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スンクスの消化管形態の巨視的観察と消化 ･吸収研究における

スンクスの可能性

高橋 徹 1)･原 朋美 1)･登川 真理 1)･川田 由香 1)･織田 銑- 2)

1)美作大学生活科学部食物学科 ･2)名古屋大学大学院生命農学研究科生命技術科学専攻

1.はじめに

スンクスは､食虫目 (Insectivora)トガリネズミ

料 (Soricidae)ジネズミ亜科 (crocidurinae)ジャ

コウネズミ属 (suncus)に位置づけられる約20種

類のうちの1種である (織田､1989)｡胸部側壁に

ジャコウ腺 (臭腺)を持つことから日本ではジャ

コウネズミと呼ばれている (織田､1989).野生ス

ンクスの生息域は広く､東からグアム島､東南ア

ジア､南アジア､アラビア半島､エジプト､マダ

ガスカルまで分布しており､日本でも長崎および

鹿児島､沖縄の3県で採集記録がある(織田､1989)

沖縄で捕獲されたスンクスに関してはアルビノ様

系統も確認されている (Jogaharaeta12008)0
スンクスは､マウスやラットよりも系統発生的

に原始的で､よりヒトに近い新しい実験動物とし

て1970年代から名古屋大学で系統が維持されて

きた (織田､1989)｡スンクスの有用な特徴が明ら

かになるにしたがい､スンクスは実験動物として

使用頻度が上がってきている｡例えば､pubMed

(http://W .ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez)に掲載さ
れているスンクスを用いた論文数では､1997年か

ら2007年の10年間に約3倍程度に増加している｡

スンクスの特徴として､噛吐を振塗や薬で惹起

できることや､スクラーゼ欠損やインシュリン非

依存性糖尿病､多動症を持つ系統があること､歯

周病や脳の老化､ガン発症､ホルモンの実験動物

になりうることが挙げられる (表 1)｡また､形態

的な観点からは特徴的な消化管が挙げられる (織

田､1989)｡本稿では､スンクス消化管の巨視的な

形態を記述し､スンクスの実験動物としての可能

性を消化 ･吸収研究の観点から考察する｡

2.消化管の巨視的な形態と腸内発酵
Hume博士の消化管形態の分類によると､原始ホ

乳類の消化管は白亜紀から変わっておらず､1)

粘液性の唾液を分泌する小型の唾液腺､2)小型

で球形の胃､3)短く単純な小腸､4)順虫類か

ら引き継いだ小型の盲腸､5)短くて単純な結腸

が特徴である｡ただし､フクロネコ科､あるいは

食虫目､翼手目､肉食目の一部の種は盲腸を持た

ないことが知られている｡また､これらの動物は､

脱落した消化管上皮細胞や粘液や消化液を基質と

して大腸発酵を行っている (Hume1978)｡スンク

スの消化管の長さは対体長比 (消化管の長さ/体

長)で2/1程度であり(Kuromaru1980)､同じトガ
リネズミ科の種の3/1-4/1よりも短く (Steven&

Hume1995)､肉食性であるネコの4/1やイヌの5/1

よりも短い(Kuromaru1980)｡実験動物として頻繁
に用いられるラットの6/1やブタの15/1と比べる

と､腸管の短さが際立っている(Kuromaru1980)0
しかし､消化管の重量比は他の動物と変わらない

ことから､太いあるいは腸壁が厚い消化管を持つ

ことが予想される｡実際にスンクスの消化管形態

を巨視的に観察してみると､腸管は太く､盲腸が

欠損している (図1)｡また､ホ乳類の消化管は小

腸と大腸が括約筋で分けられているのが一般的で

あるが､スンクスの腸管は小腸と大腸の区別が不

明瞭である｡普通小腸では糖､タンパク質､脂質

の消化 ･吸収を行い､大腸では細菌による発酵が

行われるため､細菌や発酵産物の移動を制御する

ために括約筋によって小腸と大腸を分離する必要

がある｡

スンクスの腸管を矢状断面に腸管を切開してガ

ラス板上に置いて透過光で巨視的観察を行ったと

ころ､巨視的レベルでは小腸と大腸の間に括約筋

が見当たらなかった (未発表 高橋)｡小腸と大腸

間の境界が不明瞭な野性動物の例として食虫目テ

ンレック科テンレック属のテンレックが挙げられ

るが (Steven&Hume1995)､この境界が不明瞭な

種は非常に稀な例であるO小腸と大腸間の境界が

不明瞭なことは､大腸発酵の有無と関係があるか

もしれない｡

スンクスの腸内細菌は､餌由来の細菌が腸管を

通過するだけで､常在菌はいないと考えられてい

る (Mitsuoka1965)｡したがって発酵は行われてい

ないか､非常に活性が低いことが推察できる｡実

際に､大腸内容物からは､酢酸や酪酸､プロピオ

ン酸などの発酵産物特有の匂いはほとんどしない｡

Stevens博士とHum e博士が､｢全ての鳥類､偶虫

類､ほ乳類は腸内発酵を行っている｣と報告して

いることに鑑みると (1988)､スンクスのように大

腸発酵が非常に弱い実験動物は他には見当たらな

い｡

スンクスは､直腸の繊毛は低いが､それ以外の

腸管粘膜には腸管全体にわたって長細い繊毛が存

在する (K∬ohmametal.1980)｡繊毛は大腸にも存

在する種がいるため､小腸の特異的な特徴とは言

えないが､短鎖脂肪酸などの発酵臭がしないこと

からスンクスの腸管のほとんどが小腸に相同する

器官と考えていいかもしれない｡実験動物の小腸

までの消化率を測定する目的で､小腸の遠位末端

を直腸に吻合する手術を行うことがある｡スンク
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図 1,スンクスの消化管 (胃から旺門まで)の形態.小腸と大腸の境界は不明瞭である｡

腸管

図2.腸管管腔内の栄養素の濃度分布.栄養素の濃度

分布はハ-ゲンポアズイユの法則を用いた数学モ

デルから推定した｡栄養素の濃度を色の濃さで示

している｡

スを用いれば､手術なしに小腸までの消化率に近

い値が測定できる可能性がある｡また､Hume博士

が分類している原始ホ乳類の中でも､小腸大腸間

の不明瞭な境界などからスンクスはより原始的な

種と考えられ､原始消化管の微生物発酵獲得に関

わる研究に利用可能と考えられる｡

大腸での発酵は脊椎動物一般的に見られる現象

であり､大腸発酵によって産生される短鎖脂肪酸

は血流､小腸および大腸上皮の増殖促進､粘液分

泌､消化管運動､膵外分泌に関わっている(坂田 隆

&市川宏文 1997)｡すなわち､短鎖脂肪酸が存在 し

ない場合､消化管機能の一部は通常の働きが見ら

れなくなるOもし､スンクスの大腸発酵が乏Lく､

消化管内の短鎖脂肪酸の濃度が極端に低ければ.

スンクスは短鎖脂肪酸の作用なしに消化管の機能

をはたしていることになる｡短鎖脂肪酸の生理作

用と消化管機能との関係の研究にもスンクスは利

用可能であろう｡

3.胃の巨視的 ･微視的形態

スンクスの胃の巨視的形態は､者歯目とは異な

り､むしろヒトに似ている(KanamorietaH 989)a

番歯目で見られる前胃部と呼ばれる部位がスンク

スには存在しない (Kanamorietal.1989).窟歯目

の前胃部は重層京平上皮で覆われており､噴門部

を覆っている (Kanamorietal.1989)｡前胃部の重

層京平上皮は発生学的には食道由来のものである

と考えられている｡なお､この前胃部という名称
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表 1.スンクスの実験動物としての特徴

特徴 測定項目 結論 引用

噛吐

24時間リズム

スクラーゼ欠損モデル

皮脂腺ガン

歯周疾患

常在-リコバクタ-

多動症モデル系統

ス トレプ トゾ トシン誘導型イ

ンシュリン依存性糖尿病モデ
/レ

インシュリン非依存性糖尿病

モデル系統

発癌

大脳皮質の老化

モチリン

窟桃の形態

十二指腸の粘液分布

消化管形態

消化管形態

堰吐の有無

心拍数､体温､移動

運動

スクラーゼ活性塩

基配列決定

ステロイ ドに標識

した放射性同位体

エナメ′レ･セメント

境一歯槽頂間の距

離､組織観察

PCR､菌数カウン
ト､組織観察

体重､行動観察

糖尿病発症率､血糖

値､血中インシュリ

ン濃度､組織観察

糖尿病発症率､血糖

値､血中インシュリ

ン濃度

ガン誘発剤投与後

のガン発症率､組織

観察

シナプスのCa取り
込み

モチ リン遺伝子塩

基 配 列 決 定 ､

motilinmRNA 発
現､

組織観察

組織染色による消

化管上皮の観察

消化管長/体長､巨

視的形態観察､組織

観察

消化管長/体長､消

化管重量/体重

鎮噛剤の研究に使用可能 Uenoetal.
1987

全ての項目で昼夜の間に差がある Ishiietal.
2002

スクラーゼ活性欠損はスプライシ Ito et al.
ングの遺伝的変異である 1998
アントロゲンによって毛包脂腺ガ Itami &
ンが誘発 Takayasu

1983
ヒトの慢性歯周炎のモデルとして Takata et
使用可能 al1999

- リコバクタ-スンクスがスンク Gotoetal.
スにおいて胃炎を誘発する 2000
多動性モデルの実験動物として使 Matsuura
用可能 etal.1999
ス トレプ トゾトシン誘導型インシ Ohnoetal.
ユリン依存性糖尿病モデルに使用 1998
可能

肥満を伴わないヒトの2型糖尿病 Ohnoetal.
のモデルになりうる 2001

ゲッ歯類とヒトの間にある発癌発 Tsuburaet
症の違いを埋めるために有効 al.1995

ほ乳動物の大脳皮質の加齢過程の Yamaguchi
モデルとして有効 &

Yamaguchi
1986

スンクスはモチリン研究に適した Tsutsui et
実験動物である｡ al.2008

扇桃の形態がヒトと相同

十二指腸の粘液は中性粘液であり､

マウス､ラット､オポッサム､ヒト､

霊長類､カモノ-シに似ている｡

12種のほ乳動物の中で最も短い消
化管をもつ

ナキウサギ､ミラルディア､マウス､

Kimura et
al.1996
Krause
1980

Kurohmaru
etal.1980

Yamanaka
ラットと比べて､消化管長/体長は etal.1983
短いが､消化管重量/体重は変わら

ない
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0 6mm

図3,スンクス腸管の太さ.(a)内容物が入った状態の腸管写真.腸管の外径は6.5… 程ある｡(b)内容物が入
った状態の横断写真.腸管の内径は6.0以上ある｡

は､反勿動物や前胃発酵動物に用いられる ｢前胃｣

とは定義が異なる｡

スンクスの胃の組織学的観察では､全ての上皮

が単層円柱上皮で､噴門と幽門にはそれぞれ噴門

腺 と幽門腺が存在 してお り､霊長類 に近い

(Kanamorietal,1989)｡スンクスの胃内容物は粘

液で覆われていると考えられ､胃と胃内容物は分

離されやすいようである｡ラットの前胃部には粘

液がないため､胃内容物が粘液で覆われていない

可能性があり､この点でもスンクスの胃の方がラ

ットよりもヒトに近いと言える｡また､スンクス

に特徴的な堰吐は､胃内容物は粘液で覆われてい

ることと関連があるかもしれない｡

4.消化 ･吸収のモデルとしての腸管
消化 ･吸収は､栄養素が酵素や腸壁の上皮細胞

に接することによって開始する｡栄養素が酵素や

上皮細胞に接するまでの時間は､消化管内容物 (以

下内容物)の混ざり具合によって規定される｡分

子レベルで混ざり具合を決める要因は､強力な順

に､乱流による撹件>カルマンの渦>分子拡散で

あるが､消化管管腔内の流れ方の様相によって､

それぞれの要因が重要な場合と無視できる場合が

ある｡そこで､我々は消化管内の流れの様相に着

目した｡すなわち､非ニュー トン流体である消化

管内容物の粘弾性特性を用いて､ハ-ゲンポアズ

イユの法則から分節運動と嬬動運動存在下での消

化管内の流れを予測し､腸管内の非ニュー トン流

体のレイノルズ数を数学モデルから推算した｡そ

の結果､消化管内の流れは層流であり､乱流が存

在しないこと､小腸ではカルマンの渦が稀に見ら

れる可能性があるが､栄養素は消化管管腔内を主

に分子拡散で移動 していることが示唆 された

(Takahashl皮Sakata2005)｡消化管管腔内を分子

拡散する時間は経上皮輸送での時間と比べると充

分に長いことが推測される (Takahashi皮 Sakata

2005)｡これを基に消化 ･吸収を考えると､吸収速

度は経上皮輸送よりも栄養素の消化管管腔内の挙

動に影響を受ける可能性が高い (Takahashi良

Sakata2005)｡すなわち､吸収全体の律速要因は消

化管管腔内の栄養素の分子拡散による移動速度で

あるという仮説が立てられる(Takahashi2008)｡
この仮説が正 しければ､消化管横断面で見ると

管腔内中心部に栄養素の濃度が高く､腸壁側が栄

養素の濃度が薄くなる｡また､栄養素の自己拡散

を緩和する繊維などを腸管に入れれば､管腔内中

心部に栄養素の濃度はさらに高くなる (図2)｡消

化管管腔内の栄養素の挙動に関する記述から､以

上の仮説を検証することが可能である｡

消化管管腔内の栄養素の挙動を記述するために

は､消化管管腔内の栄養素の分布を測定する必要

があり､そのための実験には内径が大きい消化管

が必須である｡ラットの消化管の内径は太いとこ

ろで 2rrun程度であり､小さ過ぎる.スンクスの

消化管の内径は太いところで6… 以上もあり(図

3)､消化管管腔内の栄養素の挙動の研究に最適で

ある｡

消化生理ある十､は栄養学の分野で､ラットは実
験動物として最も一般的である｡しかし､必ずし

もラットがヒトのモデルとして適切ではない｡ス

ニクスの消化管形態はラットと大きく異なるが

(図 4)､ヒトに近い特徴も合わせ持つことから､

既に利用されている分野 (表 1)に加えて､消化

生理学の分野においても条件によっては非常に利

用しやすい実験動物であると考えている｡また､

進化の側面からは､食虫臼であることに加えて､

上述の独特な特徴も実験動物としての魅力になる

のではないだろうか｡
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図 4.スンクス 消 化管 とラ ッ ト消 化管の巨視的形態の比較｡
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