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研究成果の概要（和文）：摘出した胃をまるごとそのまま培養する技術を人工消化方法として確

立するために、培養胃内、生きた魚体胃内、および胃液をつかった試験管内での飼料の消化性

を比較した。この結果、(1)魚体胃内での消化率：68%、(2) 培養胃内での消化率：51%、(3) 試

験管内での胃液による消化率：33%であり、培養胃内での消化は生体胃内よりは低いものの、試

験管内消化より高いことがわかった。このことから、培養胃内人工消化方法は試験管内人工消

化よりも生体内に近い結果を得られる方法であろうと考えた。 

 
研究成果の概要（英文）：Gastric digestion was studied in the isolated ex vivo stomach of 

rockfish. The digestibility of the ex vivo stomach was compared to in vivo and in vitro 

stomachs so that this technique could be used as a new artificial gastric digestion method.  

The digestibility was varied among groups (in vivo; 68%, ex vivo; 51%, in vitro; 33%, 

respectively), however, the ex vivo technique appears a better digestibility than the 

artificial digestion using an in vitro test. These findings suggest that the ex vivo stomach 

should be useful in evaluation of fish gastric digestion, as a new artificial method. 
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１．研究開始当初の背景 

 （１）輸入魚粉の高騰により魚粉無使用飼
料など、魚粉代替タンパク質を使った飼料の
研究開発がさかんになっている。 
 こういった魚類用飼料の研究・開発は、試

験水槽やイケス内の魚に試験飼料を長期間
給餌してその成長量から飼料評価する手法
がこれまでとられてきたが、時間や労力（人
件費）、すなわち開発コストが高くなりがち
であった。したがって試験の短期化やコスト
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ダウンのためには、試験飼料を給餌して成長
を確認するという飼育実験のいっぽうで、臓
器や細胞、消化酵素等をつかった生体外によ
る評価方法も必要であると考えられている。 
 
 （２）そこで試験の短期化やコストダウン
のために、飼育実験のいっぽうインビトロに
よる評価方法もおこなわれており、飼料評価
法として現在までに人工消化液や粗酵素溶
液をつかった試験管内での人工消化試験が
実施されている。 
 しかしこれらは、実際の魚類消化管内での
消化の過程を模しているわけではない。 
 なぜなら、人工消化がガラス製容器内で実
施されていることから、たとえば消化液の分
泌リズムや消化管運動、飼料による物理刺激
などは完全に無視されていることになるか
らである。 
 さらに従来の人工消化方法は、胃組織から
物理化学的に抽出した粗酵素液をつかった
り、胃酸を模した塩酸溶液をつかったりして
飼料タンパク質の消化性を評価する方法で
ある。しかしこれは、酵素自体の能力を評価
したり、酸自体の能力を評価したりしている
だけであって、生体が持つ胃という消化器官
の消化能力を評価したことにはならない。 
 つまり従来の方法は実際の消化管内での
消化条件とはまったく異なるのである。 
 
 （３）以上のことから、従来の試験管内人
工消化法に代わる、魚類の消化管内条件に近
い人工消化方法の確立が必要なのである。 
 

２．研究の目的 

 本研究者により、魚類の胃をまるごとその
まま培養し、その胃をつかって人工消化試験
ができる可能性がしめされた。 
 本研究による培養胃は袋状であることか
ら「人工消化用の容器」とみなすこともでき
る。培養中の胃は、消化酵素の分泌能、運動
能をしめすこともあきらかとなっており、こ
の人工消化用の容器は消化液の分泌リズム
や消化管運動、飼料による物理刺激などが確
保されていると判断できる。 
 つまりこの人工消化用の容器である培養
胃の中に評価したいタンパク質や飼料など
をいれて人工消化すれば、実験室内で、従来
法よりも生体に近い状態の実験、すなわち外
挿性の高い実験で消化を評価することがで
きると考えられる。 
 したがって、この生体外培養胃内での飼料
の消化性を、従来の試験管内での人工消化方

法による消化性や生体内での消化性と比較
する。 
 すなわち、飼料の、 
 ① 生体外培養胃内での消化性 

 ② 生体内の胃内での消化性 
 ③ 粗酵素法での試験管内による消化性 
を比較することで、より生体内に近い人工消
化方法の確立を確認することが目的である
（イメージ図）。 
 

３．研究の方法 

（１）培養胃内人工消化 クロソイを無麻
酔で開腹後、胃をすみやかに摘出し、胃内に
カマボコ状の疑似飼料を挿入して、噴門部、
幽門部に耐酸チューブを装着保定した。この
胃を、O2：CO2 (95：5) 混合ガスを連続通気、
温度 20℃に調節した細胞培養用培地（培養外
液）にひたし、送液ポンプを介して生理食塩
水（培養内液）を噴門側から胃内へ流入させ
た。こうして胃内を通過し、幽門部から流出
する培養内液を経時的に定量回収した（図
１）。このような胃培養を 6時間継続し、回
収した培養内液、すなわち胃流出液中に分泌
される消化酵素活性（ペプシン活性）の変化
を確認した。また、培養後に胃から取り出し
た胃内の残存飼料量を乾燥重量で求めた。 
 また、比較のために胃内に疑似飼料を挿入
しない試験群（ブランク群）、胃内に物理刺
激のみを有するガラスビーズを挿入した試
験群（対照群）も設け、カマボコを挿入した
疑似飼料群の培養胃内消化とペプシン活性
との関係を確認した。 
 胃内に挿入した疑似飼料は、冷凍魚肉スリ
身(80%)、水(17%)、塩(3%)をホモジナイズし
て作製した。以下の（２）、（３）の実験にお
いても同様に作成した。 
 



 

 

 
 （２）生体内の胃内人工消化 72時間
絶食したクロソイにカマボコ状疑似飼料を
給餌した。クロソイは水温 20℃の水槽内で維
持した。給餌から 6時間経過後、麻酔下で胃
を摘出し、胃内の残存飼料量を乾燥重量で求
めた。 
 （３）試験管内胃液人工消化 クロソ
イ胃を（１）の条件で培養し（ただしこの際
疑似飼料は挿入していない）、胃液を回収し
た。この胃液中のペプシン活性を測定し、（１）
の実験で得られた胃液ペプシン活性の平均
値と等しくなるよう希釈して人工消化に用
いた。ガラス製試験管内にカマボコ状疑似飼
料を入れ、ここに希釈胃液を 6mL入れて温度
20℃に調節したウォーターバス内で 6時間消
化した。試験管内の残存飼料量を乾燥重量で
求めた。 
 
４．研究成果 
 
（１）培養胃内人工消化の結果 
 対照群（ビーズ挿入）に比べ、疑似飼料挿
入時のペプシン様酵素活性が培養開始 90分
〜270分で有意に高かった。対照群のペプシ
ン様酵素活性は、ブランク群とかわらなかっ
た。 
 培養胃内での疑似飼料消化は、乾物あたり
の減少量でみると、51.1±9.3％であった。 
 以上のことから、疑似飼料の培養胃内消化
には物理刺激(胃壁への接触刺激)は関与し
ておらず、疑似飼料から溶出する成分を認識
して酵素分泌が生じ、消化が起こっている
のではないかと考えられた。 
 したがって飼料中の水溶性成分は、胃内消
化において重要な因子であろうと推察され
た。 
 
（２）生体内の胃内人工消化の結果 
 生体胃内での疑似飼料消化は、乾物あたり

の減少量でみると、67.6±8.6％であった。 
 

 
（３）試験管内胃液人工消化の結果  
 試験管内での疑似飼料消化は、乾物あたり
の減少量でみると、33.0±1.0％であった。 
 
 以上の結果をまとめると、図３のとおりで
あるが、群間に有意な差はみとめられなかっ
た。このことから消化率の優劣を判断するこ
とは難しいものの、培養胃内での消化は生体
胃内よりは低いが、試験管内消化よりも生体
胃内での消化に近いものであると評価した。 
 

 
 
 これまでの実験で、培養胃が運動をしめす
ことや、管腔内の刺激の質を識別することが
わかっている。 
 胃が摘出されることにより神経系や血管
系からの制御がなくなることが原因のひと
つであろうが、生体内よりも培養胃内での消
化は劣る。しかしながら、試験管内では再現
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できない運動や刺激応答が確保されている
ことが培養胃内消化の優位点であろうと考
えられた。 
 このことから、摘出した魚類培養胃内で人
工消化が可能であり、その方法は試験管内人
工消化よりも生体内に近い結果を得られる
方法であろうと考えられた。 
 このような人工消化方法はこれまでに報
告が無く、まったく新しい発想の研究手法で
ある。 
 培養胃を用いた飼料評価法は、随時代替タ
ンパク質等の消化試験や消化刺激物質のス
クリーニングが可能となることから、魚類の
消化機能に裏付けされた効率的・スピーディ
な飼料開発が実施できるであろう。 
 今後は本研究技術を利用した実用配合飼
料の試験研究が期待される。 
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