トリウム
23，32）、

カ ル シ ウ ム33）の 吸収 を促進する。しか し、乳酸は水

やナ ト リウム の 吸収 を促進 し な い し1fi・z4｝、こ は く酸

は回腸 か らの 水の分泌 をお こ させ る
34｝。

9 ．3 ア ン モ ニ ア の 吸収

　 ア ン モ ニ ア も前 胃や大腸 か ら吸収 され る
25）。吸収

機構は不明だが 、短鎖脂肪酸 と ア ン モ ニ ア は相互 の

吸収 を促進する
25｝

。 肝硬変の人で は大腸か ら吸収 し

た ア ンモ ニ ア が肝臓で処理 されない で末梢血 に は い っ

て 中枢神経に い た り、肝性脳症や肝性昏睡 の原因に

な る
z6−2s）。

1　O． エ ネル ギー栄養素 と して の 短鎖

　　脂肪酸

　短 鎖脂肪酸は前胃Z9）や大腸
30）の 上皮細胞 の 主要な

エ ネル ギ
ー
源 で ある 。 した が っ て 、こ うし た酸を充

分 に供給 で き な い よ う な条件 （経管栄養、完全消 化

態栄養 、抗生物質投与、絶食 など） で は上皮細胞 へ

の エ ネル ギー供給が不足し て、ナ トリ ウ ム や 水 の 吸

11．2 粘膜血流量

　短鎖脂肪酸は 局所的に消化管の 粘膜の血流量をふ

や し、粘膜へ の酸素供給 もふ や す鋤 。粘膜内の小動

脈 の 平滑筋を弛緩 させ て 小動脈 を拡張 させ るか らで

あ る。前 胃や 大腸 の 粘膜上皮細胞 は短鎖脂肪酸を酸

化 して エ ネル ギ
ー

を得て い るが
30・36）、酸素の 供給が

ふ えれ ば 短鎖脂肪酸を酸化す るの に は つ こ う が よ い 。

11．3 消化管上皮の 増殖促進作用

　短鎖脂肪酸 を多芻類 の 第
一

胃 に 投与する と第
一胃

上皮細胞の 増殖を促進する
37−39）。作用は n一酪酸が

プ ロ ピオ ン酸や 酢酸よ りも強い
38）

。 短鎖脂肪酸がイ

ン ス リ ン の 分泌を促進 し 、血中イ ン ス リ ン 濃度 の 上

昇す る こ と に よっ て 上皮細胞 の 増殖を刺激する ら し

い
40，41）。
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ほ乳動物の 食性 と消化管の 構造 ・機能

　 ラ ッ トの大腸に短鎖脂肪酸を投与すると、小腸や

大腸の 上皮細胞の 増殖速度や陰窩の 深さ　（細胞数）

が ふ える
42・43）。こ の作用は水素イオ ン の作用 で はな

く
44）、非解離型 の 短鎖脂肪酸 の 作用だとか ん が え ら

れ る
43・4［j，46）

。 作用は 用量依存性で、酪酸〉プ ロ ピオ

ン 酸 〉 酢酸の順に強い
43）。

　乳酸 も結腸 E皮細胞の増殖を刺激するが、pH7 ．0

だと効果がな くて、pH5．0だと増殖を促進す る
44｝。

こ は く酸は、大腸 ヒ皮細胞の 増殖を抑制し、粘膜 の

厚 さや陰窩あたりの上皮細胞数も減少させ る （稲垣 ・

坂 田、未発表）。

　ア ン モ ニ ア も結腸上皮細胞の増殖を刺激す るが、

ア ン モ ニ ア は 上皮細胞数をか え な い の で 、短鎖脂肪

酸 の 作用 とはちが う
47｝

。

　大腸 に 投 与 し た 短鎖脂肪酸は小腸 ヒ部の 土皮細胞

の増殖も刺激す る
42，48）。全身性の機構に よ っ て大腸

内の短鎖脂肪酸の 刺激が遠隔部位に つ た え られて い

る こ と に な る。求心 性 の 伝達 は副交感神経系 に よ

る
49）が 中枢か ら消化管 へ の 最終出力に自律神経系は

関与 して い な い
50）。

　短鎖脂肪酸の こ うした作用 は、草食動物が採食量

に おう じ て消化管粘膜の 量、すなわ ち粘膜 か ら の 吸

収や代謝の 能力を変化させ る機構として貢献して い

るの で はない だ ろ うか 511。

縮する。こ う した作用に は壁在神経叢の情報伝達が

か か わ っ て い る．

　 きれい に あら っ た 反芻胃に短鎖脂肪酸をい れ ると、

反芻胃は一
旦強烈に 収縮 し て、やがて 反芻胃の 運動

がお さえられ る
58・59｝。第四胃 （塩酸を分泌する部分）

や十二 指腸、盲腸な ど に短鎖脂肪酸をい れて も、反

芻 胃の 運動がお さえられ る
58159＞。第四胃や小腸、大

腸 の 中の情報が迷走神経反射に よっ て 反芻胃に つ た

え られ て い る の で あ る
59｝c

　ブ タ で も大腸内の短鎖脂肪酸刺激が 迷走神経反射

に よ っ て つ たえ られて 、胃か ら の 排山が お さ えられ

る
6°）。これ は、大腸内へ の 発酵基質の流入 を制限す

る の に役だ っ て い る機構か もしれ ない 。

11．6 膵臓外分泌 にたい する作用

　短鎖脂肪酸を反す う胃や盲腸 の なか に い れ る と膵

液の流量 や酵素の 分泌がふえる
61）。こ の作用は、粘

膜に ある受容機構が感知 し た情報 を迷走神経反射に

よっ て膵外分泌細胞 につ たえて お こ るとか んが え ら

れて い る62）。大腸 内に未消化 の 物質が大量 に な が れ

こ ん で短鎖脂肪酸の 生産が増加 したときに、膵臓か

らの消化酵素の 分泌 が 多 くなれば、小腸内で の消化

が良くな っ て 、大腸 へ の基質の 流入がへ る可能性が

あ る。

11．4 粘液分泌 を促 進す る作用

　短鎖脂肪酸 は大腸粘膜か らの 粘液放出をさ か ん に

する
52・53｝。こ の 作用 は 、局所作 用 で 、大腸内の 短 鎖

脂肪酸の刺激が 粘膜下神経叢か らア セ チ ル コ リ ン作

動性の神経 に よ っ て 粘液分泌細胞に つ た え られ て い

る ら し い
53）。

11．5 消化管運動に対す る作用

　短鎖脂肪酸を回腸 内 に い れ る と蠕動運動が さか ん

にな る
54・55｝

。 作用の 強 さは酢酸 〉 プ ロ ピ オ ン 酸〉酪

酸 の 順 で 、非解離の 短鎖脂肪酸よりも短鎖脂肪酸ア

ニ オ ンの ほ うが作用 が強い 。

　 い っ ぽ う、遠位結腸の 内容物 をあ らい なが して 、

そ こ に 酪酸や プ ロ ピオ ン 酸 を い れ る と 数秒後 に 強 い

収縮が お こ っ て 、内容物 は肛門方 向 に移動する が 、

や がて結腸 は弛緩する5s”58｝。酢酸に は こ うし た作用

が ない 。また、盲腸 や 近位結腸は短鎖脂肪酸に よ っ

て 収縮 し な い 。た だ し、無菌動物で は酢酸も収縮 を

お こ す し
、 盲腸や近位結腸 も短鎖脂肪酸に よっ て収

11、7 内分泌に対する作用

　反芻動物で は短鎖脂肪酸は膵臓 か らの イ ン ス リ ン

や グ ル カ ゴ ン の 分泌
61）をうな が し、脳下垂体 か らの

成長 ホル モ ン の 分泌 をお さえ る
63）。ヒ トで は短鎖脂

肪酸を直腸に注腸すると膵臓か らの グ ル カゴ ン分泌

が刺激 され る
64）。

12．短鎖脂肪酸の 受容機構

　ng−一胃や大腸 の粘膜に は短鎖脂肪酸の存在を関知

す る 機構 が あ る と か ん がえられて い る 65）
c 大腸 の 粘

膜内か 粘膜直下 に プ ロ ピ オ ン 酸や n一酪酸、n一吉草

酸 を関知 する機構 が あ る が 、こ の 機構は乳酸に は反

応 せ ず、酢酸は典型的な拮抗阻害物質と して は た ら

く。大腸は有機酸の 種類 を か ん じわ けて い る こ と に

な る。こ の 機構 は刺激をあた え て 1分 く らい で 脱感

作する が 、刺激 を と りの ぞけば感受性をと りもどす。

13．消化管内発酵の様子 をモ ニ ターする

　　機構
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　 こ れ まで の べ た よ う に 、前胃発酵動物で も大腸発

酵動物 で も、短鎖脂肪酸や それ以外の 有機酸、ア ン

モ ニ ァ な ど に よ っ て消化管 や膵臓 な どの 機能が影響

をうけ る。これは、消化管内発酵の tw・r・を、「どの

ような」代謝産物が どの よ う な濃度 で 消化管内に 存

在するか とい う こ とで宿主動物 はモ ニ タ
ーし て い る

とい うこ とで もある
FJI ）。こ う し た機構 は 、食物 に 季

節変動 が大 きい 地域 に すむ草食動物に と っ て は と く

に 重要 か もしれな い ．消化管粘膜は エ ネル ギ
ー消費

や タ ン パ ク 要求が大きい 組織で あ る し、内容物自体

も重 い の で、つ か わない 消化器官を大 き な ま ま で は

こ ぶ の は不利だ と お もわれる か ら で あ る 。

お わ り に

　ほ 乳動物は消化管内 に すみつ い た 微生物 の 酵素 を

利用 し て 植物 の 難消化性 の 構造多糖を消化する戦略

を発達 させ た （表 2 ）。こ う し た戦略の ひ とつ の頂

点 が 反芻動物 の 消化方式で あ る。こ の 方式 に よ っ て

反芻動物は セ ル ロ ーズ が 多くて 、窒素含量 が少な い

草を主食 と して い き られ る よ う に な り、さまざまな

気候の と こ ろ に進出で きる ように な っ た。い っ ぽ う

で 、大腸発酵と い う古典的な戦略を さまざまな方式

で洗練 した動物も多数 出現 した。齧歯類 も世 界中で

繁栄 して い る が、彼 ら は 大腸発酵 の メ リ ッ 1・、と く

に 小型粒子 の 選択的貯留 とい う戦術を採用する こ と

に よ っ て 、小型 で あ るとい うデ メ リ ッ トを克服 し て

い る の で は な い だろ うか 。
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