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本論文では下記の略号を用いたむ

(1) アミノ酸名

Ala: L-アラニン

Arg: L アルギニン

Asp: L アスパラギン接

Glu: L グルタミン酸

Gly:グリシン

His: L ヒスチジン

I1e : L一千ソロイシン

Leu: Lーロイシン

Lys: Lーリジン

Met: Lーメチオニン

Phe: L一ブェニルアラニン

Pro: Lープロワン

Ser: L セリン

Tau:タウリン

Thr: L-スレオニン

Trp: Lートリプトファン

Tyr: Lーチロシン

Val: Lーパリン

(2) 核酸関連物質名

ATP:アデノシン三リン酸

ADP:アデノシン二リン酸

AMP:アデノシン5'ーワン酸〔アデニノレ鞍)

IMP:イノシン5'リン酸(イノシン酸)

UMP:ウリジン5'ーワン酸(ウリジ、ノレ駿)

GMP:グアノシン5'ーリン酸(ク、アニノレ酸)

HxIミ:イノシン

AdR:アデノシン

NADP:ニコチンアミドアデニンジヌク

レオチドリン酸

(3) その1fu

Pi :無機オノレトリン酸
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緒 宅=-

E 

水産生物の化学感覚に関する知見はここ10年間に飛擢的に集積された l)D なかでも魚類の摂

餌促進物質については，生物検定法2一同および電気生理学的手法14-2ヘさちにこれらを組み合

わせた方法7，22)を用いて活発に検討され，これまでに遊離アミノ酸，グリシンベタイン，核酸関

連化合物などが各種魚類の摂暫定進物質として局定されている。これらの研究により得られた

知見は，単に魚類の感覚生理学にとどまらず，生態学および、栄養生理学の分野からも多大な興

味が持たれている O 一方，同定された摂餌促進物質を，漁業や魚類養殖業に応用しようとする

試みが種々の立場からなされているが札制，実際にa:用された例誌僅かで25}，特に養魚用配合飼

料へ摂餌提進物質を飼料用プレーパーとして添加し，その添加効果を成長や飼料効率の富から

詳細に検討した報告は葎かしかない制。

ところで，謹上ほ乳類では，好ましい味覚あるいは嘆覚刺激が唾液や胃液の分諮を増大させ

て食物消化を促進することから，食物の味や臭いがその価値を大きく左右する重要な因子の一

つであることが既に明らかにされている2九その機構は，感堂器で受容された刺激が中枢神経に

缶達され，そこで処理を受けた後，再び、各消北器官へ分泌耗激として伝達されて，唾液および

胃液の分泌が促進されることに基づくとされている27-mo さらに，この化学刺激辻吸収された

栄養素が有効に使用されるように代謝を間接的に調節する効果のあることも示唆されてい

る2九このように，ほ乳類では食物摂取という行動辻単に必要なエネルギーと栄養素を摂取する

だけでなく，化学刺激を介して消化管内腔への消化液の分泌，および吸収された栄養素の代謝

を円滑に進行させるための準備行動であると考えられている3mLところが，魚類ではこのよう

な食物喪取に伴う化学刺激の栄養生理学的役裂については全く解明されていない。しかし，こ

れまでに幾つかの魚種について，各種消化管における?浩吉f化七酵素33幻}および

性，ならびに栄養素の代言語調節に関与するホノレモンの役割について研究され附，いずれも母乳類

のそれらと基本的な差異のないことが明らかにされている 34一%」したがって，魚類にもほ乳類

と同様に，摂食に伴う化学刺激が栄養生理の上に重要な役割を演じている可能性が推察される D

このことを実証することができれば，魚類の感覚生理学や栄養生理学の矢口見が増すばかりでな

く，今後魚類養殖が指向すべき飼養管理技術の向上にも寄与することができるであろう 3九

以上の観点から本研究では，淡水養殖魚種のなかで最も生産額が高く 38}，発達した化学感覚器

官を構え39}，さらに生理生態40)や栄養要求心-47)がよく解明されている日本産ウナギ，Anguilla 

japonica，をf共試魚、として，まず，ウナギ稚魚、の摂餌促進物質をイソゴカイ合成エキスを用いた
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オミッションテストにより同定した。続いて， この摂餌促進物質の混合物をウナギ用配合飼料

に添加して，シラスウナギ，ウナギ稚魚および成魚に給与し，餌付け促進効果ならび、に成長お

よび飼料効率の改善について検討した。さらに，それがウナギの成長・飼料効率を改善した原

因を明らかにするためむ摂醤促進物費添加飼料を摂取したウナギについて治色管とその内容

物における消化酵素活性，肝臓の糖質およびアミノ接代誌に関与する各種酵素活性，血液成分

の経時変化などを謂べ，無添加館料を主要取したウナギと比較した。最後に，市販の消化欝素剤

を配合飼料に添加して，そのタンパク源からアミノ酸を遊離させることにより飼料に対するウ

ナギの噌好性や消化過程が改善されるかどうかを検討した。

これまで，橋本ら掛，および鴻巣ら叫によって，アサワ合成エキスからのオミッションテス

トでGly，AlaおよびArgの3種のアミノ酸がウナギ誘引物賓として再定されたが，これらを

単独で夜用するより併用した方が誘引効果が顕著であることが明らかにされている G また，

Yoshiiら50)の電気生理学的研究結果から，ウナギの味覚神経は10-2M濃度の Ala，Arg， Gly， 

Pro， L ys， Serおよび、Hisの各溶液に対して高い応答を示すことが明らかにされている 9 これ

らの知晃より，ウナギでも他の多くの魚種24，51，52)と同様に，アミノ酸が摂餌促進物賓として中心

的な役割を持っているものと推察される O また，ウナギはハマチやマダイと胃諜に館料タンパ

ク質に対する要求量が高く，逆に糖質利用能がほ乳類に比較して劣ることなどが知られてい

る53)。

本研究で得られた知見が今後魚類の感覚生理学および栄養生理学の発展ならびにウナギ養殖

技術の向上のための一助となれば幸いである G

本論文をとりまとめるにあたり，東京大学農学部教授 溝水千秋先生，同教授鴻巣章二先

生および、高知大学農学部教授竹田正彦先生には御懇篤な御指導と御校関を賜ったc 深く感謝

の意を表します。

また，本研究の遂行にあたり，終始貴重な御助言と御指導を賜った高知大学農学部助教授 示

野貞夫先生および再講師 細川秀毅先生に深言語いたします。

高知大学農学部水族栄養学講座の各位には，実験に擦して多大なる御協力を賜ったD また，

高知県飼糧畜産株式会社今植健氏，丸紅飼料株式会社梶山英俊氏および、コーキン化学株

式会社 和多田暁雄氏には，貴重な御助言と飼料調製に際して御{更宜を賜った。これらの方々

に対して，心かち感謝の意を表します。

近畿大学水産研究所教授熊井英水先生には本研究の遂行にあたって多大な御激励を賜っ

たむまた本論文の掲載に対して近畿大学水産研究所長 原田輝雄先生には種々の御助言と御尽

力を賜った。ここに記して両先生に感謝の意を表します。
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第 I章 ウナギ稚魚の摂餌促進物質の同定

魚類の摂餌促進物質に関しては，これまでマダイ郎口

turbotザ10ヘ}う， dover sole12ヘ)， pin f五ishげ1子2，57九)， pig f白ish
3ぺ whi江ti泊ngど5碍8)江， cod♂59ヘ)う， ニジジ、マス 11九}弘， コイ 6船側G的)な

どについて謂べられ，その結果，遊離アミノ酸，核酸関連化合物，グリシンベタインなど，館

料生物のエキス中に普遍的かつ多量に存在する化合物に摂餌提進活性のあることが報告されて

いるG そこで竹田は61)これらの結果をとりまとめて，摂餌促進活性を持つ化合物の種類や組み

合わせ泣各魚種で多少異なるが，摂餌促進効果を発現するためLこは 2種以上の化合物の協同効

果による場合が多く，とりわけ遊離アミノ酸の AlaとGlyまたほ AlaとProが，多くの魚種に

共通する活性物質であることに着百しているG 一方，ウナギAnguillaja.ρonicaに関しては，こ

れまで橋本ら叫や鴻巣ら49)~こよる誘引物質の同定，ならびに Yoshii ら 50) の味覚神経に関する

電気生理学的研究があるのみで，摂餌促進物質を同定した報告はまだ見当たらない9

そこで，本章ではウナギが好んで摂取する餌料生物のうちで，そのエキス成分がすでに明ら

かにされているイソゴカイの合成エキス62)を用いて，ウナギ稚魚、ζ対する摂餌促進物質を司定

した。

1 -1 材料および方法

(a) 供試魚および試験水譜

高知市浦戸湾で採捕された平均体重0.15gのシラスウナギ、を約 2週間イトミミズ Tubifex

sp.で錆育した後， 80 1容 (30X60 x45 cm)のポリアクリル水槽に，総体重が100gになるよう

に平均体重0.5gのウナギ稚魚を収容して各試験区を設けたG なお，試験本摺は側面を黒色どニ

ノレシートで覆い，循環ろ過装置を取り付けた。また，飼育水を通気するとともに，毎日その約

1/3量をあらかじめ同じ水温に加温した新鮮な地下水と換水した D予情飼育ならびに試験期間中

の水温は，26------2TCになるように電気ヒーターで謂節した。

(ち) 試験館料

試験に用いた基本飼料の組成，および鴻巣ち側の分析値に基づいて謂整したイソゴカイ合成

エキスの組成をそれぞれTable1-1および、1-2に示した。すなわち，基本飼料には，タンパク

質源として北洋魚粉とカゼインを，指質源として粉末スケトウダラ肝油(理研ビタミン部製〉

を，粘結剤を兼ねた糖質源として αパレイショデンプンを，さらに Halver処方制のビタミン

およびミネラル混合物をそれぞれTable1-1に示す嵩合で配合した。イソゴカイ合成エキスは，

Table 1-2に示した組成になるように純品試薬を混合し説イオン水に溶かして調製したむまた，

-6 



τable 1 -1. Composition of the basal diet 

lngredient 

White fish meal 

Casein (vitamin free) 

Pol1ack liver oil (powder) 

αPotato starch 

%
一
一
鉛
鉛

5

紅

2

2

Vitamin mixture* 

Mineral mixture* 

* Halver mixture63). 

Table 1 -2. Composition of the synthetic extract of marine worm*1 

Component mg/170 ml Component mg/170 ml 

Amino acids*2 N ucleotides 

Ala 285 AMP 58.3 

Arg 22 UMP・2Na 2.8 

Asp 97 IMP.2Na 10.4 

Glu 196 ADP'2Na 7.2 

Gly 508 ATP.2Na 4.1 

His 38 Other compounds 

I1e 54 Creatine 34 

Leu 42 Glycine betaine 573 

Lys 64 TMAO*3 1.5 

Met 27 T孔1A*3 0.4 

Phe 22 DMA象3 0.3 

Pro 217 Ammonia 28 

Ser 94 Succinic acid 24 

Tau 371 Malic acid 15 

Thr 59 Citric acid 4 

Trp 4 Fumaric acid 1 

Tyr 24 長'laltose 287 

Val 52 Glucose 75 

* 1 The composition was based on the analysis62) of the extract of Perinereis brevicirrus， and 
homarine， glycocyamine and choline chloride were omitted. 

* 2 Except Gly and Tau， all amino acids were L-form. 
* 3 TMAO: Trimethylamine oxide， TMA: Trimethylamine， DMA: Dimethylamine. 
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その三大構成画分(アミノ酸，核酸関連物質およびその他の化合物)および種々の化合物を含

む合成エキスを調製した口いず、れの合成エキスも 1N-NaOHまたは 1N-HClでpHを6.8

に調整した。試験飼料は脱イオン水で170mlに定容した合成エキスを基本飼料100gに添加し

てよく練り合わせ，ペースト状飼料(練り餌)に調製した。なお，試薬はすべて特級品を使用

し，調製に際してはきょう雑物が混入しないよう細心の注意を払った。また，対照飼料には170

mlの脱イオン水のみを基本飼料100gに添加した。これらの飼料は給餌の都度新しく調製し

。
た

(c) 活性測定法

魚類に対する化学物質の摂餌促進活性を測定する方法は，研究者によってまちまちでそれぞ

れに一長一短があるが64ー附，本実験では，試験物質添加飼料と無添加飼料との摂餌量の差異に

基づいて，試験飼料に対する噌好性を判定する方法を採用した。すなわち，午前9: 00にイソ

ゴカイ完全合成エキス添加飼料をすべての試験区のウナギ稚魚に飽食給与した後，午後 3: 00 

に各試験区に各試験飼料と対照飼料を同時に給与する二者択一法をラテン方格法に基づいて実

施し，試験期間中の両飼料に対する摂餌量を乾物で求めた。なお，給餌に際しては，試験水槽

に2個の給餌かごを設置して，一方には試験飼料を，他方には対照飼料を置いて約40分間自由

食で給与した。また，供試魚の給餌かごに対する学習を避けるために，試験飼料と対照飼料の

かごの位置を給餌の都度入れ替えた。なお実験に用いた魚はイソゴカイ完全合成エキスに馴致

させてから，次の実験に用いt.:.o

試験物質の摂餌促進活性を明らかにするため，脱イオン水添加の対照飼料の摂餌量に対する

試験飼料の摂餌量の比，すなわち相対摂餌比を求め，また次式により試験飼料に対する噌好指

数を算出した。

晴好指数二(試験飼料の摂餌量一対照飼料の摂餌量)x 100/ 

(試験飼料の摂餌量十対照飼料の摂餌量)

なお，この噌好指数の変域は-100から十100までで，負の指数が得られた場合は，試験物質

が対照飼料の摂餌促進活性を減少させる摂餌阻害効果を，正の指数が得られた場合は，試験物

質が対照飼料の摂餌促進活性を増大させる摂餌促進効果をもつことを示している O

本研究で用いた摂餌促進物質や阻害物質に関する語句の定義は，竹田ら 61，67)の報告に準じた。

すなわち，摂餌誘引物質とそれにつづく一連の摂餌行動を促す性質をもっ摂餌刺激物質を区別

せずに，併せて摂餌促進物質とし，その活性を摂餌促進活性とした。また，対照飼料の摂餌促

進活性を低下させる物質を摂餌阻害物質とし，その活性を摂餌阻害活性と定義した。
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1-2 結 果

1-2-1 イソゴカイ完全合或エキスならびにその三大麗分の摂餌促進活性

まず，ウナギ稚魚に対するイソゴカイ完全合成エキス，ならび]こその三大画分すなわちアミ

ノ酸，核酸関連物質および、その抱の化合物の各画分のウナギ稚魚、に対する摂餌促進活性を測定

した。 Table1-3に示したように，ウナギ稚魚、はイソゴカイ完全合成エキスを添加した飼料に対

して，椙対摂餌比および噌好指数でそれぞれ3.57および56と顕著に高い摂鐸活性を示した。こ

のように，イソゴカイ完全合成エキスはウナギ稚魚の摂餌促進物震を同定するのに好適な試験

エキスであることが分かったので，次に本エキス中の三大酉分の接餌促進活性を測定した結果，

アミノ酸画分に完全合成エキスに匹敵する最も高い摂餌促進活性が認められ，次いで，その也

の化合物画分に比較的高い活性が認められた。しかし，核接関連物質酉分は椙対摂餌比が極め

て11tく，負の噌好指数しか認められなかった。以上の結果より，本合成エキスの活性は，アミ

ノ援とその他の化合物の両画分に基づくことが明らかになれ核酸関連物質画分中には摂銅阻

害物質が含まれていることが示唆された。

τable 1 -3. Feeding stimulant activity of the synthetic extract and its major fractions 

Diet intake (g) Relative Preference 
Fraction 

diet intake*l index*2 Test Control 

Synthetic extract 65.1 18.2 3.57 56 

Amino acid 15.8 4.5 3.54 56 

Nucleotide 5.1 15.3 合.34 -50 

Other compound 10.3 5.1 2.03 34 

* 1 Test diet intake/Control diet intake. 
Test diet intake -Control diet intake * 2 '-"'-'HU '-'， ~U~'-4~>-~ X 100. 
T est diet intake + Control diet intake 

1-2-2 アミノ酸璽分中の摂額促進物質

イソゴカイ合成エキス中のアミノ酸冨分に完全合成エキスに匹敵する高い摂餌促進活性のあ

ることが明らかになったので，この冨分を構成するアミノ較を次の 4混合物に分けて摂餌促進

活性を上と較した。すなわち， Ala， Gly， Leu， I1e， Pro， Met， Ser， Tau， ThrおよびValか

ら成る中性アミノ酸混合物， AspとGluから成る酸註アミノ酸、混合物， Arg， Hisおよび Lysか

ら成る塩基性アミノ酸混合物，ならびに Tyr.TrpおよびPheから成る芳香族アミノ駿混合物

について摂餌促進活性を測定したoTable 1-4に示したように，これらの混合物のうち，中性ア

ミノ酸混合物に最も高い活性が認められ，桔対摂餌比と曙好指数はそれぞれ3.25と53と高かっ
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Table 1 -4. Feeding stimulant activity of some groups of amino acids 

Diet intake (g) Relative Preference 
Amino acid 

diet intake index Test Control 

N eutral amino acids: (An) 10.2 3.1 3.25 53 

Acidic amino acids 6.0 5.6 1.07 3 

Basic amino acids: (Ab) 7.3 3.9 1.87 30 

Aromatic amino acids 7.6 6.1 1.25 11 

An十Ab 3.1 0.6 5.17 67 

AS*l 4.6 1.1 4.35 63 

AS*2 2.3 0.9 2.66 45 

Ae*3 2.3 0.8 2.83 48 

Ane*4 1.7 1.3 1.31 13 

*1 Mixture of Ala， Arg， Gly， His， Lys， Pro， Ser and Thr. 

*2 Mixture of Ala， Gly， Pro， Ser and Thr. 

* 3 Mixture of Ala， Gly and Pro. 

* 4 Mixture of Ser and Thr. 

た。また，塩基性アミノ酸混合物にも椙対摂額上とが1.87，噌好指数が30と比較的高い活性が認

められた Q しかし，駿性および、芳香族アミノ酸の両混合物には活性がほとんど認められなかっ

た。

次いで，高い畏餌促進活性が認められた中性および塩基笠の各アミノ酸混合物について，そ

の中に含まれる有効アミノ酸を同定するために， Ala， Gly， Pro， SerおよびThrから成る 5

謹中性アミノ毅グループ(A5)，Ala， GlyおよびProから成る 3種中性アミノ酸グループ(Ae)， 

そして SerとThrから成る 2種アミノ酸グループ (Ane)の3つのグループに分けて撰館促進

活性を調べた。また，同時にすべての中性および、準基性アミノ酸を混合したグループ(An+A切

ならびに A5に3種塩基?生アミノ酸を混合したグループ(As)についても摂餌提進活性を測定し

た。 TableI-4 ~こ示したように，中性と塩基性のアミノ酸を混合した An十Ab および As に最も

高い活性が認められた。次いで中性アミノ酸の A5 および Ae~こ比較的高い活性が認めちれたむ

しかし， Aneには相対摂餌比が1.3，IJ'蓄好指数が13程変と{~い活性しか認められなかった。以上

の結果から A5の活性は Aeのそれに基因することが明らかになり，しかも A5と3種謹基性ア

ミノ酸を含む Asに高い活性が認められたことから，中性および塩基性アミノ酸混合物 (An十

Ab)の活性は，主として Ae(Ala+Gly+Pro)と1------3種の塩基性アミノ酸の協同効果に基づ

くことが示唆された。
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そこで， AeにArgラ His，Lysを1蓮ずつ併せて基本録料に添加して，摂餌{足進活性を潤定

した。 Table1-5に示したように， AeとLysを併吊しても棺対摂餌比が2.55，曙好指数が44と

Ae単独とほぼ等しい活性しか認められなかったが， AeにArgまたは Hisを併用すると，いず

れも Aeより高い活性を示し，特tこHisの併用効果は顕著であり Asの活性より覆れていた。

以上の結果より， AeとHisの混合物が高い摂餌促進活性を持つ最少単位のグループとして

同定された。そこで，まずこの混合物の摂餌促進活f宝をイソゴカイ完全合成エキスのそれと比

較し，さらに本混合物の活性に対する各中性アミノ酸の寄与を明らかにする自的で，混合物か

ちAla，GlyおよびProをl種ずつ除くオミッションテストを行った。 Table1-5に示したよう

Taむle1 -5. Feeding stimulant activity of mixtures of certain amino acids 

Diet intake (g) Relative Preference 
Amino acid 

diet intake index Test Control 

Ae*l十His 3.8 0.8 4.96 65 

Ae十Arg 2.4 0.7 3.36 54 

Ae+Lys 2.0 0.8 2.55 44 

A8*1 3.6 0.9 3.99 60 

Ae+His 2.8 0.6 4.84 65 

A4 *2_ Pro 4.2 1.0 4.20 62 

A4-Gly 3.7 1.3 2.85 48 

A4 -Ala 4.0 1.0 4.08 60 

Synthetic extract 3.7 0.7 5.19 68 

* 1 Refer to Table 1 -4. 

*2 主主ixtureof Ala， Gly， Pro and His. 

に， Ae+ Hisの棺対摂餌比と曙好指数はそれぞれ4.84と65と完全合成エキスに匹敵する顕著に

高い鐘が得られたことから，イソゴカイ合成エキスのアミノ酸画分に認められた摂餌促進活性

は， Ae+ His，すなわち Ala，Gly， ProおよびHisの4撞アミノ酸混合物(A4)のそれに基因

することが明らかになった。また， A4よりいずれの中性アミノ酸を除いても活性は低下し，特

にGlyを除いた場合の活性低下辻著しかった。以上の5屈にわたる実験結果を総括して Fig.l-

1に示した。

1-2-3 核酸関達物質，グリシンベタインおよびマんトースの摂語促進活性

先の実験でイソゴカイ合成エキス中の核接関連物賀直分は，ウナギ稚魚に対して摂餌担害活

-11-
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Fig. 1 -1. Flow chart for identification of feeding stimulants using amino 

acid fraction of the synthetic extract. 
* 1 Preference index cited in Table 1 -3. 
* 2 Refer to Table 1 -4. 

性を有することが明らかになった (Table 1-3)。そこで，まず本画分の主要構成成分である

AMPについて単独添加ならびに同画分からのオミッションテストを行った結果， Table 1-6に

示したように，核酸関連物質画分の摂餌促進活性は先の結果とは異なり，晴好指数で7の低い

正の値が得られた。一方， AMPを本画分から除いた時の噌好指数は-8であった。したがって，

核酸関連物質画分およびそれから AMPを除いた試験液は，イソゴカイ合成エキス中の濃度で

はウナギ稚魚、に対する摂餌促進活性は認められないか， もしくは極めて微弱でトあることが示唆

された。

このように先の実験結果と多少異なる結果が得られた原因は，供試魚、の再使用にあるのかも

しれない。しかし， AMPを単独添加した際の相対摂餌比および噌好指数は，それぞれ0.59およ

び-26と極めて低かったことから、 AMPはウナギ稚魚に対する摂餌阻害効果を有することは

明らかである。

ついで，各種核酸関連物質の活性を詳細に調べるために，本画分の構成成分である AMP，

UMP，IMPと，さらに非構成成分であるが他の魚種で摂餌促進活性が明らかにされている 10，67)
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Table 1 -6. Feeding stimulant activity of nucleotides， glycine betaine and ma1tose 

Diet intake (g) まelative Preference 
Compound 

diet intake index Test Control 

Nucleotide fruction (N) 1.2 1.1 1.66 7 

AMP 1.3 2.2 0.59 -26 

N-AMP 1.3 1.5 0.85 -8 

IMP.2Na料 2.0 1.5 1.30 13 

UMP・2Na*1 2.0 1.2 1.57 22 

Synthetic extract 3.5 1.0 3.48 55 

AMP*l 1.5 1.8 0.81 -11 

GMP・2rぜa*l 2.5 1.0 2.50 43 

Synthetic extract 3.7 1.1 3.43 55 

Other compound fraction 10.3 5.1 2.03 34 

Glycine betaine 18.8 8.5 2.22 38 

Ma1tose 16.3 12.3 1.32 14 

*1 Added 0.17 mmol of nucleotide to 100 g of the basal diet. 

GMPの4種核酸関連物質を，それぞれ基本飼料100g ~こ 0.17mmolで単独添加し，摂餌促進活

性を澱定したoTable 1-6に示したように， GMPに比較的高い促進活性が，じMPとIMPVこも

弱いf足進活性が認められたが， AMP ~こは警好指数で-11 という摂餌臣害活性のあることが再

確認された。

次Lこ，先の実験で，合成エキス中の他の化合物画分にも比較的高い摂餌{足進活性のあること

が明ちかになったので (Table1-3)，本画分の主要構成成分でるるグリシンベタインとマノレト

ースの摂餌促進活性を灘定した。 Table1-6に示したように，グリシンベタインの相対摂餌率お

よび噌好指数はそれぞれ2.22および38と本画分のそれらに匹敵していたことから，本画分の摂

餌促進活性は主としてグリシンベタインの活'注に基因することが明らかになった。なお，マノレ

トースにも僅かながら摂餌促進活性が認められた。

1-2-4 4種アミノ酸混合物に対する各覆核酸関連物質およびグワシンベタインの協同

効果

これまでの結果より，アミノ酸画分からは Ala，Gly， Proおよび Hisの4種アミノ駿混合物

(A4)が，核酸関連物質画分からは IMP，UMPおよび、GMPが，また他の化合物画分からはグ

リシンベタインがそれぞれ摂館促進物震として同定された。そこで，これらの摂餌促進物質の
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中で最も活性の高かった A4に， f也の摂餌促進物質を-~重ずつ併用添加した際の協同効果につ

いて語べた。なお，核酸関連物質辻基本館料100g に対して0.17mmolで，その他の化合物拾す

べて TableI-2に示した濃度でそれぞれ添加したG

Table I-7および、Fig.I-2に示したように， A4にUMPを併用添加するとイソゴカイ合成エ

Table 1 -7. Feeding stimulant activity of three nucleotides， glycine betaine， A4 and A4 plus 

nucleotide or glycine betaine 

Diet intake (g) Relative Preference 
Compound* 

diet intake index Test Control 

A4 5.1 1.6 3.20 52 

A4十IMP・2Na 4.2 1.5 2.72 46 

Synthetic extract 5.4 1.6 3.29 53 

U担p・2Na 3.7 3.4 1.07 3 

A4+UMP・2Na 13.1 1.2 10.ヲ3 83 

Synthetic extract 10.2 1.6 6.29 73 

GMP・2Na 6.9 2.7 2.52 43 

A4+GMP.2Na 6.7 1.5 4.32 63 

Synthetic extract 8.2 1.3 6.53 73 

Glycine betaine 2.4 1.1 2.09 35 

A4十Glycinebetaine 3.4 0.8 4.19 61 

Synthetic extract 2.9 0.6 4.87 66 

* Nucleotide was supplemented at a concentration of 0.17 mmol/100 g diet. 
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Fig. 1 -2. Activity of feeding stimulants containing A4 and nu-
cleotide or glycine betaine. 
* 1 Glycine betaine. 
* 2 Synthetic extract of marine worm. 
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キスより高い喪餌促進活性が認められた。しかし， IMP， GMP，グリシンベタインのいずれを

A4と併用添加しても，イソゴカイ完全合成エキスに比べて僅かに抵い活性しか認められなかっ

た。以上の結果より， A4とUMPとの併用添加，すなわち基本飼料100gにAla，Gly， Pro， 

HisおよびUMPをそれぞれ285，508， 217， 39および55mg添加すると，協同効果が現れて，

ウナギの基本飼料に対する警好性は顕著に改善されることが明らかになった G

1-3考察

ウナギは嘆覚器の構造制およびその化学物質に対する電気的応答50)から判断して，u臭覚の鋭

い魚 (macrosmaticfish) とされている問。これまでの研究から，シラスウナギは嘆覚を用い

て種々の河川水を識別できることが明らかである68，6へまた，ウナギの味覚器は， channel cat-

fishやモツゴと同様にアミノ酸に対する感受性が高く，遠隔受容器として働いていることが示

唆されている51}c しかし，本実験条件のように隈定された狭い水槽内では，ウナギがいずれの感

覚器によって摂餌促進物質を知覚し摂餌行動を誘起・継続したかを明確に判断することはでき

ない。橋本ら州および、鴻巣ら仰は，アサリエキスおよびその合成エキスを用いたオミッション

テストによりウナギ誘引物質を検索して，それらのアミノ酸画分に高い誘引活性のあることを

明らかにしたむしかし，この画分を構成するアミノ駿の活性を個別に調べたところ，エキス中

の濃震ではすべて無効で， 0.3 mmo1/10 ml以上でArg~こ， 0.6 mmo1/10 ml以上でAlaに，そ

して 1mmol/10 ml以上でGlyにそれぞれ活性が認められたにすぎなかったことから，アサリ

エキスに認められた強い誘引活性は 2種以上のアミノ酸の協同効果に基づくものと推定した。

一方， Yoshiiら闘はウナギの上唇，口蓋前方および顔雷神経から種々の化学物質に対する電気

的神経応答を記録して， 10-2 M濃度の Ala，Gly， Pro， Arg， Lys， His， SerおよびThrに高

い応答が認めちれたこと，ならびに Arg と Gly のいき檀が10-9~10-8 M，また Alaのそれは

10-8~ 10-7 M，とかなり低い諜震であることを明らかにしたcそこで本研究では，摂餌実験によ

りイソゴカイ合成エキス中の活性物震を検索した結果，アミノ酸画分の摂餌促進活性が他の画

分に比べて最も高く，その画分中の有効物質として Ala，Gly， Proおよび、Hisの4種アミノ酸

の混合物が同定され，その活性はイソゴカイ合成エキスのそれに匹敵することが明らかになっ

た。これらの有効アミノ酸の試験飼料中における濃度辻，いずれも上記既報の膏効濃度に近い

かそれ以上であることから，これら有効な 4種アミノ酸はおそらく味覚と嘆覚の両方の感覚器

を刺激したものと思われる G いずれにしても，これらの実験結果かちアミノ酸が摂餌促進物賓

として同定され，なかでも AlaとGlyは他魚種におけると同様に，ウナギに対しても重要な摂

餌突進物質であることが判明した。一方，本研究の結果， Hisに中性アミノ酸混合物 (Ae)と
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の協司効果が認められた点は， Argに協同効果を認めた橋本ら掛，鴻巣ら持)の実験結果と少し

異なっている G 鴻巣らは，同一魚種を用いても摂話促進物賛同定のために使用されるエキスの

種類が異なると，全く別の化含物が活性物賓として同定される可能性があることを報告してい

る問。事実，細川ら民間のハマチの摂餌促進物質に関する研究によると，アジ合成エキスを用い

た場合には核酸関連物質が，ツノナシオキアミ合成エキスを用いた場合にはアミノ駿がそれぞ

れ活性物質として同定されている O したがって，上述の研究者による活性アミノ酸の種類の差

異は，実験に用いた合成エキスの違いに基因するものと考えられる G また，今後撞々の合成エ

キスを用いて試験することにより未知の有効物質が同定される可能性がある 9

本研究の結果，ある種の核酸関連物質はウナギの摂餌f足進物質でるって， GMPに比較的高い

摂留促進活性がみられ， 1MPとUMPにも弱い活性のあることが明ちかになった。核酸関連物

質の摂餌促進活性については，これまでハマチ55}，マ夕、-154)， turbotlO)およびマアジ67)で認め

られ， 1MPおよびGMPが主要な活性物質であることが報告されている G ところで， Mackie 

and Adron10)は摂餌促進活性を有する核酸関連物質の構造上の特性として，プリン塩基を骨格

に持ち， ワボースの 5'の位置にリン酸基を持つことが活性発現の条件であることを述べてい

るO ところが，本実験結果から，ウナギ詰ピリミジン塩基を持つ UMPに弱しhながら摂餌活性

を示すことが明らかになった。池田ら 67)も同様にUMPの摂餌促進活性をマアジで確認してい

る G また，ヒガンフグ71 プリ 72) およびモツゴ73) の味覚神経から UMP~こ対する高い電気応答

が得られている O このように，ある種の魚類ではじMPを知覚して摂餌行動を誘起・継続する

ことは確かなようであるから，活性発現に必要な核酸関連物質の構造上の特性は，先に述べた

Mackie and Adronのいう特性よりもさらに複雑なものと考えられる O 京74)が嘆覚刺激物賓の

構造に関して解析しているように，物質の立体構造と受容サイトモデルからの解析が核酸関連

物質の摂餌促進活性発現に必要な構造上の特性を解く鍵になるかもしれない。一方，これまで

摂留促進物質として同定された核酸関連物質の種類には魚種による相違が若干認められる O す

なわち，@]遊魚、のハマチ55)では1MP，ADP，および、ATPが，沿岸性魚類のマダイ 54)およびマ

アジ67)ではそれぞれ1MPとADPおよびIMP，GMPとUMPが，底生魚のturbotlO)と brill52)

では1MPとHxRが，そして汽水性魚類のウナギでは本実験結果かち 1MP，GMPおよび

UMPがそれぞれ活性物質として同定された(Fig.1-3) 0 これらの知見を概観すると，摂鎮促進

活性を持つ核酸関連物質の中でIMPが各魚種に共通して同定されていることから，ヒトの場

合と同様に，魚類でも IMPを好ましい味完物質として惑知しているのかもしれない。ところ

が， IMP以外の核接関連物賓の摂餌促進活性は種類の生態と関連がありそうで，田遊性→沿岸

性→汽水性→底生性の魚種の!日頁Lこ高エネルギー化合物から順次低エネ/レギー化合物に移行する
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Fig. 1 -3. Relationship between nuc1eotides having feeding 
stimulant activity and fish species. 

{頃向が認められる。この傾向はこれらの魚種が摂食する餌料生物の運動力に関係するものと推

察されるが，今後検討を要する興味ある課題である。

一方， AMPはウナギに対する摂餌阻害活性を有することが本実験から初めて明らかになっ

た。これまで，魚類の君、避物質に関する報告辻数多くあるが7幻九摂餌阻害物質が餌料生物のエ

キス中から同定された例は少なく，憧かに池宮ら 67)がマアジに対する司xまの摂餌担害活性を

明ちかにしたのみでるる。ウナギやマアジは軟体動物や甲殻類を好んで摂取することが知られ

ている。これちの餌料生物には AMP-deaminaseがなく，核酸関連物質の死後変fヒは IMPを経

ずに AdRから HxRが生成される7昌弘また新井79)は軟体動物の死後における ATPの急速な減

少と AMPの蓄積を報告していることから，ウナギやマアジでは額料エキス中の HxRまたは

AMPを，餌料鮮度の良否を判却する指標としている可能生が推察されるD

魚類の味覚神経がグリシンベタインに高い応答を示すことはウナギ50)，ヒガンブグ16)，マダ

イ17うモツゴ73)などの多くの魚種で認められているG 本行動実験においてもグリシンベタイン

のウナギに対する要額{足進活性が認められたが 4種アミノ駿混合物 (A4) の活性に詑較して

かなり劣っていた。一方， Hidakaち7，16)はヒガンフグで，グリシンベタインと特定のアミノ酸

の摂餌促進活性の間に顕著な協同効果のあることを，また Yoshiiら50)はウナギで，グリシンベ

タインと数種のアミノ酸の味覚志答の間に桔乗効果のあることを認めている O そこで，本実験

でもグリシンベタインと A4との協同効果について検討したが，顕著な活性の増大は認められ

なかった。この点については，再者の濃度を変化させて追試する必要がある。一方， A4とUMP

との間に優れた棺乗効果のあることが明らかになった。纏JlIら56)はハマチ稚魚で，IMPとAla，

ProおよびMetの3種アミノ酸混合物との聞に栢乗効果のあることを認めている G ヒトの味覚

に辻 IMPまたは G氾Pとグルタミン酸ナトリウムとの間にうま味の相乗効果のあることがよ

く知ちれている80，8九この様に魚類ではプリン塩基をもっ核酸関連物質だけでなくピソミジン

塩基をもっ U抗Pとアミノ酸との間に相乗効果が認められた点は，ヒトの味覚とは異なるとこ
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ろである。

ウナギは通常餌料として小魚，甲殻類，貝類および環形動物を好んで摂取する問。これらの餌

料生物のうち，魚類エキス中には魚種による差異は認められるが， His， Tau， Lys，核酸関連

物質などが比較的多く含まれている 8九また，甲殻類，貝類，環形動物などのエキス中には Tau，

Pro， Gly， Ala， Arg，グリシンベタインなどが高濃度で存在している 83)。本実験で同定された

ウナギ摂餌促進物質はこれら餌料エキス中に高濃度に含まれる化合物の種類とよく一致してい

る。また，ハマチの摂餌促進物質にも同様の一致がみられたことから見56) 魚類の摂餌促進物質

を同定する際には，一般にその魚が好んで摂取する餌料生物の合成エキスをもちいてオミッシ

ョンテストを行うことが望ましい。

Sole12)とherring84)では成長に伴う摂餌促進物質の変化が報告されている。さらに，新井附

らはニジマスでは有機酸が摂餌促進活性を示すことを認め， Yoshiiら附もウナギの味覚神経は

有機酸に高い電気的応答を示すことを報告しているo したがって，今後はウナギの成長に伴う

摂餌促進物質の変化ならびに有機酸のウナギに対する摂餌促進活性について検討する必要があ

る。
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第11章 ウナギ用配合飼料への摂餌促進物質の添加効果

前章で，イソゴカイ合成エキスに含まれる Ala，Gly， Pro， Hisの4種アミノ酸ならび)こ UMP

がウナギ稚魚、の摂餌促進物質であることを明らかにした。そこで，本章ではこの摂餌促進物質

のウナギ、養殖への応用の可能性を明らかにすることを目的として，配合録料への摂餌促進物質

の添加が，シラスウナギの餌付けに及援す影響，ならび、にウナギ稚魚および成魚、の成長・飼料

効率に及ぼす影響について検討した。

II-l シラス用配合鏡料への添加効果

現在シラスウナギの餌付けにイトミミズが繁居されているが，それには考察で述べるような

き重々の問題点が指揮されている O そこで，イトミミズに代わる噌好性の高い餌付け用配合飼料

の開発が望まれる G 本実験ではその基礎資料を得ることを目的として，市販のウナギ稚魚用配

合飼料へ上記の摂餌促進物質の混合物{以下，プレーパーと略記〉を添加してシラスウナギに

給与し，その餌付け促進効果を調べたG

II-l-l 材料および方法

(a) 供試魚および試験水槽

高知市浦戸湾で採捕された平均体重0.15gのシラスウナギを供試した。すなわち，既述(1 

-1 )の試験水槽に，総体重が100gになるようにシラスウナギを収容して所定の試験区を設け

た。試験開始前3日間絶食させ，この間に飼育水温を20
0

Cから試験開始時の27
0

Cになるように

除々に上昇させたむ飼育水の換水は，予婿館育から試験期間をとおして，毎E水槽の約1/3量を

あらかじめ加温した新鮮な地下水と交換した。なお試験期間中の水温は27
0

Cに謂節した。

(b) 試験飼料

本実験に用いたシラスウナギ男基本飼料ならびに市販シラスウナギ用飼料(日本農産工業部

製〉の配合組成と一般成分組成を TableII-1 ~こ示した。シラスウナギ用基本飼料の配合組成は

第 I章の実験で用いた基本飼料とほぼ同じであるが，シラスウナギに適した粘着性を持たせる

ため， α パレイショデンプンの約半量を小麦グノレテン，ポリアクワノレ酸ナトリウムおよびグア

ガムに代替した。また，市販シラスウナギ用配合飼料には雫好性を増す目的で，オキアミ粉末

とGlyがすでに添加されている。これらの基本飼料と市販飼料にそれぞれTableII-2 ~こ示した

プレーパ~ No.1およびNO.2を添加してプレーパー添加飼料を語製した。すなわち，既述の方

法(1 - 1)で，飼料100g当たりに脱イオン水で250ml (No.1)または180ml (No.2)に定

容したプレーパー容液 (pH6.8)を添加しよく練り合わせてペースト状の飼料を謂製したむ一
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Table II -1. Compositions of basal diet and commercial diet 

(%) 

Ingredient Basal diet 
Commercial 
diet*l 

White fish meal 40 66 

Casein (vitamin free) 30 

Pollack liver oil (powder) 5 

Vitamin mixture 2*2 

Mineral mixture 2*2 

Wheat gluten 8 

Arginic acid・Na 0.5 

Polyacrylic acid • N a 0.4 

Guar gum 1.1 

α-Potato starch 11 5 

Proximate composition 

Moisture 7.3 8.0 

Crude protein 59.1 63.0 

Crude fat 7.9 4.9 

Ash 10.2 11.7 

Digestible carbohydrate 13.4 9.8 

* 1 A commercial preparation by N ihon N osan Kogyo Co.， Ltd. 

*2 Halver mixture63). 

Table II -2. Compositions of flavour mixture (mg/100 g diet) 

Component 
Basal diet Commercial diet 
(No.1) (No.2) 

Ala 285 75.7 

Gly 508 63.8 

Pro 217 168 

His 39.0 3ヲ.8

UMP・2Na 63.0 62.6 

方，対照飼料のプレーパー無添加飼料およびイトミミズエキス添加飼料はそれぞれ説イオン水

および鴻巣らの方法で62)エタノール抽出した100g相当量のイトミミズエキスをプレーパー添

加飼料と同様に添加して謂製した。そして，これらの銅料のほかにイトミミズ〈生き餌)を加
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えた 3種類の飼料を対照として，プレーパー添加錦料に対するシラスウナギの噌好性を検討し

7こ。

(c) 絵餌法および灘定項目

再一魚群にプレーノマー添加飼料と各対照飼料を同時に給与する二者択一法により添加効果を

判定した。すなわち，錆料を 1E3 3回 (9:∞， 13: 00， 17: 00)各30分間自由食で与えて 2日

間飼育し，両銀料の乾物摂餌量を鴻定して桔対摂餌比および曙好指数を算出した。

II-1-2 結果および考察

シラスウナギ用基本額料を担体に用いた場合の試験結果を TableII-3に示した。プレーパー

Table II -3. Feeding stimulant activity of the flavour (No. 1) for glass eel (basal diet) 

Diet intake (g) Relative Preference 
Control 

diet intake*l index*1 Flavoured Control 

Water 2.34 1.47 1.59 23 

Extract of Tubzfex*2 1.61 3.87 0.42 41 

Tubifex 0.11 0.74 0.14 74 

* 1 Refer to Table 1 -3. 
* 2 The 70% ethanol extract was prepared from 100 g of T:始終'xsp. and supplemented to 100 g 
of the basal diet‘ 

無添加飼料に対するプレーパー添加飼料の相対摂餌比および晴好指数はそれぞれ1.59および、23

と高く，プレーパーに餌付け促進効果のあることが示唆されたが，イトミミズ添加鰐料やイト

ミミズtこ対するプレーパー器加飼料の桔対摂鋲比は極端に低く，さらに噌好指数はいずれも負

の値が得られた。特にイトミミズとの間の噌好指数は-74と極めて低い値が得られたむこの結

果から，プレーパーのシラスウナギに対する餌付け促進効果はイトミミズならびにイトミミズ

エキスに比較して劣ることが分かった。ただし，イトミミズエキス添加飼料は粘着性が著しく

劣り，水中への散逸量が多かったので，表示の摂餌量は見掛の寵であるO また，イトミミズは

生き餌であることから，シラスウナギに対する視覚刺激やペースト飼料との聞の物性の差異辻

無視できない。そこで，イトミミズエキスを添加しても粘著性の劣化の少ない市販シラス用配

合飼料を担体に用いて，シラスウナギに対するプレーパーの餌付け促進効果を再検討した。対

照飼料にはイトミミズを徐くプレーパー無添加飼料とイトミミズエキス添加飼料を黒いたc ま

た，市販シラス用記合飼料にはすでにオキアミ粉末と Glyが添加されていることから，プレー

ノて-No.1の中性アミノ酸添加量を減量した No.2を用いた。 TableII-4に示すように，市販
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Table II -4. Feeding stimulant activity of the flavour (No.2) for glass eel (commercial diet) 

Diet intake (g) Relative Preference 
Control 

diet intake index Flavoured Control 

Water 8.08 4.54 1. 78 28 

Extract of Tubifex* 8.05 6.01 1.34 14 

* Refer to Table II -3. 

シラス用飼料に対するシラスウナギの曙好性は，シラスウナギ用基本飼料に対するより明らか

に良好であった。また，これにプレーパーを添加するとさらに噌好性が顕著に高まち，税イオ

ン水ならびにイトミミズエキスを添加した対照飼料に比べて，棺対摂餌比がそれぞれ1.78なら

びに1.34，者好指数がそれぞれ28ならびに14といずれも高い値が得られた。以上の結果から，

市販シラス用配合飼料ヘプレーパーを添加することにより，本飼料に対するシラスウナギの曙

好性は明らかに向上し，シラスウナギを直接配合飼料に餌付けできることが明らかになった。

シラスウナギの餌付けには極度に富栄養化した下水を生息域にしているイトミミズが広く用

いられている。したがって，イトミミズとともに多種類の病原菌が飼育水中に慢入する可能性

は高く，特にパラコロ病菌の感染経蕗にイトミミズの関与していることが示唆されている86Lさ

らに生物餌料であることから供給面にも問題がある O そこで，本プレーパーを飼料に添加する

ことによりシラスウナギを直接配合飼料に餌付けできることが明らかになったことは，今後パ

ラコロ病による被害の減少にもつながる G しかし，シラスウナギに対するイトミミズの摂鎮促

進活性は本プレーパーより覆れていた。これはおそらくイトミミズの動きによる視覚刺激に基

づくものと思われるが，その体内に含まれる未知の誘引物質や摂餌f足進物質による化学刺激が

関与している可能性もある 9 コイが餌料中の蛍光物費87)によって誘引されたり，魚類の味覚器

が有機酸50，85)や糖質88)~こも応答することが知られているので，イトミミズに含まれているこれ

ら化学物質ζ対してシラスウナギがどのような反応を示すかは，今後の興味深い課題である臼

II-2 稚魚用配合飼料への添加効果

ウナギ、稚魚、をプレーパー添加飼料で一定期間飼育し，成長や館料効率に及ぼすプレーパー添

加の影響について検討した。

II-2-1 材料および方法

(a) 供試魚および試験水槽

市販のウナギ稚魚用配合飼料(日本農産工業KK製〕で約2還問予婿錦育した平均体重13.5g 

-22-



のウナギを，10尾ずつ80l容のポリアクリノレ水増に収容して，飼育水温を270Cおよび240Cに調節

したプレーパー無添加の対黒区，ならびに240Cに調節したプレーパー添加IKの合計3試験IKを

設けた。なお，試験水槽および飼育水の換水は第 I章に記したとおりである G

(b) 試験飼料

Table II-5に示した一般成分組成の市販ウナギ稚魚、用配合飼料に，表示の化学物費5種を脱

イオン水に溶解したプレーパー溶液を， 170 ml/100 g飼料の欝合で添加して試験飼料を謂製

し，また，脱イオン水のみを添加して対照飼料とした。なお，プレーパー溶液の pHは6.8に調

整した。

Table II -5. Compositions of commercial diet* and f1avour 

Commercial diet % 

Moisture 7.9 

Crude protein 51.2 

Crude fat 5.5 

Digestible carbohydrate 18.3 

Ash 12.1 

Flavour mg/100 g diet 

Ala 185 

Gly 156 

Pro 412 

His 97 

UMP・2Na 150 

* A commercial preparation by N ihon N osan Kogyo Co.， Ltd. 

(c) 給額法および灘定項目

鋸青水準を240Cおよび270Cに調節した無添加区ならびに240Cに調節したプレーパー添加区

に，それぞれの飼料を 181田，午前9時に約30分間自由食で与えて20日開館育した。この間

の各区の摂餌量〈乾物)ならびに増重量を澱定するととも;こ，日間喪餌率，増重率および飼料

効率(増重量X100/乾物摂餌量〉を算出して，プレーパー添加効果を判定した。

II-2-2 結果および考察

Table II-6に各試験区の208間の錆育成績を示した。期間中の摂餌量はプレーパー添加区

(24
0

C)に最も多く，対照の両無添加区では240Cの産より2TCの区に多かった。しかし日間摂館
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Ta ble II -6. Effect of the supplementation of the flavour to commercial diet on growth and feed 

efficiency of eel reared at 240C and 2TC 

No. of fish 

Initial 

Final 

A v. body weight (g) 

Initial 

Final 

Total weight gain (g) 

Growth rate (%) 

Feed intake (g) 

Daily feeding rate (%) 

F eed efficiency (%) 

24
0

C 
Flavoured 

10 

10 

13.5 

18.3 

48.0 

35.6 

39.9 

1.3 

120.4 

24
0

C 

Unflavoured 

10 

10 

13.3 

16.1 

28.0 

21.1 

27.5 

0.9 

101. 9 

2TC 
Unflavoured 

10 

10 

13.5 

16.2 

26.4 

20.0 

33.7 

1.1 

78.4 

率に換算すると顕著な塁間差誌なし添加亙と2rc無添加匿との植の差は窪かに0.2%であっ
た。総増重量は添加区で48.0gと最も多く，ついで24

0C無添加区， 270C無添加区のJI買となった。

鋳料効率も増重量と司様に，添加昆 24
0C無添加区，2rc無添加区のJ[買に低下したむ

以上の結果かち，配合飼料へプレーパーを添加することによって，ウナギの摂餌量が増すば

かりでなく，成長や飼料効率も向上することが明らかになった。添加したプレーパーにはウナ

ギの必須アミノ酸である Hisが含まれているが，試験飼料にほ豆is含量の高い北洋魚粉がタン

パク質漂として多量に配合されているので，プレーパー (His)の添加により鋸料のタンパク質

の栄養儲が改善されたとは考えられない。したがって，良好な飼育成鎮の得られた原因はおそ

らく飼料へのプレーパーの添加により，ウナギの化学感覚器が刺激された結果，飼料の消化・

吸~支が促進されたためではないかと推察される G ほ乳類では視覚，嘆覚および、味覚耗激に基づ

く摂食の予知が，唾液，胃液，拝液などの消化液の生成と分泌を誘発し，摂食した食物の消化

吸収作用を挺進することが知られているお}Dおそらく，プレーパー添加飼料を喪取したウナギ稚

魚でも，ほ乳類の場合と同様に消化液分詑、が促進されたものと推察されるむ一方，本実験によ

り，稚ウナギの飼育水温を2rcから240Cに下げても，飼料ヘプレーパーを添加することにより
2rcの無添加区より優れた錆育結果の得られることが明ちかになった。この結果は，ウナギの
加温養殖における省エネルギーを図る際に，飼料へのプレーパー添加が役立つことを示唆して

いて興味深い。
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II-3 成魚用配合飼料への添加効果

本章11-2で，ウナギ稚魚、用配合館料ヘプレーパーを添加すると成長や飼料効率が向上する

ことを明らかにした。本実験ではウナギ成魚を対象に同様の実験を行い，飼育成績に及ぽす詞

料へのプレーパー添加の影響について調べたG

II-3-1 材料および方法

(a) 供試魚および試験水槽

高知市内の養殖業者から購入したウナギを，市販のウナギ成魚用配合飼料〈日本農産工業KK

製)で20日間予備飼育した。 2401容の塩ど角型水槽 (80XωX50cm)に，平均体重78gのウ

ナギを30尾ずつ収容して 2試験区を設けた。各試験水槽には循環ろ過装置を取り付けて通気し，

飼育水湛を24
0

Cに調節した。また，給餌後に飼育水の約1/3をあらかじめ24
0

Cに加温した新鮮な

地下水と交換した。

τa ble II -7. Compositions of basal diet and flavour 

Basal diet % 

White fish meal 40 

Casein (vitamin free) 30 

Pollack liver oil (powder) 5 

α-Potate starch 21 

Vitamin mixtureホ 2 

Mineral mixture* 2 

Proximate composition (on dry weight basis) % 

Crude protein 55. 3 

Crude fat 5.5 

Digestible carbohydrate 22.9 

Ash 8.3 

Flavour mg/100 g diet 

Ala 285 

Gly 508 

Pro 217 

His 3ヲ

UMP・2Na 63 

* Halver mixture63). 
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{訪試験飼料

試験に用いた配合飼料の組成，その一般成分組成および、プレーパーの組成を TableII-7に示

した。この配合飼料に， II-2で記した方法でプレーパーを添加したペースト状のプレーパー

添加館料じ対照の脱イオン水のみを添加した無添加飼料を調製した。

(c) 給額法および測定項目

プレーパー添加区と対照の無添加豆のウナギに，午前9時から約30分間自由食でそれぞれの

飼料を給与して25日間飼育した。期間中の南区の摂餌量(乾物〉および増重量を求めて，日間

摂銅率，飼料効率ならびに各種蓄積率を算出した。また，館育終了時の摂餌6持間後に，南区

より 3尾ずつ採取して全魚体の一般分析を行った。

II-3-2 結果および考察

両丞の飼育成績を TableII-8 ~こ示した。プレーパ一議加~における総摂餌量;ま452g であっ

たのに対して，無添加毘では401gとかなり少なかったc しかし，体重を考慮、した日間摂餌率に

は区間差が認められなかった。この結果辻，両区の間に摂餌量の差は認められたが，体重当た

りのエネルギー摂取量には差のないことを示している o

Table II -8. Performance of eel fed flavoured and control diet 

for 25 days 

Flavoured Control 

No. of fish 30 30 

Av. body weight (g) 

Initial 77.6 77.7 

Final 93.3 80.6 

Total weight gain (g) 489.0 201.2 

Feed intake (g) 451.8 401.1 

Daily feeding rate (%) 0.70 0.66 

Survival rate (%) 100 93.3 

Feed efficiency (%) 108.2 50.2 

Protein efficiency ratio 1.96 0.91 

Protein retained (%) 34.4 16.0 

Fat retained (%) 334.5 148.4 

Energy retained (%) 78.6 35.9 
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プレーパー添加区の増重量と飼料効率辻，対照の無添加区のそれらの約 2倍であった。また，

タンパク質効率ならびにタンパク質，指質およびエネルギーの各蓄讃率もプレーパー添加豆の

;まうがはるかに{憂れていた。以上の結果から，先に述べたウナギ稚魚の場合 (II-2) と同様

に，ウナギ成魚、の場合も，プレーパーの添加により飼料の栄養価が改善されることが明ちかに

なった。

全魚体の一般分析結果を TableII-9に示した。この表から明らかなように，両区の各成分に

ほg関差は認められなかったc この結果は，餌料へプレーパーを添加しても魚体各成分に悪い

影響を及ぼさないことを示唆している O

Table IIーヲ. Proximate composition of eel fed flavoured and 

control diet (%) 

乱10isture
Crude Crude 

Ash 
protein fat 

Whole body 

Initial 65.6 16.3 15.9 1.8 

Final 

Flavoured 65.0 17.6 17.0 2.2 

Control 65.0 17.6 16.3 1.8 

伊奈ら89-91)は，植物タンパク質を主原料とする鰐料へ魚類の内臓自己消化物を添加してマダ

イを飼育し，市販配合飼料で飼育したマダイの成長や飼料効率に匹敵するf憂れた飼青成績が得

られたことを報告している O この原医について，飼料脂質含量の差異とともに撞物タンパク質

の制限アミノ酸が，魚類内臓自己消化物を添加することによって楕足され，アミノ酸バランス

が改善されたことがあげられるが，魚類内臓自己消化物中に存在する誘引物質や摂餌{足進物質

がマダイの化学感覚器を刺激することにより，消化されにくい植物タンパク質の消化・吸収が

促進されて，飼料の栄養留が改善されたことも一因として考えられる oMetaillerら矧は，摂餌

促進物雲の混合物を添加した配合飼料で， dover soleを錆育した結果，無添加飼料を摂取した

魚に比べて良好な飼育成績が得られたことを報告している。これは，飼料への摂餌促進物質の

添加が供試魚の摂餌活性を高めて，摂鍔時聞が短縮されたことから，飼料成分の水中への流失

がある程度抑制されたこと，ならびに摂餌促進物質が間接的に代童話語節に長い影響を及ぼした

ことに基因するものと推察している o Yamada and Y one92)は，コイを用いてそしゃくによる

飼料中のアミノ酸損失率を謂べ，それが意外に高いことを報告している G したがって，本実験
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で得られたプレーパー添加区の良好な銅育成績は，摂留促進物質をプレーパーとして飼科へ添

加することによりウナギの噌好性が向上して，飼料の摂餌時間が短縮され飼料の真の摂取率が

高まったことに基因しているのかもしれないG また，ほ乳類では味覚への甘味刺激が速やかな

インシュリン分泌を促すことが知られている 93，9針。したがって，プレーパー添加区のウナギでは

消化吸収作用が促進されるだけでなく，代謝謂節にかかわるインシュリンの分泌も促進されて

いたのかもしれない9 以上の推察を裏付けるために辻，飼料へプレーパーを添加することによ

り，ウナギの消化・吸収過程および肝臓酵素活性が，どのような影響を受けるかを詳細に検討

する必要がるるG しかし，魚類ではこれらの事柄に関する知見はまだ見当たらないむ
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第111章 摂餌後のウナギ消化酵素活性の経時変化

第II章で，摂餌促進物糞を飼料用プレーパーとして配合飼料に添加して，ウナギ稚魚および

成魚を飼育すると，成長，飼料効率なちびに各種蓄讃率が無添加飼料で飼育したものに比べて

顕著に向上することを明ちかにした。この良好な飼育成績の得られた原因に，飼料の莫の摂取

率の向上，消化吸収のf足進ならび》こ栄養代謝への好影響が推察された。そこで，本章では配合

飼料摂取後の消化吸収に及ぼすプレーパー添加の影響を明らかにするため，まず予備実験とし

て，消北管とその内容物における消化酵素の経時変化について調べた。これまで，ウナギの消

化酵素ζ関して 2，3の報告があるが紙9ヘ飼料摂取に伴う消化酵素活性の経時変化やその分泌

機構についての知見は見当たらない9 一方，大西ら 97剥)はコイを用いて配合飼料摂取後の消化

酵素活性の経時変化を調べている 9

III-l 材料および方法

(a) 供試魚，飼膏方法および試料採集方法

高知市内の養殖業者より購入したウナギ成魚を市販配合錦料(日本農産工業部製〉で2週間

予備飼育したのち，平均体重118gのウナギ、を，第 I章で記した801容ポリアクリノレ水槽に 4尾

ずつ~文容して 5 試験区を設けた。館青水温は270C~こ謁節した。試験飼料には， Table III-1 Vこ示

Table III-l . Compositions of basal diet and flavour 

BasaI diet 

White fish meal 

Casein (vitamin free) 

Pollack liver oi1 (powder) 

Vitamin mixtureホ

Mineral mixture* 

α-Potato starch 

Flavour 

%
一
一
鉛
鉛

8

2

2

m

Ala 

Gly 

Pro 

His 

* Halver mixture63). 

mg/100 g diet 

285 

508 

217 

3ヲ
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す基本飼料に Ala，Gly， Proおよび、 Hisの4種アミノ酸かち成る摂箆促進物質(プレーパー)

を添加したペースト状の飼料を用いた。そして24時間絶食の各区のウナギに約40分間上記のプ

レーノてー添加飼料を自由食で給与し 0， 1， 3， 5， 12持間後に各水槽からJI買次4尾を取り

上げ，消化管とその内容物を採取し秤量した後，治化酵素活性の分析に供した。なお，摂餌9

時間後には絶食したウナギを用いた。

(b) 欝泰活性測定法

胃および腸組織はそれぞれの内容物を取り捻いてから，その 9倍量の永冷脱イオン水ならび

に少量の海砂とともにガラスホモジナイザーで磨砕した。一方，胃および、腸内容物法，その 9

倍量ないし19倍量の氷冷脱イオン水ととも;こ司様に磨砕した。得られたホモジネートを20分間，

5000 rpm， 0 oCで遠心分離して，その上清部を粗酵素液として醇素分析に供した。これらの操

作試すべて ooC_____ 50Cの範囲で、行った。なお，得られた粗酵素液は分析に供すまで-200Cで凍

結保存し，酵素分析に際して適量の氷冷脱イオン水で希釈し酵素活性を澱定した。また，粗酵

素液の窒素量はセミミクロケーノレダーノレ法で測定した。

摂餌 1時間後の腸内容物は極めて少なかったことから 4尾分をまとめ一試料として分析し

た。また摂留5時間および12時間後にはそれぞれ 1尾および2尾の消化管に内容物が認められ

なかった。

ペプシン様酵素 (EC3.3.4.1)およびトワプシン禄酵素 (EC3.4.4.4)の活性は Casein-F olin 

法98)で測定した。すなわち，胃組織およびその内容物のペプシン様酵素活性は pH2.5， 30oC， 

20分間，腸およびその内容物のトワプシン様酵素活性は pH9.5， 30
o
C， 20分間それぞれ反応さ

せて遊離する Tyr量を測定した。これちの pHは既報95}の至適pHを参考にした。南プロテア

ーゼ活性は組織または内容物 19当たり，体重100g当たりおよび、静素タンパク質 1mg当たり

で 1分間に遊離した Iμmolの Tyrを1unitと定義し，それぞれg当たりの活性，全活性およ

び比活性として表示したむ

腸組織およびその内容物θアミラーゼ (EC3.2. 1.1)活性は Tauber-Kleiner法1側を改変し

たKawaiand Ikeda101)の方法によった己すなわち， p豆6.2，30
o
C， 60分間の反応で遊離した

グルコースを測定した。アミラーゼ¥活性は先のプロテアーゼ活性と同様に 1分間に遊離する

1μmolのグルコースを 1unitと定義し，それぞれg当たりの活性，全活性および比活性として

表示した。
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III-2 結果および考察

III-2-1 胃組織とその内容物におけるペプシン様酵素濃性の経時変化

摂餌後の胃組織およびその内容物におけるペプシン様酵素活性の経時変化を Fig.III-1に示

したむなお，図中の活性値;まいずれも 4尾についての平均値を示すc

Q 

同

C

コ

¥

i

 

-

G

A

4

z

、

/

/

〆

一

-

O

U

O

品
:

・バハハト↑一ー

ト
i
i
i十
し
い
い

j
u
w
z
L♂

0

・

4

9

4

立

4

F

e

-

園

内

)

ト

ム

斗

5

/

/

/

一

G

-

A

心，
-
3

¥¥…一

9

・-
4

-

，-

わν

・11
1上
玄
ド
i
l
L
♂

vl 
.j..j 

30 
Diョes七a

Hours after feedin号

Fig. III-l. Changes in protease activity of gastric tissue and digesta of eel after 
feeding. 
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* N 0 digesta at 0 hours. 

いずれの活性表示法でみても，これらの経時変化に同じ傾向が認められたc すなわち，胃組

織における活'註の経時変化法，摂餌後減少して 3時間後に最低になり，その後12時間後まで除々

に増大したc ところが，胃内容物の活性は組織の活性に比べて著しく低い活性しか認められず，

しかも摂餌12時間後まで大きな変化は認められなかった。この様に，青組織では高いペプシン

様酵素活性が認められ，しかも摂餌3時間後までかなり減少していたことかち，胃内控へペプ

シン様酵素がかなり分泌されていたものと推察されるが，胃内容物における活笹ほ上昇せず，

著しく低い水準で推移した。この結果は，胃組織より多量の胃液が分泌されても，その大部分

が消化液として作用せずに，胃内容物とともに比較的速やかに腸内陸に移行することを示唆し

ている 9 そこで，喪餌後の胃内容物における pHの経時変化を，表面と内部に分けて灘定し，そ

の結果を Fig.III-2に示した。胃内容物表面Lこおける pH泣摂餌3時間後に4.2の比較的母い億

を示した以外は，いずれの経時時間でも p豆5.2前後で大きな変化は認められなかったcまた，

胃内容物内部における pHも飼料自体の pH5.6前後で推移していた。この様に，胃内容物にお

ける pHは摂餌後沼どんど低下しなかったことから，先に示したように，分泌された胃液は速や
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Fig. III-2. Changes in pH of gastric and intes-
tinal digesta of eel after feeding pH 5.6 diet. 
1 * inner part， 0 * outer part. 

かにその内容物とともに腸内控へ移行したものと推察される D さら乙森下ら 95)はウナギペプ

シンの至適pHは2.5付近であることを報告しているので，本実験で認められたような高い pH

条件下では，多量のペプシン様欝素が分泌されても，充分にタンパク質を加水分解できるかど

うか疑わしい。

一殻的に，肉食性の魚類の胃組織におけるペプシンおよびペプシン様酵素活性は高いことが

知られていて95，10九消化過程における胃でのタンパク質消化作用が重要視されている。安永

は103)ハマチ泊先管の組織学的研究の結果，胃組織でのペプシン様酵素活性が高いことを確認し

たが，この高い活性が直接胃での消化作用に関連するかどうか疑問であると述べている。した

がって，本実験で認められたように，ウナギ胃内容物における低ペプシン様酵素活性は，浩化

過程における胃の役割に関して，これまでの知見とは異なる役割のあることを示唆しているよ

うに考えられる O ちなみに，高等ほ乳類で泣胃の働きはタンパク質消化器官としての役割より

は，むしろ腸内腔での本格的な消化吸収作用を受けるための準儲段轄として，摂取した食物を

いったんt留めておく貯蔵器官の役割をもっていることが明らかにされている 28，104)。ウナギの胃

もほ乳類のそれに類似する役割を持つのかもしれない。

III-2 - 2 腸組織とその内容物における卜リプシン様酵素およびアミラーゼ活性の経時変

イヒ

摂餌後の揚組織とその内容物におけるトリプシン様酵素およびアミラーゼ活性の経時変化を

Fig. III-3および111-4に示した。図中の活性値はいずれも 4尾についての平均値を示す。また，
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これらの活性の経時変化はいずれの活性表示法で示しても同議な傾向がみられたので，ここで

は全活性の変化について示した。揚組織のトリプシン様醇素活性は摂餌後急速に低下して 5

時間後に最低になった。その後活世は徐々に上昇して12時間後にはa時間後における活性の約

70%にまで回復した。一方，揚内容物におけるトリプシン様酵素活性は，その組織での活性と

は対照的な経時変化を示し，しかも胃内容物におけるペプシン様酵素活牲に比較して顕著に高

かった。すなわち，その活'性は摂餌後上昇して 5時間後に最高になり，その後急速に低下して
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12時間後に泣最低値を示したc

揚組識のアミラーゼ活性は，摂餌後大きな変化を示さず比較的安定した経時変化が認めちれ

たのに対して，腸内容物における活性誌腸組織の活性に比べて著しく低かったが，摂舘3時間

後から 5時間後にかけて増大し，その後一定かもしくは僅かに増大する傾向にあった。

以上の結果から，腸内容物におけるトワプシン様酵素活性は，胃内容物のペプシン様酵素活

性に比較して顕著に高く，しかも摂輯後から 5時間後にかけて速やかに上昇すること，ならび

にアミラーゼ活性は缶レベルで推移するが，摂餌後徐々に増大する額向にるることが明らかに

なったD この腸内容物における両消化酵素活性の経時変化から推察すると，ウナギ揚内控への

トリプシン様酵素の分泌詰アミラーゼに比べて摂留後比較的速やかで， しかも多量に分泌され

るものと志われる g そこで，この両醇素の分泌機序の相違をさら;こ明らかにするために，腸内

容物とその組織におけるトソプシン諜酵素活性とアミラーゼ活性との比を，全活性の鐘を用い

て各経過待問毎に算出し Table1II-2に示した。まず，腸内容物における活性比は摂詔3時間後

まで速やかに低下し，その後徐々に増大して12時間後には 1時間後の彊の約2倍tこまで達したQ

一方，揚組織における活性比は摂餌後増大して 5時間後に最高に達し， 12時間後にかけて僅か

に減少した。大西ら吉7，附註コイを用いて同様に摂餌後の腸内容物とその組織における両酵素の

活性比を調べて，腸内容物では摂餌3時間後まで減少し，それ以後増大することを認めているむ

このように，ウナギでも無胃魚、のコイと毘様に揚内容物における再酵素活性比の経時変イとが認

められたこと，ならびに，ウナギ揚内容物のトリプシン様酵素活性が雪内容物のペプシン様酵

素活性に比べて著しく高かったことを併せて考えると，有胃魚、のウナギでも摂取した館料の消

Table III-2. Ratios* of amylase activity to protease activity in 

intestinal digesta and tissue at intervals after feed-

mg 

Hours after Ratio 

feeding Digesta Tissue 

O 76.3 

1 22.3 123.1 

3 14.0 146.5 

5 20.2 197.1 

12 53.0 158.5 

* Ratio was calculated from the following formula;弐atio=
Total activity of amylase x 103 

T otal activity of protease 
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ウナギでも摂餌後にこの活性比の経時変化から，化法主に揚内腔で行われるのかもしれない。

色腸内陸ヘトリプシン様醇素がアミラーゼ、より速やかに分泌されることが確認されたことは，

類のタンパク質に対する要求性の高いこと 105，107)に関連するものと解釈される O また，アミラー

しかも腸内容物での活性が低かったことは，摂餌後のゼの分泌が摂餌数時間を経て認めちれ，

比較的手い時間に揚内控に多量の糖賓が存在していてもこれを充分に消化できないことを示し

ている O さら記， Fig.III-4にみられるようなウナギ腸内容物におけるアミラーゼ、活性の緩やか

マダイ，ハマチなどの場合1附と同様』こ，摂館後ウナギの場合もコイ，な増大から推察すると，

これ辻今後の興味ある課題におけるインシュリン分泌が比較的緩やかであるのかもしれない。

である。

消化管内容物量と消化欝素活性1II-2-3 

体重100g当たりの胃内容物ならびに腸内容物の重量，つまり，比胃内容物重量ならびに比腸

これらと体重100g当たりのペプシン様酵素，トリプシン様酵素およびア内容物重量を算出し，

ミラーゼの各活性との相関を調べ， Fig.III-5に示した Q 比胃内容物重量とペプシン様酵素活性

との間には，栢関f系数0.39と低い相関しか認められなかったのに対して，比腸内容物重量とト

それぞれ0.72および0.76のいずれも 5%のリプシン様酵素またはアミラーゼ活性との間には，

危険率で有意な正の相関係数が得られた。

以上の結果は，揚内容物のトリプシン様酵素活性およびアミラーゼ活性は，内容物 19当たり

の活性で表示すると，摂餌後の時間による差異法少なく比較的一定であることを示していると
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ともに，胃より腸内控に移行する内容物量の変化に応じて，両酵素の分泌量が謂節されている

ことを示唆している oGreenら1制はラット罪臓酵素の分泌機構tこついて謂べ，トリプシンおよ

びキモトリプシンの分泌は腸内腔に移行した食塊中のタンパク質含量に芯じて謂館されている

ことを明らかにしたむまた， Meyer110)もイヌ棒識の消化酵素分泌刺激について調べたところ，

腸内容物中の Tyr，Pheなど芳香族アミノ酸が分泌刺激となり，これらのアミノ酸含量が多い

と分泌量が増大することをみた。これらの報告からも，ほ乳類における捧液分泌は十三指腸に

移行した会塊量やそれ』こ含まれる物質によって調節されていることは確かであろう D 本実験か

ら，ウナギでも腸内陸へのトリプシン様酵素やアミラーゼの分泌が，胃から腸に移行した内容

物量によって調節されていることが示唆された。魚類にもほ乳類に類似した揚内腔への消化酵

素分泌機構があるのかもしれない。

本章の実験結果を総合考察すると， (1)胃内容物中のペプシン様酵素活性は組織に比べて顕著

に低かったことから，雪は消化器富としての役割より辻貯蔵器室としての役割を持つことが示

唆されたo (2)揚舟容物でのトリプシン様欝素活性が高く維持されていたことから，飼料タンパ

ク質は主に揚内控で消化されることが推察された。 (3)揚内容物のアミラーゼ活性は摂餌後徐々

に増大する領向』こあったが，揚組織のアミラーゼ活性に比べてかなり{尽く，ウナギの飼料糖質

の利用能の留さとの関連性が類推された。 (4)腸内腔へのトリプシン様酵素およびアミラーゼの

分泌以，胃より揚へ移行した内容物の量に対応して調節されていることが示唆された。
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第IV章 飼料への摂餌促進物質の添加がウナギの消

化酵素および肝臓欝素の活性に及ぼす影響

第II章で，配合飼料への摂餌{足進物質の話加は，ウナギの成長や飼料効率を向上させる効果

のあることを明らかにした。この効果は真の摂餌率が改善されたことが直接の要因であろうが，

化学惑覚器に対する耕激が飼料の消化吸収ならびに代言語の機能を高めたことも間接的な要因で

あろうと推察される O そこで，本章では摂留促進物質をフレーパーとして添加した飼料をウナ

ギに給与して一定期間飼育し，摂詔後の浩イ七酵素活性と消化率ならび三こ糖質・アミノ援の異化

代謝に関与する肝臓酵素活性を測定して，無添加飼料で飼育したウナギのそれらと比較検討し，

摂餌促進物質の添加が消化吸収および代言語機能に及ぼす影響を明らかにしようとした。

ほ乳類では化学感覚を含む摂食の予知が唾液，胃液などの消化液分泌を増大させて栄養素の

消化や吸収を促進させるだけでなく，インシュリン分泌を増大させて，吸収された各栄養素の

代謝をより活発にすることが知られている民94Lウナギにもこの様な機構のあることが予想さ

れる O

IV-l 消化酵素活性および消化率に及ぼす影響

飼料へのプレーパーの添加が，消化器官とその内容物における各消化酵素活性ならびにタン

パク質・糖質の消化率に及ぼす影響について検討した。

IV-l-l 材料および方法

(a) 供試魚，試験水撞および飼料

本実験に供したウナギ，試験水増および試験飼料は，いずれも第II章第3節に記したとおり

であるo

(b) 試験方法

第111章での結果から，腸内容物におけるアミラーゼ、とトワプシン様酵素活性の比が摂餌3時

間後に最低になること，ならびに腸内容物におザるアミラーゼ、活性は摂餌5時間以後ぼぽ一定

かまたは僅かに上昇する傾向のあることが明らかになった。そこで，本実験では第II章第3節

の飼育終了自に，プレーパー添加区と対照の無添加区から摂餌3および8時間後に無作為ζ4

罵ずつ取り上げて，各国体より注意深く消化管を採取し，それぞれ胃，拝臓を含む腸組織なら

び、にそれちの内容物に分けて容量した後分析に供した。
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(c) 酸素分析方法

胃組織および、その内容物におけるペプシン様酵素活笠，拝臓を含む揚組織とその内容物にお

けるトリプシン様欝素およびアミラーゼ、活性は，いずれも第III章に記した方法で測定した。こ

れらの酵素活性は 1分間の反応で遊離する 1μmolのTyrまたはグルコースを 1unitと定義

して，組織また辻内容物 19当たりならびに体重100g当たりの活性に換算して表示した。

(d) 消化率およびトリクロjレ酢酸 (TCA)可溶性窒素量

飼料タンパク質および糖質に対するみかけの消化率を酸化クロムを指標とする間接法により

演定した。すなわち，飼育終了自の 5E3前より酸化クロムを含む飼料を与えて，終了日の摂鎮

8時間後に再区のウナギかち全揚内容物を採取して分析試料とした。なお，酸化クロム，タン

パク質および糖賓の定量法は，それぞれ古川ち111)の湿式灰化法，セミミクロケーノレダール法お

よびブェノール硫酸法112)によった。

胃内容物中の TCA可溶性窒素量はセミミクロケールダーノレ法によった。すなわち，終了日の

摂餌6時間後に両亙のウナギかち胃内容物を採取し， 10%TCA (w/v)溶液とともにホモジナ

イズした。このホモジネートを3000rpm， 20分間， OOCで遠心分離して得られた上清画分を試

料として測定した。

IV-l-2結果

(a) 消化器官とその内容物重量

館育終了日の摂餌3および6時間後における両区の胃，腸ならびにそれらの内容物重量(湿

重量〉を，体重に対する百分率に換算し，それぞれ比胃重，比揚重なちび]こ比胃内容物重，比

腸内容物重として TableIV-lに示した。

Table IV -1. Relative weights of liver， gastrointestinal organ and digesta to body weight after 

feeding (%) 

After 3 hours After 6 hours 

Flavoured Control Flavoured Control 

Body weight (g) 99.5土19.9 90.2士15.2 117.1土15.8 91.4士18.5

Liver 1. 63::t 0 . 31 1. 74::t0.21 1.42::t0.21 1. 70::t 0 .16 

Gastric organ 0.74::t0.19 O. 67::t0. 24 0.51土0.13 0.55士0.12

Gastric digesta 1.40士0.44 1. 76士0.32 0.83::t 0.79 0.71士0.42

Intestinal organ 1.47::t0.19 1. 66 ::t 0 . 04 1. 22::t O.合8 1. 52 ::t 0 . 12 

Intestinal digesta 0.35::t 0 .16 0.69士0.08 0.21土0.03 0.80士0.22
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比胃重と比胃舟容物重には南区間に差異は認めちれなかった号ところが，比腸重はいずれの

経過時間でも無添加区に比べてプレーパー添加区に小さくなる傾向が認められた。さらに，プ

レーパー添加区の比腸内容物重は，いずれの時間でも無添加区より有意に少なし摂館後経時

的』こ減少していたのに対して，無添加区で辻逆に増大していたことが特に注目された。

そこで，摂館後における消化宮内容物重量(体重%)の経時変化を Fig.IV -1 ~こ示した。な

お o時間の胃内容物量は湿重量での給量耳率におきかえて表示した口消化管内容物量を湿重量

で示すことに誌多少問題があるが，博内容物泣いずれの区でも給餌後速やかに減少して，摂餌

6時間後には 0時間の約半量以下にまで減少したc 一方，比腸内容物量の変化には明らかな区

間差がみられ，プレーパー添加区の値は，いずれの経時時間でも無添加認の値より顕著に低か

った。次いで，これらの比胃内容物量と比揚内容物量を加算した全消化管内容物量(体重%)

の経時変化を調べたところ，再塁間に著しい差異のあることが明らかになった。すなわち，プ

レーパー添加区では摂餌産後から 6 時間後まで思ぽ直線的に減少したが，無添加~では摂餌 3

時間後まで減少せず，それ以後減少した。
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Fig. IV -1. Changes in gastrointestinal digesta after feed-
mg. 

o Flavoured diet， . Control diet. 
Gastric digesta. 
Intestinal digesta. 

一一一一一 Gastrointestinal digesta. 

(註) タンパク質および糖質の消化率

プレーパー添加区ならびに無添加匿におけるタンパク質および、糖質の消化率を TableIV-2 
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τable IV-2. Apparent digestibilities of diets 

Apparent digestibility (%) 
Diet 

Protein Carbohydrate 

Flavoured 88.4 87.8 

Control 85.3 77.1 

* mg/ g wet digesta. 

Free nitrogen in 
gastric digesta * 

3.80 

3.39 

に示した。全揚内容物を試料に用いたにもかかわらず，両区の消化率試いずれも比較的高かっ

た。両区の消化率を比較すると，プレーパー添加区の糖質消化率は87.8%と無添加匿のそれよ

り約10%高かったむまた，タンパク質消化率もプレーパー添加区のぼうに約3%高かったc 以

上の結果から，飼料へのプレーパーの添加法，飼料タンパク質および、糖質の消化率を向上させ

ることが明らか占こなった D

(c) 消化管およびその内容物中の法化酵素活性

飼育終7日の摂餌3および6時間後における両区の胃組織とその内容物のペプシン様酵素活

性，なちびに腸組織とその内容物のトワプシン様酵素活性を TableIV-3に示した。

いず、れの活性表示法でみても，胃組織のペプシン様酵素活性には顕著な区間差詰認められな

かった。ところが，プレーパー添加区の摂餌3時間後における胃内容物のペプシン様酵素活性

(g内容物当たり)は，無添加区のそれの 2倍の高い鐘を示し，すでに 8時間後の活性レベルに

まで達していた。一方，禁添加区ではその活性の上昇は緩やかで 6時間後にプレーパー添加

区と同等のレベルにまで増大したむこの様に，プレーパー添加丞では摂餌後の比較的早い時間

にペプシン様酵素の分泌が促進されていることが明らかになった。そこで，摂餌8時間後の胃

内容物のTCA可溶性窒素量を調べたところ，プレーパー添加区のほうに葎かに高かった

(Table IV-2) 0 以上の結果から，プレーパー添加区でトは胃内腔へのペプシン様酵素の分泌が摂

醤後の比較的早い時間から促進され，したがって，無添加区に比べて胃内消化が進んでいるこ

とが示唆されたむ

腸組織のトリプシン様欝素活'註誌，前述した胃組織のペプシン諜酵素活性の場合と同様に，

いずれの活性表示法で示しても両区間に顕著な差異誌認められなかった。ところが，腸内容物

のトリプシン様酵素活性を内容物 19当たりの活性で比較すると無添加区のほうに高くなる傾

向が認められ，さらに全活性で比較すると無添加区のほうに有意に高い活性が認められた。こ

れらの結果から，プレーパー添加区では腸内腔へのトリプシン様酵素の分泌量が比較的低く維

持されたが，無添加区では腸内容物量が多いことに対志して，多量のトリプシン様酵素が分泌
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Table IV-3. Protease and amylase activities in gastrointestinal tissue and digesta after feeding 

After 3 hours After 6 hours 

Flavoured Control Flavoured Control 

Protease activity象

Gastric tissue 

per g tissue 58.8士6.79 48.4士10.1 54.3土12.2 44. 9::t 13.0 

per 100 g body wt 44.0::t 13.2 32.3::t13.1 28.8士13.6 25.9::t 12.3 

Gastric digesta 

per g digesta 0.20::t 0.09 0.10士0.07 0.24士0.12 O. 26::t 0.06 

per 100 g body wt O. 30::t 0.20 0.19士0.17 o . 17 ::t 0 . 18 0.17土0.08

Intestinal tissue 

per g tissue 24.4士8.11 21.9士1.93 21. 5::t 7 . 34 17 . 7::t 5 . 24 

per 100 g body wt 36. 1::t 13 . 0 30.9土9.49 25 . 9 ::t 8 . 11 24 . 2 ::t 11. 6 

Intestinal digesta 

per g tissue 49.5::t 14 . 7 64.6::t14.0 36.7士17.8 40.5士2.76

per 100 g body wt 17.5士8.33 44.6::t12.7 7.51::t3.53 32.9::t10.7 

Amylase activity* 

Intestinal tissue 

per g tissue 1. 61::t0. 58 1.12::t 0.69 o . 93::t 0 . 73 2.24士1.01

per 100 g body wt 2. 53::t 1. 29 2.01士1.31 0.94士0.73 3.67::t 1. 37 

* Units expressed asμmol of Tyr and glucose liberated per one min under the assay condition. 

されたことが推察される D

そこで，両区の揚トリプシン様酵素の分泌機構を比較するために，比腸内容物量とトワプシ

ン様醇素活性との椙関について語べ Fig.IV-2に示したa無添加匿では両者の関に，相関係数が

0.40の抵い相関しか認められなかったが，プレーパー添加豆では0.89の統計的に有意な正の相

関係数が得られた。

腸組織のアミラーゼ活性誌，無添加区に比べてプレーパー添加区では，摂餌3時間後には彊

かむ高く，摂餌6時間後に低かったc

IV-l-3 考 察

(a) 胃内消化について

飼料へのプレーパー添加の有無にかかわらず，摂館後6時間における胃内容物のペプシン様
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酵素活性は，胃組織や腸内容物のペプシン様および、トリプシン様酵素活性に比べて顕著に抵か

った。この結果は第III章に既述した結果を再確認するもので，ウナギの胃も抵乳類と同様に，

本格的なタンパク質消北器宮としてよりは，むしろ揚内控における本格的な消化吸収作用を受

けるための一時的な食物の貯蔵器官として機能していることを示唆している O しかし，プレー

ノてー添加区では摂餌3時間後における胃内容物のペプシン様酵素活性が，無添加区でのそれよ

り倍増していたことは，プレーパー添加により胃液の分泌作用が高まったことを示唆している。

これまで，魚類における胃ペプシンの分泌刺激に関して，胃内腔への食物の導入による主主張刺

激お)とヒスタミンによるイヒ学刺激が知られているが34)，それ以外の機構についての詳細な研究

はほとんどなされていない。一方，ほ乳類記おける雪液分泌機構についてはよく謂べられてい

て，脳相，胃相および腸相の 3桔による分泌謁節機構の存在が知られている問。すなわち，脳相

とは，化学感覚を含む摂食の予知により誘起された刺激が中枢神経で処理を受けた後，胃液分

泌中寺区より分路刺激が迷走神経を経て胃主細抱に伝達され，胃液が分泌される機構である問。イ

ヌを用いた実験で，摂餌後に起こる胃液分泌の1/3以上がこの脳相によることが報告されてい

る11ヘ胃椙と辻，食物摂取に基づく胃の拡張刺激およびその内容物中にある化合物による化学

刺激によって起こる胃液分泌機構であって制，化学刺激物費にはヒスタミンがよく知られてい
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る28，mcまた，この胃液分誌には消化管ホノレモンの一種ガストサンの役割が重視されている29)由

競相分泌とは，胃内腔で消北された消化産物が十二指腸内に移行すると，十二指腸粘膜に対し

て物理的・化学的刺激を与え，これが胃液分認、を引き起こす機構をいう則。牛肉や肝臓の浸出液，

タンパク質消化産物などが胃液分諾、を高め，逆に腫肪，グルコース，塩酸などは分詑、を抑制す

る28，moしかし，この揚棺分泌の果たす役割は小さいものと考えられている2針。この諜にほ乳類

では各相が相互に複雑にしかも持間的なず、れを持って胃液分泌が課節されているが，なかでも

脳相分泌の果たす役割が大きし摂取した食物の味や臭いが胃液の分詑ぺこ強く影響することが

明らかにされている2沼 8)0 Ash1l4)法高等ほ乳類で認められるこのような胃液分泌機構が魚類で

も存在しているものと推察している O 本実験の結果，プレーパー添加区で摂鎮後まもなく胃液

の分泌が高まることが示唆されたことは，ウナギでも化学感覚刺激に基づく脳相分泌機構が存

在することを示唆していて興味深く，上記の Ashの推察を裏付けているむ特にほ乳類では摂餌

後の比較的早い時間における聾液分泌は踏相分諮に基づく割合の高いことが報告されてい

て113}，本実験による結果と一致していることは注目される G 一方，無添加IZでは胃内容物にお

けるペプシン隷酵素活性が比較的緩やかに増大し，摂餌s時間後にプレーパ)添加区の活性レ

ベノレ占こまで上昇した。これは脳卒目以外の胃相ならびに腸相による胃液分泌刺激に基づくものと

考えられる O いずれにしても，飼料へのプレーパー添加法ウナギの雪内の初期消化を促進させ

る効果のあることが明らかになった。今後辻各種魚類について胃液分泌』こ及ぼす飼料プレーパ

ーの影響を明らかにする必要がある O

(b) 腸内清化について

ウナギは独立した葬臓器官を持つ数少ない魚種の一つであるのでm，ほ乳類と同様に，この器

官よち主としてトリプシン様およびキモトリプシン様のプロテアーぜを不活性体のチモーゲン

として揚内へ分泌する95)。さらに，これらのチモーゲンが腸内腔に分泌されると，腸組織から分

泌されたエンテ Eキナーゼ、また;まトリプシンにより修飾部が加水分解されて、活性化されること

が報告されている34)。また，これちの拝臓起源のプロテアーゼが腸内腔でのタンパク雲消化作用

の中心的な働きをすること，ならびにアミノ酸や1~分子ペプチドの吸収機構および吸収部位な

どについての知見が種々の魚類で得られつつある礼114)。これらの知見から，胃の場合と同様に，

魚類の腸内控における消化吸収機構はほ乳類のそれにほぼ類似することが推測されている利。

本実験のプレーパー添加区では，無添加E互に比べて摂餌後の揚内容物量が少なく，全消化管内

容物量註摂餌後速やかに減少し，さらにタンパク質と糖糞の消化率も高かったG これらの結果

は，飼料へのプレーパー添加により，腸内における館料栄養素の消化吸収作用が促進されたこ

とを示している G
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ところが，無添加区における腸内容物のトリプシン様酵素活性はいずれの表示法で比較しで

もプレーパー添加亙の値より高く，特にその全活性ζは有意な区間差がみられた。これは無添

加区における胃内タンパク費消化がプレーパー添加区より遅れていたことに基因するのかもし

れない。 Percivaland Schneeman1l5)は，熱変成カゼ、インを主成分とする試験飼料をラットに

給与すると，未変成カゼイン飼料を摂取したラットに比べて腸内容物量が増大する上に，その

トリプシン活性が高くなることをみた。そして，この結果は消化され難い基質がトリプシン自

己消化作吊に対する保護効果を示したことに基因すると推察している O また， Schneemanら116)

はラットを用いて捧臓トリプシノーゲンの分諮機構について謂べ，腸内容物中のトリプシン活

性と捧臓からのこのチモーゲンの分泌は負のフィードパック機構によって語節されていること

を報告している。このように，ラットでは分解されにくい基質に対して多量のトリプシンが腸

内腔へ分泌されて，より強力な消化作用が発揮できるような分、諾、機構が錆わっているc したが

って，無添加区のウナギはプレーパー添加区と同じ組成の飼料を摂取したにもかかわらず，胃

内でペプシン様酵素による治化を充分に受けなかった内容物が揚内腔へ移行したために，揚内

控での消化により多量のトリプシン様酵素を分泌して腸内容物中でのその活性が高く維持され

たものと推察される。さらに，無添加区では腸内腔での消化吸寂には比較的長時間を要するこ

とから，腸内容物が滞留して経時的に増量し，消住率が低下したものと推察される。

無添加区における治色吸収過程とは逆に，プレーパー添加区で、は胃内消化を充分に受けた内

容物が援内腔に移行したために，比較的少量のトリプシン様欝素が分泌されても充分に消化さ

れて消化率が向上し，速やかに吸収されて揚内容物が少なくなったものと考えちれるO また，

プレーパー添加豆では腸丙容物量とそのトリプシン様醇素活性との聞に有意な相関関係が認め

られたが，無添加区では有意な相関関係は認められなかった。これは，プレーパー添加亙では

揚内陸へのトリプシン接酵素の分詑、が腎内控から腸内控へ移行して来た内容物量の多少ζよっ

て調節されていたことを示しているO このように，本実験のプレーパー添加区に第III章で述べ

たと同様の結果が認めちれたことは，ウナギにもぽ乳類に似た捧液分泌機構が存在する可能性

があり，この機講にプレーパーが脊効に作用していることを示唆しているo ほ乳類のこの分泌

機構には，胃から十二指腸に移行した食塊中のタンパク質，ペプチドならびに芳香族アミノ酸

などが関与することを先に述べたc これらの化合物が十二指腸粘膜にある基底穎粒細胞を刺激

してセクレチン，コレシストキニンなどの消化管ホルモンを分泌させるとともに，これらのホ

ルモンが醇臓や肝臓に作吊して消北液を分諮させることはすでに明らかにされている 29)。した

がって，本実験のプレーパー添加区でも胃内消化の提進が消化管ホルモンの分泌を刺激して，

醇臓の消化酵素分誌を調節していたものと推察されるa ちなみに，ウナギ腸管ホモジネートに
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セクレチンやコレシストキニン様物質の存在することが既に報告されている 11九

以上のように，ウナギでもプレーパーによる化学感覚の刺激が胃液の分泌量を増大させるだ

けでなく，腸内控での消化吸収を促進させる役割を持つことが示唆され(Fig.IV -3)，配合錆料

への摂餌促進物質すなわちプレーパー添加の有効性が認識された。また，胃内での消化の程度

がその後の腸内控における消化吸収機構にも大きく影響することが示唆されたことから，今後

の魚類消化生理の研究においては，各消化器官の役割を一連の連続した機構として把握する必

要があると考えられる G
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第百章第3節で述べた無添加E互における低成長は，プレーパー添加区で認められたような一

連の消化吸収機構が連続して進行しなかったことが主な原因と考えられるが，腸内容物が経時

的に増量していたことも注目される O ほ乳類では，小腸での吸収能を越える過剰の栄養素が遊

離の状態で腸内控;こ滞留した場合には消化不長性の下痢を起こすとされている的。この消化不

良性下痢が本実験の無添加区に起こっていた可龍性もあるo 今後この点について詳細に検討す

る必要がある D また，プレーパー添加区では無添加区に比べて脂賞およびエネルギーの蓄穣率
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が顕著に向上していたむこの原因について誌，迫化吸収機構の改善が主として考えられるが，

飼料タンパク質や糖質がエネルギー源や捧成分の蓄積に有効に利用されたことも一因であると

推察される。この点については次節で検討する。

以上の本実験結果から，飼料へのプレーパーの添加はウナギの摂餌活性を高めるだけでなく，

胃液の分泌および腸内控での消化吸収を促進させることが示唆され，養魚詔料の栄養髄改善;こ

も有効であることが明らかになった。

IV-2 肝臓酵素活性に及ぼす影響

前節で，飼料へのプレーパー添加が，摂餌活性を増大させるだけでなく飼料の消化吸収をも

促進し，消化率を向上させる効果のあることを明らかにしたむしたがって，プレーパー添加区

に認められた良好な飼育成讃には，この様な消化率の向上が第一義的に影響したものと思われ

るが，吸収したタンパク質や糖質がエネルギー源や体成分の蓄積に効率よく利用されたことも

第二義的に関与したものと推演されるむそこで，本節ではこの点、を確かめるために，飼料への

プレーパーの添加が摂餌後の血液成分ならびに肝臓におけるアミノ酸および糖質の代謝に及ぼ

す影響について謂べた。

これまで，飼料へのプレーパー添加が魚類の肝臓酵素活牲に及ぼす影響を調べた報告は見当

たらない。一方，ほ乳類では摂館後に起こる急激な栄養素の体内への流入;こ対処するため，味

覚東日激が蒋識からのインシュリン分泌を促すことが報告されている札制)。

IV-2-1 材料および方法

(a) 供試魚，試験飼料および試験方法

本実験に供したウナギ，試験水槽および試験飼料とその調製方法はいずれも第II章第3箭に

記したとおりである o 25日間の飼育終了日の摂観3およびs時間後に，プレーパー添加区と無

添加区より無作為に 4尾ずつ取り上げたむそして， f固体耳目に心臓動脈球よりヘパリン処理した

注射器で採車し， 3000 rpmで10分間遠心分離して得られた血棄を試料として，血来遊離アミノ

態窒素量 (PAA) と血糖値を測定した。また，採皇した1~体よ 9 肝臓を採取してアミノ酸なら

びヨこ糖代言語に関与する肝臓酵素活性を測定した。

(b) PAA，血糖量および肝臓酵素活性の測定方法

PAAおよび虫糖値はそれぞれGoodwinらのDNFB法117)およびグルコースオキシダーゼ

法(和光純薬KK製キット)を用いて測定した。

個体別に採取した肝臓を細断し，その 9倍量の脱イオン水とともに約 2分間ガラスホモジナ
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イザーで磨砕してホモジネートを得たむこのホモジネートを10分間3000rpm， 0 oCで遠心分離

して得られた上清画分を粗欝素液とし，適宜希釈して活性を測定したむこれらの操作はすべて

0------50Cの条件下で行った。

肝臓の alanineaminotransferase (GPT EC 2.6.1.2)およびaspartateaminotransferase 

(GOT EC 2.6.1.1)の活性を Reitman-Frankel法(和光純薬KK製キット)を用いて測定した。

また，肝臓の glucose-6-phosphatase(G6Pase EC 3.1.3.9)， phosphoglucose isomerase CPGI 

EC 5.3.1.9)， glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PDH EC 1.1.1.49)および、phospho-

gluconate dehydrogenase (PGDH EC 1.1.1.44)の活性をいずれも示野の方法53)によち測定し

たむ

GPTおよびGOT活性はいずれも 1分間に遊離する Iμmolのピルビン酸を， G6Paseと

PGI活性は 1分間に遊離する 1μmolのPiとフルクトース-6-リン酸をそれぞれ 1unitと定義

したcまた， G6PDHおよびPGDH活性は 1分間に生成される 1μmolのNADPHを1unitと

定義した。これらの活性はいずれも肝臓組織 19当たれまたは体重1∞g当たりの全活性とし
て表示した D

IV-2-2結果

例肝臓の一般成分組成

飼育終了日の摂餌3および6時間後における肝臓の一般成分組成を TableIV-4に示したむ

Table IV-4. Proximate composition of liver (%) 

Diet 

Flavoured 

Control 

Moisture Crude protein Crude fat 

74.4 14.0 4.5 

71.2 15.3 3.6 

紬
一

M

M

Glycogen 

2.3 

4.1 

粗タンパク費，粗脂肪ならびに灰分含量には，プレーパー添加区と無添加区の間に全く差異法

認められなかった。無添加gのグリコーゲン含量はプレーパー添加区のそれの1.78倍と比較的

高かったが，既報123)の値より幾分低かった。

(b) PAA 1i直および肝臓のアミノ郵そ謁醇素活性

銅育終了自の摂餌3およびG時間後における PAA値ならびに肝臓の GOTおよびGPT活

性を TableIV-5に示した。プレーパー添加区の PAA僅は，いずれの経時時間でも無添加区の

それより低く維持されていたQ これとは逆に，肝臓GOT活性はいずれの活性表示法でみてもプ

レーパー添加区に高くなる傾向が認められ，肝臓 19当たりの活性で表示した場合記，摂餌6持
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Table IV -5. Plasma amino acid-nitrogen level (PAA) and hepatic transaminase activities after 

feeding 

After 3 hours After 6 hours 

Flavoured Control Flavoured Control 

P AA (mg/100 ml) 5.40土0.48 6 . 36::t 2 . 26 4.75士0.88 5 . 32 ::t 1. 05 

GOT* 

per g liver 27.3::t 3.35 26.4士3.43 30 . 5 ::t 2 . 04 25.7::t 2.60 

per 100 g body wt 44.6土10.9 40.5士号.07 43.0士6.17 39 . 0 ::t 6 . 47 

GPT* 

per g liver 13.3::t 4.90 11.3士2.13 18 . 2::t 2 . 96 16.4::t5.03 

per 100 g body wt 20.8::t7.70 17.6士5.45 25.4::t3.01 24 . 7::t 7 . 85 

* Units expressed asμmol of pyruvate liberated per one min under the assay condition. 

間後の両区間に 5%の危険率で有意な差異が認められた。プレーパー添加区の GPT活性誌，全

活性で表示した場合，摂餌3時間かち 8時間後にかけて20.8から25.4unitへと僅かに上昇して

いた。一方，無添加区では摂餌3時間後に17.6unitと，プレーパー添加区のそれより低い植が

認められたが 6時間後』こはプレーパー添加区の活'性レベノレtこまで上昇していた。

(c) 血糖値および糖代謝欝素活性

餌育終了ヨの摂餌3および6時間後における血糖誼および、糖代謝酵素活性を TableIV-6に

示した。

プレーパー添加区の血糖値は，摂餌3時間後に202mg/100 ml， 6時間後に174mg/100 mlと

比較的安定していたが，無添加区で泣摂餌3時間後で175mg/100 mlであったのが 6時間後

には283mg/100 mlと著増していた。したがって，再藍の摂餌6時間後の血糖置には 5%の危

険率で有意差が認められた。

肝臓の糧代謝酵素のうち，糖新生にかかわる G6Paseの活性にはいずれの時間でも両区間に

差異は認められなかった。一方，糖の異化代謝にかかわる解糖系酵素の PGIならびに五炭糖ワ

ン酸田路酵素の G6PDHおよびPGD廷の各活性は，いずれの経過時間でも無添加区よりプレ

ーパー添加区に高くなる傾向が認められた。なかでも，喪餌6時間後の肝臓 19当たりの PGI

およびG6PDHの活性に有意差が認められた (pく0.05)0

以上の結果から，プレーパー添加餌料を喪取したウナギは，無添加銅料を接取したものに比

べて糖賀およびアミノ酸の異化代謝に関与する肝臓酵素の活性を高水準に維持することが明ち

かになった。
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Table IV-6. Blood glucose and activities* of hepatic enzyme relating to carbohydrate 

metabolism after feeding 

Blood glucose (mgI100 ml) 

G6Pase 

per g liver 

per 100 g body wt 

PGI 

per g liver 

per 100 g body wt 

G6PDH 

per g liver 

per 100 g body wt 

PGDH 

per g liver 

per 100 g body wt 

After 3 hours 

Flavoured 

202::t25.9 

6. 26::t 1.12 

10.0::t1.39 

124 ::t20 

204::t60 

56.2::t 4.3 

91.1土15.1

22.2士 4.7

35.8::t 8.8 

Control 

175士113

6.15::t0.70 

9.39士1.55

127::t 15 

199土57

42.8::t 12.3 

68.8士29.1

20.8土 3.8

33.4::t 12 . 5 

After 6 hours 

Flavoured 

174::t48.1 

6.36士1.03 

8.97土1.95

139::t 11 

197士33

60.2::t 8.3 

85.7士18.7

23.1土 2.4

32.4::t 3.2 

Control 

283土46.7

6.45士1.54

9 . 55 ::t 0 . 56 

116i: 7 

178::t41 

45.3::t 6.5 

70. 7::t 23 . 3 

17.0士 4.4

26.6i:11.4 

* Units expressed asμmol of substrate or coenzyme converted per one min under the assay 
condition. 

IV-2-3 考 察

IV-lの実験で，プレーパー添加区の糖質消化率は無添加区iこ比べてかなり高いことを明ら

かにした。したがって，プレーパー添加区では糖質の吸収が促進されたと考えられるG 既往の

知晃11宮〉から，各種糖質に対するウナギの消化率はコイに比べて1i:tいことが知られており，また，

本実験結果からもウナギの肝臓PGI活性はコイに比べて低いがハマチのそれと同程度で，逆に

G6PDH， PGDH活性はコイやハマチに比べて高い傾向が認めちれた。これらの結果および示野

の報告53)から，ウナギの糖利用能はコイとハマチのそれの中間に位置するものと解釈される 9

Furuichp08)はコイ，マダイおよびハマチに配合飼料を給与して，摂餌後の血中インシュリン濃

度の経時変化について謂べたところ，いずれの魚種でもインシュリン濃度ほ摂鋲産後には上昇

せず，摂餌3時間頃より上昇し始めたがその濃震はほ乳類での摂餌後の濃震に比較して極めて

包く推移することを明らかにした。これらの結果かち，一般的に魚類、の糖代謝はほ乳類でみち

れる糖尿病的な症状に酷献することを報告しているG 他の既報の研究でも類似した結果が得ら

れている 53，1則 21与したがって，魚類のインシュリンの絶対的不足がその糖利用能のイまさに関連

することは確かであろう o一方，インシュソンを魚類に負荷すると，血糖憧と PAA値が低下し，
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肝臓グリコーゲンならびに PFK，GOTなどのアミノ駿および糖質の異化代読に関与する酵素

活性が増大することが知られている 108，120，122)0 Inu凶u叫IIら123)~拭まウナギギ、にほ乳類のインシユリンを負

荷してその後の血液或分および

よびび、肝1臓蔑グリコ一ゲゲ、ン量は減少したが，肝臓の GOT，GPT， fructose diphosphataseおよび

phosphofructokinaseの活性には大きな変化が認められなかったことを報告しているむ本実験

でのプレーパー添加区では無添加区に比べて血糖値， PAA 値および肝臓グリコーゲン量が減

少したが，肝臓の GOT，GPT， PGI， G6PDHおよびPGDHの活性誌増大する傾向を認めた。

これらの結果は Inuiら123)の結果と多少異なるが，他の魚類で認められたインシュリン負荷後

の代謝変動に酷似していることから，プレーバー添加区で肝臓の異化代謝系酵素の活性が増大

したのは，摂館後の比較的早い時間よりインシュリンが分泌されていたためと患われるむ弓狩

ら27)~まほ乳類には味覚刺激(吉味料激〉がインシュリン分泌を促進して摂餌後に吸収されるで

あろう各栄養素の代謝を高める準錆をする機構のあることを述べている。したがって，プレー

パー添加豆のウナギでほ，プレーパーによる化学感覚刺激によりインシュリンの分泌が促進さ

れたものと推察される D また，ウナギの消化過程に消化管ホルモンが関与している可能性を先

に示唆した。この消化管ホノレモンやそのホノレモン様物質については，現在ほ乳類を中心に研究

が進展しており，その機能の詳細が明らかにされつつある試問。これらの消化管ホルモンのなか

で，コレシストキニン (CCK)ならびに gastricinhibitory polypeptide (GIP)がインシュワ

ン分泌に深く関与していることが明らかになっている2へしたがって，ウナギ揚組織にこれら消

化管ホルモンが存在するかどうかは明らかにされていないが，もし存在するとすればそれがイ

ンシュリンの分泌を通して間接的にプレーパー添加区における代議討を調節している可能性もあ

るO

以上の既往の研究結果と本実験結果を合わせて考察すると，プレーパー添加飼料を摂取した

ウナギで誌，おそらく，化学感覚の刺激と消化管ホルモンの作用によりインシュリンの分諮量

が増大し，その結果，肝臓のアミノ酸および糖質の異化代議に関与する酵素活性が高まったも

のと考えられる。したがって，プレーパー添加区のウナギでは，喪取したアミノ酸・糖質をエ

ネルギー源や体成分としてより効率よく利用したものと推察される o

本章 OV-lおよびIV-2)の実験結果をまとめると，飼料へのプレーパーの添加は単にウ

ナギの摂館活性を増大させるばかりでなしこれにつづく消化吸収作用も促進させ，さちに栄

養代言語にまで間接的によい影響を与えることが明ちかになった。したがって，今後の実際の養

魚および栄養試験においては，飼料の各栄養素のバランスやエネノレギー含量はもちろん，味や

臭いに関係する物質の存否にも留意する必要がるろう o
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第V章 飼料への消化酵素剤の添加がウナギの

摂餌活性および消化過程に及ぼす影響

これまでの結果より，飼料へのプレーパー添加がウナギの摂餌活性，成長，消化吸収ならび

に肝臓のアミノ酸・糖質の異化代議酵素活性などの向上に寄与することが明らかになった。し

かし，本研究に用いたプレーパーは純品を混合したものであり，養殖経営の立場からこれを多

用するのは経済的に困難である。そこで，プレーパーの添加に代わる他の噌好性改善方法につ

いて検討する必要がある。伊奈ら泊料法，植物タンパク質主体の配合館料に魚類内臓自己消化

物を添加した飼料でマダ千を飼育し，市販配合飼料を給与したマダイと比べて成長や飼料効率

に差異のないことを示した。この自己消化物中には多量の遊離アミノ酸や核酸関連物質が含ま

れることから，これを利用することも脊効な手段の一つである G また，本プレーパーを構成す

る各化合物を遊離の状態で多量に含有する未利用生物資源を検索することも必要であろう D 一

方， Fujimakiら1刊は魚類タンパク濃縮物を消化酵素剤で処理すると，アミノ酸や低分子ペプ

チドが遊離されて肉味 (Broothytaste)の増大することをみた。この消化酵素剤のなかで，ア

スペルギロペプチダーゼ、Aとα-アミラーゼ、を持つモノレシン (Molsin)の効果が最も顕著であ

ったと報告している G そこで，本章ではプレーパー添加に替えてモルシンを飼料へ添加し，ウ

ナギの摂館活性や消化過程に及ぼす影響について読べた司

V-l 材料および方法

(a) 供試魚，試験水槽および試験鏡料

高知市内の養殖業者よち購入し，市販飼料を与えて 2週間25
0

Cで予備飼育した平均体重105g

のウナギ、を， 240 l容の塩ピ角型水槽 (80X60X50cm) に30尾ずつi反容して，モノレシン添加区

と無添加区の 2試験区を設けた。なお，試験水槽には循環ろ過装量を設置するとともに，霊気

ヒーターを用いて水温を24'"'-'250Cに謂節した。また，飼育水の換水は第II章第3節に記した方

法で行った。

本実験に用いたモルシン(皇室進製薬KK製〉は黒麹菌Asρergillussaitoiを適当な培地で培養

し，培養産物を抽出分離後乾操粉末にしたもので，本蓄の生産するアスペルギロペプチダーゼ

A，αーアミラーゼ， s-アミラーゼ，セルラーゼ，リボヌクレアーゼ，ペクチナーゼ等を含有し
ている o また，プロテアーゼ、剤としての至適pHは2.5から3.0付近にあり，そのペプシン様酵素

ならびにアミラーゼ活性誌第III章に記した方法により測定し TableV-lに示した.
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Table V -1. Composition of diet*l and digestive enzyme activ-

ity in Molsin *2 

Diet % 

Crude protein 49.5 

Crude fat 5.0 

Ash 15.6 

Digestible carbohydrate 32.9 

Energy (KcaI!100 g dry diet) 354.9 

Digestive enzyme activity units*3jg 

Pepsin-like 22.38 

Amylase 20.18 

* 1 A commercial preparation by N ihon N osan Kogyo Co.， Ltd. 
* 2 A commercial preparation by Seishin Chemicals Co.， Ltd. 
* 3 Units expressed asμmol of Tyr and glucose liberated per 
one min under the assay condition. 

試験飼料に法， Table V-1に示す一般成分組成を持つ市販配合鰐料〈日本農産工業KK製〉

100 g に，モルシンを外製りで0.025g (前期)または0.05g (後期〉添加し160mlの水とよく

譲り合わせたペースト状の飼料と，市販飼料100gに水160mlだけを添加して同様に謁製した

無添加飼料を用いた。

(b) 試験方法

モノレシン添加区と無添加昆に所定の試験錆料を午前9時から約30分間自由食で与えて23日間

飼育した。この間の前半12司間は0.025%で後半118関は0.05%の割合でモルシンを添加し，こ

の増量にともなう摂餌率の変化を調べるとともに，飼育終了日の喪餌3およびs時間後に再区

より無作為に 4尾ずつ取り上げて，泊化管とその内容物における消北欝素活性，血種値， PAA 

値および肝臓の酵素活性を測定したD また終了日の摂餌G時間後における両豆の胃・腸内容物

の遊離アミノ態窒素量および遊離糖質含量なちびにタンパク質および糖質の消化率を測定し

たg さらに，モルシン添加飼料の Tyr含量を溺定したD

(c) 分析方法

モルシン添加飼料謂製後の経時時間に伴う遊離Tyr含量の増加を Folin法125)で灘定した。

すなわち，調製後0，10および30分後に 4f音量の10%TCA溶液とともにガラスホモジナイザー

で磨砕してホモジネートを得たD このホモジネートを20分間5000rpmで遠心分離して得られた

上清酉分について Tyrを定量した。
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血糖値， PAA倍ならびにタンパク質および糖質の消化率はいずれも第IV章に記した方法で

測定したG

胃および揚内容物における遊離のアミノ態窒素量ならび百こ糖質含量は，消化酵素活性測定の

ために第III章で記した方法で抽出した粗醇素液を適宜水で希釈して，それぞれGoodwinちの

DNFB法118)ならびにアェノーノレ硫酸法112)で測定した。

消化管とその内容物中のペプシン掠欝素， トリプシン様酵素およびアミラーゼの各活性を第

田章に記した方法で測定し，エステラーゼ活性 (EC3.1.1. 3)を，高橋らI紛の βーナフチノレア

セテートを基賞に用いる方法で測定した。また，肝臓の GOT，G6Pase， PGIおよびG6PDHの

各活性を，それぞれ第IV章第2節に記した方法で測定した。

V-2 結 果

(a) 全魚体および肝臓の一般成分組或

Table V-2に示したように，開始時と終了時におけるモルシン添加豆と無添加区の全魚鉢の

一般成分組成には差異は認められなかった。また，終了時の両区の肝臓一般成分組成にも区間

差はなかった。以上の結果から，飼料へのモルシン添加は全魚体や肝臓の一般成分組成に影響

を及ぼさないことが分かった。

Table V-2. Proximate composition of eel fed Molsin supplemented test diet and control diet (%) 

Moisture Crude protein Crude fat Ash Glycogen 

Whole body 

Initial 67.2 17.5 13.2 1. 98 

Final 

Test 65.0 16.1 14.8 2.05 

Control 65.7 15.9 14.8 1.56 

Liver 

Final 

Test 71.5 13.9 3.72 1.09 7.84 

Control 72.0 12.2 2.67 1.13 9.58 

(b) 飼育成績および組織重量

Table V-3に両区の飼育成績ならびに肝臓，胃および揚の組織重量を体重比で示した。

モルシン添加区の増重量は無添加E互に比べて震かに優れていた程度であったが，モノレシン添
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τable V-3. Performance and relative organ weight of eel fed test and control diet for 23 days 

Test Control 

No. of fish 30 30 

Av. body weight (g) 

Initial 104.7士 11.2 104.7土 11.1

Final 137.4士 20.2 134.8士 20.6

Total weight gain (g) 844.5 793.8 

Feed intake (g) 885.5 756.6 

Daily feeding rate (%) 

1st period 1. 28:t0.36 1.14:t0.45 

2nd period 1.35:t0.61 1.00士0.52

Feed efficiency (%) 95.4 104.6 

Protein efficiency ratio 2.06 2.27 

Protein retained (%) 22.4 21. 7 

Fat retained (%) 118.6 132.9 

Energy retaine丘(%) 73.6 79.6 

Relative organ weight (%) * 

Liver 2 .19:t0. 39 2.52士0.46

Stomach 0.53士0.06 0.66士0.10

Intestine 1.57士0.24 1.59:tO.23 

* Relative weight to body weight on wet weight basis. 

加区の摂餌量は著しく多かったc そこで，前・後期に分けて両区の日間摂餌率を算出したとこ

ろ，無添加区で法それぞれ1.14%ならびに1.00%であったのに対して，モノレシン添加区では

1.28%ならびに1.35%と高く，特に前期から後期にかけてモルシン添加区の日間摂餌率が上昇

したことが注目される O 一方，モルシン添加区では飼料効率，腫質ならびにエネルギー蓄種率

がいずれも無添加区』こ比べて僅かに劣ったa しかしタンパク質蓄穣率に誌塁間差が認められな

カ亙つ7こD

両区の比肝重，比胃重および、比揚重の値には葎かな差異が認めちれたが，有意な区間差はな

1う￥っ7こO

(c) モルシン添加飼料の遊離Tyr含量と消化管内容物量の変化

0.05%モルシン添加飼料調製後の遊離Tyr含量の経時変化を TableV-4に示した。調製後

10分までは再飼料とも遊離Tyr含量に大きな変化は認められなかったが，その後30分までにモ

-54-



Table V-4. Changes in free Tyr concentration in diets after 

preparation (f.lg/ g wet diet) 

After 0 min 

After 10 min 

After 30 min 

Test 

3.68 

3.6号

4.25 

Control 

3.87 

3.91 

3.93 

ノレシン添加飼料の Tyr含量は3.69μg/gから4.25μg/g~こ増加した。しかし無添加館料では一

定であった。

ついで，南区の消イ七管内容物量の摂餌後における経時変化を Fig.V-l ~こ示した。各時間毎に

採取した内容物量に変動が大きく一定の減少傾向が認めちれなかったむそこで，胃および、腸内

容物量を全消化管内容物量に対する比率で示したところ，モルシン添加区では無添加区に比較

して，摂餌3および6時間後のいずれにおいても腸内容物の占める割合が多く，腸内陸に多量

の内容物が滞寵していることが分かったc

Z 

100 

50 

g 

τest Control 

3 6 3 6 

Hours after feedinq 

Fig. V -1. 1ミatioof gastric and intestinal digesta 
weight. 
口 Gastricdigesta. 
• Intestinal digesta. 

(d) 消化率ならびに消化管内容物における遊離アミノ態窒素量，糖質含量および虫液成分の

変化

終了自の摂餌6時間後』こおける全揚内容物を採取し，みかけのタンパク質および糖質の消化

率を測定して TableV-5に示す結果を得たむ両sのタンパク質消化率は72%前後で差異は認め
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Table V-5. Apparent digestibilities of diets (%) 

Diet 

Test 

Control 

Protein 

72.5 

71. 7 

Carbohydrate 

77.5 

85.7 

られなかった。ところが，無添加区の糖質消化率は85.7%と比較的高い値が得られたのに対し

て，モルシン添加区のそれは77.5%と抵い錯しか得られなかった。

このようにモルシン添加区の糖質消化率が劣った原因を明らかにする呂的で，摂餌3および、

8持間後における法化管内容物の遊離糖質ならびにアミノ態窒素量を測定したG その結果は

Table V-6に示すとおり，胃内容物ならび、に揚内容物の遊離アミノ態窒素量にはモノレシン添加

区と無添加区の間にいずれの経過時間でも差異はなく，先程のタンパク賓消化率の測定結果に

よく符合していた。ところが，遊離糖質含量はいずれの時間でもモルシン添加区ζ顕著に高か

った。すなわち，モルシン添加区における雪内容物のそれ誌摂餌3時間から 8時間後にかげて

120mg/gの高い値を示したのに対して，無添加区では84.2mg/gから44.5mg/gに減少した。

また，モルシン添加区における揚内容物中の遊離糖質含量も摂留3時聞から 8時間後にかけて

92.8 mg/gから121.0 mg/g vこ増大したが，無添加匿では70mg/g程度と比較的包い値で推移し

た。この結果から，糖質消化率の劣っていたモルシン添加亙の消化管内容物中に遊離糖質含量

が高く，逆』こその消イ七率の優れていた無添加区;こ内容物中の遊離糖質含量が低くなっていたこ

とが明らかになった。

ついで，需区における糖質とアミノ酸の吸収過程を比較するために，血糖値と PAA績を測定

Table V-6. Free carbohydrate and amino acid nitrogen (FAA-N) levels in gastrointestinal 

digesta after feeding (mg/ g) 

Gastric digesta 

Free carbohydrate 

FAA-N 

Intestinal digesta 

Free carbohydrate 

FAA-N 

After 3 hours 

Test 

127.3 

0.65 

92.8 

6.45 

Control 

84.2 

0.71 

74.9 

6.00 

After 6 hours 

Test 

121.4 

0.64 

121.0 

6.90 

Control 

44.5 

0.62 

69.7 

6.00 



Fig.V-2vこ示す結果を得た臼南区の血糖彊と PAA億は摂餌3持間後まで急速に上昇しして，

それ以後摂餌6持間後まで無添加区ではいずれの値も減少領向を示したのに対ところカむアこO

して，モルシン添加区では僅かに上昇した。しかし，いずれの時間の血糖値および、PAA値にも

有意な区間差は認められなかった。
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Fig. V -2. Changes in blood glucose and plasma free amino acid 
nitrogen levels after feeding. 
• Test， 0 Contro1. 
一一一一 Bloodglucose. 
---Plasma amino acid nitrogen. 

以上の消化率，消化管内容物の遊離糖質量およびアミノ態窒素量なちびに血液成分の灘定結

モノレシン添加区に認められた低糖質消化率は，無添加E互に比べて糖質の吸収が抑制さ果より，

れたことに基因するものと推察されるむ

消化管およびその内容物における消化酵素活性(e) 

V-4およびV-5胃および醇臓を含む腸組織と内容物における各消化酵素活性を Figs.V-3， 

に示した。

Fig. V-3に示すように，胃組織のペプシン様醇素活性には顕著な区間差がなく類似した経時

変化が認められた。しかし胃内容物の同活性は，内容物19当たりの活性および体重100g当た

モルシン添加区の活性はりの全活性のいずれの活性表示法でみても著しい塁間差が認められ，

いずれの経時時間でも無添加区に比べて顕著に低かった。
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Fig. V -4. Changes in digestive enzyme activity of intestinal tissue after feeding. 
一一一一-per g tissue， 一一-----total activity. 
• T est， 0 Contro1. 

いずれも区間差が認アミラーゼおよび、エステラーゼ、活性には，腸組織のトリプシン様酵素，

ところが，腸内容物のトリプシン諜酵素およびエステラーゼ活性められなかった (Fig.V -4) 0 

両区のf直に統計的な有意差はなかった。

(Fig. V -5) 0 

は僅かにモノレシン添加匿に高い傾向が認められたが，

アミラーゼ、活性にも区間差が認められなかった
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(f) 肝醸欝素活性

5 

モルシン添加毘と無添加区の摂餌0，3および6時間後における肝臓GOT，G6Pase， PGIお

よび、G6PDHの各酵素活性を体重100g当たりの全活性でFig.V-6に示したむこの表から明ら

かなように，これらの肝臓酵素活性には顕著な豆関差が認められなかった。
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Fig. V -6. Changes in activity of some hepatic enzymes after feeding. 
o Test， • Control. 
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V-3考察

0.05%の割合でモ/レシンを添加した飼料の遊離Tyr含量ほ，調製後30分間にかけて増大し

た。本実験に用いた滑化剤モルシンの消化力はプタペプシンに比べて強く，タンパク質をより

低分子にまで分解する作用を持ち， Met， Glu， Arg， Tyr， Val， Phe， His， Gly， Ser， Ala， 

Asp， Lysなどのアミノ酸を主に遊離することが知られている aこれらのアミノ酸のなかに第 I

章で摂餌促進物賓として同定されたアミノ酸の多くが含まれていることから，モルシン添加匿

の摂額量が無添加区より増大したものと推察される G しかも，モルシン0.05%添加飼料で飼育

した後期の摂餌率が，その0.025%添加飼料で飼育した前期に比べて増大していたことほ，モノレ

シンのタンパク分解作用によって遊離したアミノ酸がウナギの摂餌活性を促進させたことを裏

イすげているのかもしれない。竹田ら 127)はハマチ用配合飼料へ市販消化酵素剤を添加することに

よって， 1I&水温期のハマチの摂餌活性を高く維持できたことを報告し，その原因法消化欝素剤

の加水分解作用による遊離アミノ酸含量の増加に基因することを示した。また Fujimakiら124)

は，魚類タンパク濃縮物へのモルシン添加はヒトに対する魚肉味を増強させる効果を持つこと

を示し，これはモノレシンのタンパク分解作用によるアミノ酸と低分子ペプチドの遊離に基づく

ことを明らかにした。このように，飼料への市販消化酵素剤の添加は，ウナギの摂餌活性の促

進にも有効な手段であることが明白となった。今後はウナギ摂餌促進物質を多量に含む未利用

の生物資源を検索する必要があるo

モノレシン添加区では無添加E互にえべて摂餌量が増大したにもかかわらず，錆料効率や各種蓄

積率が僅かに劣っていた。そこで両豆の摂餌後の消化吸収過程と肝臓の代謝酵素活性などを灘

定したところ，モルシン添加区で詰無添加区に比べて全消化管内容物に占める腸内容物の割合

がかなり高く，逆に糖費消化率は 8%程度低かった。この事実は第IV章第 l節で指橋した腸内

容物量の増大と消化率の缶下との関連を支持するものであろう D そこで，モノレシン添加区で認

められた低糖質消住率の原因を明らかにするために，各種項目について分析を行ったところ，

青・腸内容物中の遊離アミノ慧窒素量， PAA{I直，血糖笹，肝臓のアミノ接・糖質代語酵素活性

などには区間差が認めちれなかったのに対して，胃・揚内容物中の遊離糖質含量は無添加区よ

りモノレシン添加区に顕著に高く維持されていた。この結果からモノレシン添加区に認められた怒

糖質消化率は，腸での糖質吸収の抑制に基づくものと推測される o すなわち，第III章で述べた

ように，ウナギ腸内容物のアミラーゼ¥活性は，摂餌3時間後まではあまり増大せずそれ以後徐々

に高くなる傾向が認められることから，モルシン添加区では腸内控に比較的早くから多量の糖

質が遊撃していても，それを効率よく吸収することができなかったものと推察されるQ この点

はウナギの糖利用能の低さに関連するのかもしれないa
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モノレシン添加区で辻無添加区に比べて，胃内容物におけるペプシン様醇素活性が顕著に抑制

されていたが，その遊離アミノ態窒素量に詰差異が認められなかった。この主な原因は，先の

モルシン中のアミラーゼによる遊離糖質の増大と同じく，モノレシンに含まれるプロテアーゼ、の

作用によるものと推測される D なお，モルシン添加区の胃内容物のペプシン様酵素活性が比較

的低かったのは，腸内容物中の高濃度の遊離糖質によるものかもしれない。ほ乳類では揚内腔

に過剰の栄養素が滞留すると揚組織からエンテロガストロン104)，CCK28，29)およびGlp29)など

の消化管ホルモンが分泌されて，胃の運動や胃液の分泌が抑制されることが知られている O し

たがって，本実験でも，腸内腔に多量の糖質が滞留したモ/レシン添加区で辻，胃液の分泌を抑

制させるような消化管ホルモンおよび、ホルモン援物質が分泌されていた可能性が推察される

(Fig. V -7)。さらに，第百章第 1節で示した消化不良性下痢がモノレシン添加区にも起こり，無添

加区より比較的低い飼料効率や各種蓄積率が得ちれたのかもしれない。このように，糖利用能

の低いウナギでは，摂餌後の比較的早い時聞に消化管内に多量の糖質が遊離生成されると，そ

れを効率よく吸収できないだげでなく，位の栄養素の消化吸収にも悪影響を及ぼすことが示唆

された。Furuichiら128，129}はハマチとマダイで，摂餌後早い時聞に糖質を吸収してもこれを効率

よく代謝できないのは，インシュワンの絶対的不足が間接的原菌であるとしている D 今後，各

種の養殖魚について，摂餌後の急速な糖質吸収がタンパク質および蕗質の吸収ならび、にこれら

の消化酵素の活性に及援す影響を詳細に追究する必要がある O

本章の実験から，配合飼料への消化欝素剤モ/レシンの添加誌ウナギの噌好性を向上させる手

段として有効であることが明らかになった。しかし，モルシン添加区のウナギでは，モノレシン

に含まれるアミラーゼの作用で，摂餌後速やかに多量の糖質が消化管内に遊離することが明ら
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Fig. V -7. Schematic flow chart of free carbohydrate and protease activity in 
gastrointestinal tissue and digesta at 6 hours after feeding. 
Values in this figure were expressed as ratio of activity and concentration in 
Molsin diet group to those in control group. 
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かになった。したがって，モルシン添加区の飼育成績が無添加区のそれより僅かに劣ったのは，

この遊離糖質が十分に吸収利用されずに，腸内に帯留して胃液の分泌を抑制し，タンパク質の

消化を多少阻害したためであろうと推察したG したがって，今後はアミラーゼ、を含有しない接

性プロテアーゼ、前を用いて飼料への添加効果を検討する必要がある。
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橋 要

養魚飼料へ摂餌f足進物質をプレーパーとして軒用する場合，本来の摂餌促進効果とともに飼

料の消北吸収過程や栄養代言語に及ぼす好影響が期待されるが， この方面の研究はこれまでほと

んど行われていない。そこで，本研究では，魚類養殖学の立場から，養魚飼料への摂餌{足進物

質の添加効果を詳細に謂べることを目的として，現在養殖されている淡水魚の中でとりわけ重

要なウナギを試験魚として，まずその摂留促進物質を同定し，次にそれを配合飼料へ添加した

際の摂餌f足進効果，ならびに栄養素の消化および、代謝に及援す影響について検討した。

(1) まず，ウナギの摂餌促進物質の同定を試みた。すなわち，ウナギ稚魚はイソゴカイ合成

エキスを添加した北洋魚粉とカゼインをベースにした試験飼料に高い摂餌活性を示したので，

この合成エキスをアミノ酸，核酸関連物質および、その他の化合物の 3大画分に分けて，それら

の摂餌挺進活性を調べた。その結果，アミノ酸画分にイソゴカイ合成エキスの摂餌促進活性に

棺当する高い活性が認められ，また他のイヒ合物画分にも僅かな活性のあることが明ちかになっ

たG しかし，核酸関連物質画分には摂餌盟害活性しか認められなかった。

最も高い摂餌促進活性が認めちれたアミノ酸画分について，その構成アミノ酸を種々のグル

ープに分けて活性を比較検討したところ，最終的にAla，Gly， Pro， Hisの4種アミノ酸混合

物にイソゴカイ合成エキスに匹敵する高い活性が認められた。また，その地のイ七合物画分の主

成分であるグリシンベタインにも，本画分に相当する摂餌促進活性が認められた。

核酸関連物質画分を構成する化合物ならびに非構成成分である GMPの摂餌促進活性を調べ

たところ， IMPとUMPに弱い活性が， GMPに比較的強い活性がそれぞれ認められたが，

AMPには摂餌担害活性しか認められなかった。

これらの摂餌促進活性を持つ化合物のうちで最も活性の高かった Ala，Gly， ProおよびHis

の4種アミノ酸混合物に，グリシンベタイン， GMP， IMPおよびじMPを一種ずつ併用添加し

てウナギ稚魚に対する摂餌促進活性を謁べた。その結果 4種アミノ酸混合物にUMPを併用

添加した持にのみイソゴカイ合成エキスの活性より優れた摂餌促進活性のあることが明らかに

なった。

以上の結果かち，最終的にAla，Gly， Pro， HisおよびUMPの混合物がウナギ稚魚の摂餌

イ足進物賓として同定された。

(2) シラスウナギ用配合飼料に前述の摂館促進物質をプレーパーとして添加して，その餌付

け促進効果を検討した。シラスウナギはプレーパー添加鱈料に対して，対照りイトミミズエキ

ス添加飼料や水だけを添加した飼料より高い摂餌活性を示し，本プレーパーはシラスウナギの
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餌付け促進に有効であることが明らかになった。しかし，イトミミズ(生き餌〉の摂餌促進活

性に比較するとかなり劣った。このイトミミズの高活性は，生き餌であったことから，その動

きに基冒する視覚刺激が大きく関与していたものと推察される D

(3) 上記のプレーパー添加飼料を用いて，ウナギ稚魚、および成魚を飼育し，飼育成讃に及思

す飼料へのプレーパー添加の影響を謂べた D プレーパー添加区では対照の無添加区より摂餌量

は増加したが日間摂餌率には大きな区間差はなかった。しかし，増重量，飼料効率および各種

蓄積率はいずれもプレーパー添加E互に顕著に高かった。また，ウナギ稚魚、に， 270Cで無添加飼

料を給与するよりも， 240Cでプレーパー添加銅料を給与した方が優れた飼育成績が得られたこ

とから，飼料へのプレーパーの添加は加湿養殖におけるエネルギーの節約にも有効なことが明

らかになったc 更ζ，ウナギ成魚では，脂覧およびエネルギーの蓄積率がプレーパー添加によ

り倍増したことから，飼料へのプレーパーの添加は単にウナギの摂餌を促進させるだけでなく，

摂取した栄養素の利用効率を高める効果もあることが示唆された。

(4) ウナギの消化吸収機構に及迂す飼料へのプレーパー添加の影響を明らかにするため，予

信実験としてプレーパー添加飼料喪取換の浩化器官の組織と内容物における消化酵素活性の経

時変化を調べた。

胃組織中のペプシン禄欝素活性は摂詔3時間後まで低下し，それ以後増大した。胃内容物中

の間活性は組織での活性に比べて顕著に低く，また大きな経時変化も認められなかった。捧臓

を除く腸組織中のトリプシン様酵素活性は摂餌後速やかに低下し 5時間後に最抵になった。一

方，腸内容物中の間活性辻胃内容物中のペプシン様酵素活性に比べて顕著に高く，さらに腸組

織中の同活性とは対照的に摂餌5時間後に最高に達し，それ以後減少した。喪餌後の腸組織中

のアミラーゼ活性にほ大きな経時変化が認められず，比較的一定していた。ところが，腸内容

物中の同活笠は組織中のそれに比べて著しく低く，摂輯3時間後から徐々に上昇する傾向にあ

ったa

腸内腔への消化酵素の分泌機序を検討するために，揚内容物重の体重比と消化酵素活性との

相関関係を調べたところ， トリプシン様酵素とアミラーゼの活J詮誌ともに腸内容物重の体重比

と正の棺関を示した。

以上の結果から，ウナギでは胃はタンパク質浩化器官としての役割が比較的小さしむしろ

腸内控での本格的な消化吸収を受ける前の一時的な食物の貯蔵器官としての役割が大きいもの

と推察された。また，腸内控へのトリプシン様酵素ならびにアミラーゼの分泌量詰，胃かち腸

管へ移行した食塊量の多少によって謂節されることが推察された。

(5) 先の実験で示唆されたプレーパー添加むよる栄養素の利用促進効果を裏付けるために，



プレーパー添加飼料と無添加館料でウナギを258間飼育し，飼膏終了日の摂鍔3および、5時間

後に南区より国体別に肝臓，消化管およびその内容物を採取して，消化率，消化酵素活笠およ

び肝臓酵素活性を測定し，プレーパー添加の影響を調べたc

(イ) まず，南区の胃内容物量の経時変化を謂べたところ，いずれもそれは摂餌6時間後まで

抵ぼ直線的に減少した。しかし，プレーパー添加区における腸内容物量は無添加区に比べて顕

著に少なかった。胃と揚の内容物を合わせた全消化管内容物量についてみると，プレーパー添

加区で摂鋲後速やかに減少したが，無添加区では摂餌3時間後まで減少せずそれ以後減少した。

{ロ) 摂詔s時間後の全揚内容物についてタンパク質および糖賓のみかけの消化率を測定した

ところ，いずれもプレーパー添加区に高く，特に糖質の消化率が著しく高かった。

付摂鎮3および8時間後の消化管とその内容物中の消化酵素活性を測定したところ，再区

の胃組織中のペプシン様欝素活性には差異は認めちれなかったが，摂餌3時間後の胃内容物中

の同活性誌，無添加区に比べてプレーパー添加区で約 2倍も高く既に 6時間後の活性レベルに

達していた。一方，腸組織中のトリプシン様酵素活?生には区間差が認められなかったが，腸内

容物中の間活性は胃内容物中のペプシン様酵素活性の場合とは逆ζ，プレーパー添加区より無

添加区の方に高かった。また，プレーパー添加区で辻腸内容物量とそのトリプシン様酵素活性

との間に有意に高い正の相関関係が認められたのに対して，無添加豆では低い相関関係しかみ

られなかった。

以上の 3つの実験結果から，飼料へプレーパーを添加するとウナギの法化吸収作用が泥進さ

れることは明らかである 9 おそらしウナギでも沼乳類と同様に化学感覚を介する胃液の脳相

分泌により，摂餌後の胃内控へのペプシン様酵素の分泌が比較的早くから活発になるものと思

われる D さらに，プレーパー添加区では胃より腸内控に移行してきた内容物量に応じてトリプ

シン様酵素の分泌量が調節されることも示唆された。

{ニ) 両区の肝臓の GOT，GPT， G6Pase， PGI， G6PDH， PGD豆などの酵素活性を比較した

ところ， G6Paseを除く 5酵素の活性はいずれもプレーパー添加区に高い傾向が認められた。血

糖値と血葉遊離アミノ態窒素量は逆にプレーパー添加匿に低い傾向が認められた。

以上のLイ)'"'-'!悼の結果を総括すると，飼料へのプレーパーの添加は単にウナギの摂餌を促進さ

せるだけでなく，消化吸収作用を促進させ，さらに吸収した糖費やタンパク質の異化代謝tこ関

与する肝臓酵素の活性を高めることが明らかになった。したがって，館料へのプレーバーの添

加法飼料栄養素の利用を改善し，飼料効率を向上させる副次的効果のあることが分かった。

(6) ウナギの飼料に対する噌好性を向上させる実用的方法のーっとして，詞料へ市販消化欝

素剤(モルシン)を添加してタンパク賓の一部を分解し，摂餌促進活性を持つアミノ酸を遊離
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させることを試みたa まず，飼料へのモノレシン添加により， 30分後に遊離アミノ酸含量が増大

することを確認したのち，モノレシン添加館料と対照の無添加飼料でウナギを23日間飼育したと

ころ，モノレシン添加gでは無添加区に比べて摂鶴量は増大したにもかかわらず，飼育成績辻逆

に劣った。この原菌について謂べた結果，モルシン添加豆では無添加区に比較して，摂餌3お

よび6時間後の全消化管内容物量に対する腸内容物量の暫合や消化管内容物中の遊離糖質含量

が高く，糖質消化率が低かった。一方，モルシン添加区の腎内容物のペプシン様欝素活性は無

添加区に比べて極めて低く維持され，揚iヰ容物のトリプシン様酵素活性は逆に高かった。しか

し，腸内容物のアミラーゼ活性には塁間差は認められなかった。

以上の結果から，飼料に市販消化酵素剤モルシンを添加するとウナギの錆料に対する噌好J註

は向上するが，モノレシンに含まれるアミラーゼ、の作用により摂餌後の比較的早い時間より腸内

控に多量の糖質が遊離・滞留し，その結果胃譲の分泌が抑制されることが明らかになった。こ

のことが，モノレシン添加区での低成長の一因であると考えられた。

(7) 以上の本研究結果より，飼料へのプレーパー添加は，摂餌行動の誘起，刺激および継続

をf足進してウナギの摂餌活性を増大させるばかりでなく，味覚や嘆覚を介した化学感覚刺激が

中枢神経系に作用して，摂取した栄養素の消化吸収を促進させるとともに，肝臓の代言語酵素活

性を高めて吸収された栄養素を効率よく利用させるなど，ウナギの栄養代謝機能の向上に極め

て有効であることが明らかになったc また，ほ乳類に酷似する複雑な消化吸収過程がウナギに

も存在することが示されたことから，今後はさらに憶の多くの魚、蓮について摂餌促進物震が同

定されることが望まれるとともに，消化吸収過程や代謝に及ぼす神経系，消イヒ管ホノレモンおよ

び内分泌系ホノレモンの影響についての基礎的研究の推進が望まれるG
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