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要旨 
犬の健康寿命を考える上では、栄養素の摂取量だけでなく、消化・吸収、吸収後の代謝および

腸内微生物による変換を理解する必要がある。本稿は、犬の消化生理と老化機構を概説し、発酵

由来代謝物（fermentation-derived metabolites：FDM）の潜在的な意義を検討するナラティブレ
ビューである。 

短鎖脂肪酸をはじめとする微生物代謝物は、エネルギー基質であると同時に、腸管バリア、免疫

および代謝の調節に関わる。食品を摂取前に発酵させることで、有機酸、ペプチド、アミノ酸関連物

質、ポリフェノール変換産物などが生成され得る。ただし、経口摂取した代謝物と腸内で生成された

代謝物では、作用部位や吸収動態が同じとは限らない。犬では食事に応じた菌叢と糞便中代謝物

の変化、慢性腸症との関連、一部の複合製剤による短期的な生理指標の変化が報告されている。

一方、これらをFDM単独の作用や健康寿命延伸の証拠へ直ちに一般化することはできない。 

結論：FDMが犬の健康維持へ寄与するという仮説には生物学的妥当性がある。健康寿命への因
果的な寄与を検証するには、成分同定、消化吸収動態の評価および長期介入研究が必要である。 

キーワード：犬、発酵由来代謝物、短鎖脂肪酸、腸内微生物叢、健康寿命 

第1章 緒言 
近年、犬を取り巻く生活環境、栄養管理および獣医療は進歩してきた。ペットフード協会の調査

では、日本で飼育される犬の平均寿命は2010年の13.87歳から2025年の14.82歳へ、長期的には延
長している。ただし、この値は一般世帯で過去10年間に飼育された犬を基に算出された調査値で
あり、毎年一様に伸びているわけではない。［1］犬の飼育頭数が長期的に減少する一方、犬と人が
共に生活する期間は長くなっている。犬を家族や伴侶として捉える飼育者にとって、日常の食事と

健康管理は重要な課題である。 

犬の長寿化に伴い、高齢期の健康管理の重要性も高まっている。加齢に伴って運動機能、消化

機能、代謝機能、免疫機能などは変化し、慢性疾患や介護を必要とする犬もいる。ただし、高齢期

の開始時期と機能変化の程度には、犬種、体格、基礎疾患などによる個体差がある。［2］したがっ
て、これから重要になるのは、単に「何年生きるか」という寿命だけではなく、犬が自ら食べ、歩き、

排泄し、家族と生活できる時間をどれだけ長く維持できるかという「健康寿命」の視点である。家族に

長く生きてほしいという願いと同時に、可能な限り健康な状態でその生涯を全うできることが、犬と飼

育者双方にとって重要である。 

その健康を支える最も基本的な要素の一つが「食」である。動物は食物から栄養素を摂取し、そ

れを消化・吸収・代謝することによって、エネルギー産生、組織の維持、修復および生体機能の恒

常性を維持している。しかし、摂取された成分がすべて同じように利用されるわけではなく、その利

用性は消化機能、腸内環境、腸内細菌叢、代謝機能などの影響を受ける。また、これらの機能その

ものも加齢によって変化する。 

ここで本稿が着目するのが「発酵」である。発酵とは、微生物が原料成分を分解・変換する過程で

あり、その過程では有機酸、短鎖脂肪酸、アミノ酸関連物質、ペプチド、ポリフェノール代謝物など、

多様な発酵由来代謝物が生じる。これらの物質の一部には、腸管環境、腸内細菌叢、免疫応答、

代謝調節などに関与する可能性が報告されている。通常、食物の一部は消化管を通過した後、腸

内細菌による発酵を受け、その結果として生じる代謝物を宿主が利用している。そこで、食品をあら

かじめ微生物によって発酵させ、生成された代謝物を食事として摂取することには、どのような生理

学的意義があるのだろうか。 
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特に高齢犬では、消化・吸収・代謝機能の変化を考慮すると、単に多くの栄養素を摂取させるの

ではなく、生体が利用しやすい形で必要な物質を供給するという考え方が重要になる可能性があ

る。発酵による原料成分の変換や、発酵過程で生成される代謝物の摂取が、この課題に対する一

つの方法となり得るのではないか。日本には古くから、味噌、醤油、納豆、麹などに代表される多様

な発酵技術が存在する。しかし、「発酵」「酵素」という言葉には科学的に異なる概念が混在してお

り、発酵食品や発酵由来代謝物が犬の体内でどのように作用するかについても、十分に明らかに

なっていない部分が多い。 

本稿では、犬における消化・吸収・代謝の仕組み、加齢に伴う生理学的変化および腸内微生物

による発酵代謝を整理し、発酵由来代謝物の摂取が健康維持と健康寿命に寄与し得るかを考察す

る。本稿は既存文献を用いたナラティブレビューであり、網羅的な系統的レビューや独自の介入試

験ではない。犬で得られた知見、他種での研究、試験管内研究を区別し、作用機序の妥当性と健

康寿命への直接的な証拠を分けて検討する。 

第2章 発酵由来代謝物と関連用語の定義 
発酵と健康との関係を考えるためには、「発酵食品」「プロバイオティクス」「プレバイオティクス」

「ポストバイオティクス」「発酵由来代謝物」といった用語を区別する必要がある。これらは相互に関

連する概念である一方、摂取する対象や作用の仕組みは異なる。本章では、それぞれの定義を整

理した上で、本稿で扱う「発酵由来代謝物」の位置づけを明確にする。 

2.1 発酵食品 

発酵食品とは、微生物の働きによって原料となる食品成分が変換された食品である。

International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics（ISAPP）は、発酵食品を、望ましい微
生物の増殖と食品成分の酵素的変換によって作られる食品と定義している。［3］発酵過程では、微
生物が食品中の糖質、タンパク質、脂質、植物由来成分などを利用し、それらを分解・変換する。 

その結果、有機酸、アミノ酸関連物質、ペプチド、香気成分など、原料とは異なるさまざまな物質

が生成される。代表的な発酵食品として、味噌、醤油、納豆、ヨーグルト、キムチなどが挙げられる。

ここで重要なのは、発酵食品に含まれる微生物が、摂取時にも生きている必要はないという点であ

る。発酵後に加熱処理を行い、微生物が死滅していたとしても、微生物による発酵過程を経て作ら

れた食品であれば、発酵食品として捉えることができる。 

2.2 プロバイオティクス 

プロバイオティクスは、適切な量を投与したときに宿主へ健康上の利益をもたらす、生きた微生物

と定義される。［4］したがって、プロバイオティクスの中心となるのは生きた微生物そのものである。
代表的なものとして、特定の乳酸菌やビフィズス菌などが挙げられる。ただし、単に「生きた菌を摂

取する」ことと、「プロバイオティクスとして健康上の利益が得られる」ことは同義ではない。 

プロバイオティクスと呼ぶためには、対象となる微生物が生きた状態で投与され、その菌株あるい

は製剤について、適切な量で健康上の利益が確認されている必要がある。効果は菌株や摂取量に

よって異なる。また、摂取された生菌は、胃酸、胆汁酸、消化酵素などの消化管環境にさらされる。

そのため、すべての菌が生きたまま腸管を通過するわけではなく、生存率は菌株や摂取条件、食

品・製剤の形態などによって異なる。 

一方で、プロバイオティクスは腸内に長期間定着することを必須とはしない。多くのプロバイオティ

クスは一時的に消化管を通過しながら、腸内微生物や宿主と相互作用することで健康上の利益を

もたらすと考えられている。したがって、「生きている菌であること」だけでは十分ではなく、「どの菌

を、どの程度摂取し、どのような健康上の利益が得られるか」が重要となる。 
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簡潔に表現すれば、プロバイオティクス＝健康上の利益が確認された生きた微生物を摂取すると

いう考え方である。 

2.3 プレバイオティクス 

プレバイオティクスとは、菌そのものではなく、宿主に存在する微生物によって利用される「基質」

である。ISAPPでは、プレバイオティクスを、宿主の微生物によって選択的に利用され、健康上の利
益をもたらす基質と定義している。［5］代表例にはイヌリンやフラクトオリゴ糖がある。これらの成分は
宿主自身の消化酵素では十分に分解されず、大腸などへ到達した後、腸内微生物によって利用さ

れる。その過程を単純化すると、プレバイオティクス → 腸内微生物が利用 → 微生物による代謝・
発酵 → 代謝物が生成 → 宿主に作用という流れになる。 

したがって、プレバイオティクスの重要な特徴は、宿主へ直接栄養を供給するだけではなく、宿主

に存在する微生物の代謝を介して健康へ影響することにある。簡潔に表現すれば、プレバイオティ

クス＝腸内微生物に利用される有用な基質を摂取するという考え方である。 

2.4 ポストバイオティクス 

ポストバイオティクスは、プロバイオティクスとは異なり、生きた微生物を必要としない。ISAPPで
は、ポストバイオティクスを、宿主に健康上の利益をもたらす、不活化された微生物および／または

その構成成分を含む調製物と定義している。［6］例えば、微生物を培養した後に加熱処理を行え
ば、その微生物は増殖能力を失う。しかし、微生物が死滅したとしても、菌体そのものや細胞壁、細

胞膜、その他の菌体由来成分が残存する場合がある。 

これらの不活化菌体や菌体成分が、腸管や免疫系などと相互作用する可能性が研究されてい

る。したがって、プロバイオティクス＝生きた微生物に対し、ポストバイオティクス＝不活化された微

生物およびその構成成分を含む調製物と整理できる。ただし、単に「死菌が含まれている」というだ

けで、すべてをポストバイオティクスと呼ぶことはできない。現在の定義では、最終的に宿主に健康

上の利益をもたらすことが確認されていることが重要である。 

2.5 発酵由来代謝物 

本稿では、これらの概念に加えて、「発酵由来代謝物」に着目する。本稿における発酵由来代謝

物とは、「微生物が原料成分を利用し、その代謝・分解・変換を行う発酵過程において生成される化

合物群」と定義する。発酵由来代謝物としては、例えば、乳酸などの有機酸、酢酸、プロピオン酸、

酪酸などの短鎖脂肪酸、遊離アミノ酸、アミノ酸誘導体、ペプチド、ポリフェノールの代謝・変換産

物、一部のビタミン類、その他の微生物由来代謝物などが考えられる。 

これらの概念を整理する際には、微生物そのもの、微生物が利用する基質、および微生物によっ

て生成された物質を区別する。プロバイオティクスは生きた微生物、プレバイオティクスは宿主微生

物が選択的に利用する基質、ポストバイオティクスは不活化微生物などを含む調製物を対象とし、

いずれも定義上、健康上の利益を必要とする。一方、発酵由来代謝物は生成・変換された化合物

に着目する概念であり、その名称だけで健康上の利益を意味するものではない。 

2.6 発酵由来代謝物を摂取するという考え方 

通常、食物中の一部の成分は消化管を通過した後、大腸に存在する腸内微生物によって代謝さ

れる。例えば、食物 → 摂取 → 胃・小腸 → 大腸へ到達 → 腸内微生物が利用 → 発酵 → 代謝物
が生成 → 宿主に作用という流れである。これに対して、摂取前に食品を微生物によって発酵させ
た場合には、原料 → 微生物による発酵 → 原料成分の分解・変換 → 発酵由来代謝物の生成 → 
摂取という過程になる。 

つまり、一部の食品成分については、宿主が摂取する前の段階で、すでに微生物による代謝変

換を受けていることになる。これはプロバイオティクスやプレバイオティクスとは異なる視点である。プ
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ロバイオティクスでは、微生物そのものを宿主へ届けることが中心となる。プレバイオティクスでは、

宿主の体内に存在する微生物へ利用可能な基質を届け、その後の微生物代謝を期待する。 

これに対して発酵由来代謝物では、微生物がすでに体外で生成した物質を摂取するという点が

特徴となる。この違いは、発酵食品の有用性を考える上で重要である。ただし、体外で生成された

代謝物を摂取することと、腸内微生物が大腸内で同じ代謝物を生成することは、生理学的に同一で

はない。代謝物の種類、濃度、吸収される場所、消化管内での変化などが異なる可能性があるため

である。 

したがって、「あらかじめ発酵された食品を摂取すれば、腸内発酵と同じ効果が得られる」と単純

に結論づけることはできない。一方で、発酵によって原料成分が別の化学形態へ変換されていると

いう事実は、栄養利用や生体作用を考える上で重要な意味を持つ可能性がある。本稿では、この

「微生物によってあらかじめ変換された物質を摂取する」という点に着目し、その生理学的意義を検

討する。 

2.7 各概念の整理 

以上を整理すると、発酵に関連する主要な概念は次のようになる。 

表1 発酵に関連する概念の比較 

概念 主な対象 生菌が必要か 基本的な考え方 

発酵食品 微生物によって変換された食

品 不要 発酵された食品そのものを摂取する 

プロバイオティクス 健康上の利益が確認された生

きた微生物 必要 生菌を摂取する 

プレバイオティクス 宿主微生物が選択的に利用す

る基質 不要 宿主微生物が選択的に利用し、健康

上の利益をもたらす基質を摂取する 

ポストバイオティク

ス 
不活化微生物および／または

その構成成分を含む調製物 不要 健康上の利益が確認された調製物を

摂取する 

発酵由来代謝物 微生物の代謝によって生成さ

れた物質 不要 微生物が作り出した物質を摂取する 

 
注：プロバイオティクス、プレバイオティクスおよびポストバイオティクスはいずれも健康上の利益を定

義に含む。［3］［4］［5］［6］ 

これらの概念は完全に独立しているわけではない。一つの発酵食品の中に、プレバイオティクス

として作用し得る基質、不活化された微生物や菌体成分、さらに発酵由来代謝物が同時に存在す

る可能性もある。そのため、発酵食品の生理作用を評価する際には、「発酵食品だから健康に良

い」と一括りにするのではなく、何が含まれているのか、どこまで消化管を通過するのか、どこで吸

収・利用されるのか、そしてどのような作用を示すのかを個別に考える必要がある。 

本稿では、この中でも特に発酵過程によって生成される発酵由来代謝物に焦点を当て、犬の消

化、栄養代謝、腸内環境および老化との関係について考察する。 

第3章 犬の消化と排泄 
犬が食物から栄養を得る過程は、単に食物を口に入れることから始まるわけではない。食物を視

覚や嗅覚によって認識し、食欲が生じ、摂食行動へ移る段階から、消化・吸収に向けた一連の生理

反応が始まっている。摂取された食物は、口腔、食道、胃、小腸、大腸を順に通過する。その過程

で、物理的・化学的に細かく分解され、糖質、脂質、タンパク質などの栄養素は、体内で利用可能
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な形へと変換される。その後、多くの栄養素は主に小腸から吸収され、血液やリンパを介して各組

織へ運ばれる。 

一方、消化・吸収されなかった成分は大腸へ到達し、そこで腸内微生物によるさらなる代謝を受

ける。大腸では、水分の吸収や便の形成が行われるだけでなく、食物繊維などの一部の成分が腸

内微生物によって発酵され、短鎖脂肪酸をはじめとするさまざまな代謝物が生成される。したがっ

て、食物の栄養学的価値を考える際には、「何を食べたか」だけではなく、食物がどのように消化さ

れ、どの成分が吸収され、どの成分が腸内微生物へ渡り、最終的にどのような形で生体に利用され

るのかまでを理解する必要がある。 

本章では、犬が食物を認識し、摂取してから排泄するまでの過程を、視覚・嗅覚による食物認

識、口腔、食道、胃、小腸、大腸の順に整理し、栄養素がどのように消化・吸収されるのかを概説す

る。 

3.1 食物認識と嗜好性 

食物の消化は口腔に入ってから始まると考えられがちであるが、摂食行動そのものは、食物を口

に入れる以前から始まっている。動物は食物を摂取する前に、視覚や嗅覚などの感覚情報を用い

て、その食物に接近するか、摂取するかを判断する。食物の外観や匂いは、摂食行動を決定する

重要な情報の一つである。人においても、通常とは著しく異なる外観や腐敗を想起させる匂いを持

つ食品に対して、摂取をためらうことがある。これは、感覚情報を通して食物の状態を評価する行動

の一つと考えられる。 

犬においては、特に嗅覚が重要である。犬の嗅覚能力は人と比較して非常に発達しており、周

囲の環境、他個体、食物などに関するさまざまな情報を匂いから得ている。食物選択においても嗅

覚の関与は大きい。犬を対象とした食物嗜好試験では、犬が実際に食物を口にする前の段階で食

物を選択することや、最初に選択した食物をその後より多く摂取する傾向が報告されている。 

このことから、犬では味覚による評価が行われる前に、食物から放出される揮発性成分を嗅覚に

よって感知し、その情報が食物への接近や摂取行動に影響していると考えられる。一方で、犬の食

物選択は嗅覚だけで決定されるものではない。実際の摂食では、嗅覚 ＋ 視覚 ＋ 味覚 ＋ 食感 ＋ 
温度 ＋ 過去の摂食経験 ＋ 摂取後の身体反応など、複数の情報が組み合わされて食物の嗜好性
が形成される。 

特に犬では、視覚情報と比較して嗅覚情報への依存度が高いと考えられており、食物から発せら

れる香りは「その食物を口にするかどうか」を決める最初の重要な情報の一つとなる。したがって、犬

における栄養摂取を考える場合、単に栄養成分が含まれていることだけでは十分ではない。どれほ

ど栄養学的に優れた食品であっても、犬がその食品を認識し、接近し、実際に口にしなければ、そ

の栄養素が体内に取り込まれることはない。 

すなわち、食物の認識 → 嗅覚・視覚による評価 → 接近 → 摂食 → 消化・吸収という一連の過
程の最初の段階に、視覚と嗅覚が位置しているのである。 

3.2 口腔での咀嚼と唾液 

視覚や嗅覚などによる食物の認識を経て摂取された食物は、まず口腔へ運ばれる。口腔では、

歯や顎による咀嚼によって食物を物理的に小さくするとともに、唾液と混合することで、嚥下しやす

い食塊を形成する。口腔は消化管の入口であり、その後に続く胃や小腸での消化・吸収を円滑に

進めるための最初の処理を行う場所である。 

咀嚼 
咀嚼とは、歯や顎を用いて食物を物理的に破砕する過程である。食物を細かくすることによって

表面積が増加し、その後に胃や小腸で作用する消化液や消化酵素が食物に接触しやすくなる。一

方、犬と人では咀嚼の様式に違いがある。人の歯は、食物を切断するだけでなく、臼歯を用いてす
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り潰し、比較的細かな状態にしてから嚥下することに適している。これに対して犬の歯列は、犬歯や

裂肉歯など、食物を捕らえ、引き裂き、切断することに適した構造を持つ。犬は人ほど長時間食物

を咀嚼せず、食物を飲み込める程度の大きさに切断した後、そのまま嚥下することも多い。犬や猫

では、人などの雑食性哺乳類と比較して消化管が相対的に短く、歯の形態にも肉食性動物として

の特徴が残されている。 

したがって、犬における咀嚼の主な役割は、食物を完全にすり潰すことではなく、食物を捕らえる 
→ 切断・破砕する → 唾液と混合する → 飲み込みやすい食塊を形成することにある。ただし、犬が
丸呑みをすることがあるからといって、咀嚼が不要という意味ではない。食物を物理的に小さくする

ことは、その後の胃や小腸における消化効率に関係するため、咀嚼は消化の最初の重要な工程で

ある。 

唾液 
咀嚼と同時に、食物は唾液と混合される。唾液の重要な役割は、口腔内を潤滑し、食物を湿ら

せ、まとまりのある食塊を形成して嚥下しやすくすることである。また、食物の匂い、視覚刺激、口腔

内への食物の刺激などによって、摂食に伴う一連の消化反応が開始される。食物を摂取する前後

から唾液分泌や消化管の活動が変化する現象は、消化の準備段階として捉えることができる。 

人の場合、唾液にはα-アミラーゼが比較的豊富に含まれており、口腔内でデンプンの消化が開
始される。α-アミラーゼはデンプンのα-1,4結合を加水分解し、マルトースやデキストリンなど、より小
さな糖質へ変換する。これらは最終的に小腸でさらに分解され、主としてグルコースなどの単糖とし

て吸収される。一方、犬の唾液α-アミラーゼ活性は、検出されないか非常に低いとする報告がある。
犬のデンプン消化における口腔の寄与は限定的であり、膵α-アミラーゼによる小腸での消化が中心
となる。［7］ 

そのため、人のように口腔内でデンプンを積極的に消化する能力は限定的であり、犬におけるデ

ンプン消化の大部分は、十二指腸以降で膵臓から分泌されるα-アミラーゼによって行われる。した
がって、犬の口腔における主要な役割は、栄養素を化学的に大きく分解することではなく、食物を

物理的に小さくすること、唾液によって湿潤・潤滑すること、飲み込みやすい食塊を形成すること、そ

してその後の消化活動へつなげることにあると考えられる。 

この段階では、食物に含まれる栄養素の多くはまだ十分に吸収可能な大きさまで分解されてい

ない。口腔で処理された食物は食塊としてまとめられ、嚥下によって次の器官である食道へ送られ

る。 

3.3 食道による輸送 

口腔内で咀嚼され、唾液と混合されて形成された食塊は、嚥下によって食道へ送られる。食道

は、口腔・咽頭と胃をつなぐ筋肉性の管であり、その主な役割は、食物を胃まで輸送することであ

る。犬の食道も、基本的には栄養素を大きく消化・吸収する器官ではなく、次の消化器官である胃

へ食物を運ぶための通路として機能する。 

蠕動運動 
食塊が食道へ入ると、食道壁の筋肉が順番に収縮する「蠕動運動」によって、食塊は胃の方向

へ送り出される。消化管における蠕動運動とは、管腔内の内容物を口側から肛門側へ移動させるた

めの筋運動であり、食道から直腸までの内容物輸送に重要な役割を持つ。したがって、食道におけ

る食物の流れは、嚥下 → 食塊が食道へ進入 → 食道壁の筋肉が収縮 → 蠕動運動によって胃側
へ輸送 → 胃へ到達という流れになる。 

食塊は単に重力によって落下するだけではなく、食道の筋運動によって能動的に胃へ運ばれて

いる。この輸送機能は、四足歩行を行う犬において特に重要である。頭部と胃が常に上下方向に並

んでいるわけではないため、食道の運動によって食物を確実に胃へ移動させる必要がある。 
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食道では大きな消化は行われない 
食道を通過している間、食物は口腔内で混合された唾液を伴った状態で胃へ運ばれる。しかし、

食道自体から胃液や膵液のような強力な消化液が分泌され、タンパク質・脂質・糖質が本格的に分

解されるわけではない。したがって、食道における主要な役割は、「消化」ではなく「輸送」である。口

腔で形成された食塊を、できるだけ円滑かつ安全に胃まで運ぶことが、食道の重要な役割となる。 

食道の運動がうまく働かない場合 
食道の輸送機能が正常に働かないと、食物や水分を胃まで十分に送ることができなくなる。例え

ば犬でみられる巨大食道症では、食道が拡張し、その運動機能が低下することで、食物が食道内

に停滞する場合がある。こうした食道運動の異常では、食物が胃へ到達する前に口へ戻る「吐出（

regurgitation）」がみられることがある。これは胃内容物を強く排出する「嘔吐」とは異なり、食道に停
滞した内容物が受動的に戻ってくる現象である。 

このことから、食道の正常な輸送機能は、その後の消化・吸収を成立させるために欠かせないこと

が分かる。 

食道の役割の整理 
食道では栄養素そのものに大きな変化は起こらない。その役割を簡潔にまとめると、口腔で処理

された食物を、蠕動運動によって胃まで安全に輸送する器官である。食道を通過した食塊は、次に

胃へ到達する。胃ではこれまでとは異なり、強い酸性環境と消化酵素によって、食物の化学的な分

解が本格的に始まる。 

3.4 胃での消化と内容物の排出 

食道を通過した食塊は胃へ到達する。胃は単に食物をためる袋ではなく、食物を一時的に貯留

し、胃酸、消化酵素、胃壁の運動によって食物を処理し、その後の小腸での消化・吸収に適した状

態へ変化させる器官である。胃で行われる主な役割は、食物の貯留 → 胃酸による酸性化 → 消化
酵素による分解 → 胃の運動による混合・破砕 → 食糜の形成 → 十二指腸への排出という流れで
ある。 

特に胃では、タンパク質の消化が本格的に始まる。 

3.4.1 胃酸 

胃に食物が入ると、胃壁の壁細胞から塩酸を主体とする胃酸が分泌される。犬も人も胃内は強い

酸性環境となるが、胃内pHは常に一定ではなく、空腹・食後、食事量、食品の種類、水分量などに
よって変化する。Luiらが健康なビーグル犬4頭と成人10名の消化管pHを連続測定した研究では、
空腹時の平均胃内pHは犬1.8、人1.1であり、この条件ではむしろ人の方が低いpHを示した。した
がって、「犬の胃酸は人より常に強い」と単純に捉えることは適切ではない。［8］ 

一方で、犬と人では胃酸分泌の特徴に違いがある。獣医学的なコンセンサスでは、犬は人と比較

して基礎状態での胃酸分泌量は低いが、刺激された際の最大胃酸分泌反応は大きいことが報告さ

れている。ただし、これらの比較データの一部は薬理学的刺激を用いた古い実験に基づくため、単

純な種差として解釈するには注意が必要である。［9］また、人では食物が胃に入ると、食物そのもの
の緩衝作用によって一時的に胃内pHが上昇し、その後胃酸分泌によって再び低下する。一方、犬
ではこの食後のpH上昇が人ほど明瞭ではなく、食後も比較的酸性の胃内環境が維持されることが
報告されている。［9］ 

したがって、犬と人の違いは、「どちらの胃酸が強いか」という単純な比較ではなく、空腹時のpH、
食後のpH変化、胃酸分泌量、食物による緩衝作用を分けて考える必要がある。 
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胃酸の役割 
胃酸にはいくつかの重要な役割がある。第一は、タンパク質の変性である。食物に含まれるタン

パク質は複雑な立体構造を持っている。強い酸性環境にさらされることでその立体構造が崩れ、消

化酵素が作用しやすい状態になる。ここで重要なのは、胃酸そのものがタンパク質をすべてアミノ酸

まで分解しているわけではないことである。胃酸は、タンパク質の構造をほどく → 消化酵素が作用
しやすくするという役割を担っている。 

第二は、ペプシンを働かせる環境を作ることである。後述するタンパク質分解酵素ペプシンは酸

性環境で作用するため、胃酸はタンパク質消化を成立させる重要な条件となっている。第三は、微

生物に対する防御機能である。強い酸性環境は多くの微生物の生存を困難にし、食物とともに侵

入した微生物がそのまま腸管へ大量に到達することを抑えている。胃酸は腸内微生物叢や細菌の

過剰増殖を制御する役割も持つ。［9］ 

ただし、胃は完全な「殺菌装置」ではない。耐酸性の高い微生物や、食品成分に保護された微生

物などは胃酸に耐え、その後の腸管まで到達する場合がある。この点は、後に述べるプロバイオ

ティクスを考える上でも重要となる。 

3.4.2 消化酵素 -ペプシンによるタンパク質消化- 

胃で最も重要な消化酵素の一つがペプシンである。ペプシンは、最初から活性を持った状態で

分泌されるわけではない。胃の主細胞から、ペプシノーゲンという不活性な前駆体として分泌され

る。その後、ペプシノーゲン → 胃酸による強酸性環境 → ペプシンへ活性化という変化が起こる。
活性化されたペプシンは、タンパク質を構成しているペプチド結合の一部を切断する。 

つまり、大きなタンパク質 → 胃酸による変性 → ペプシンによる切断 → より小さなペプチドという
流れである。ただし、胃の段階でタンパク質がすべてアミノ酸まで分解されるわけではない。胃はあ

くまでタンパク質消化の開始地点であり、その後、十二指腸において膵臓由来のプロテアーゼが加

わり、小腸でアミノ酸や小ペプチドへさらに分解されていく。 

脂質 
胃では胃リパーゼも分泌され、脂質の加水分解が一部開始される。ただし、脂質消化の中心は

小腸であり、食物が十二指腸へ移動して胆汁と膵リパーゼの作用を受けることで、消化が進行す

る。胆汁は脂質の乳化やミセル形成を助け、リパーゼは脂質の加水分解を担う。［7］［10］ 

糖質 
糖質についても、犬の胃では本格的な分解はほとんど進まない。糖質の主要な消化は、十二指

腸以降で膵α-アミラーゼや小腸粘膜の酵素によって行われる。したがって胃では、タンパク質：本格
的な消化開始、脂質：一部消化開始、糖質：本格的な消化はまだという違いがある。 

3.4.3 胃運動による混合と破砕 

胃では化学的な消化だけでなく、物理的な処理も行われる。食物が胃へ入ると胃壁の筋肉が収

縮し、食物を胃酸や消化酵素と繰り返し混ぜ合わせる。つまり、食塊 ＋ 胃酸 ＋ 消化酵素 → 収縮
運動による混合・破砕 → 半流動状の胃内容物へと変化していく。この半流動状になった胃内容物
は食糜（chyme：キーム）と呼ばれる。特に胃の出口に近い幽門前庭部では、強い収縮によって食物
が細かく砕かれる。 

胃は内容物をただ出口方向へ押しているわけではない。十分に細かくなっていない食物は、幽

門から胃内へ押し戻され、前へ送る → まだ大きい → 胃内へ戻す → 再び混ぜて砕くという工程を
繰り返す。この「混ぜる・砕く」作用によって、食物は十二指腸でさらに消化しやすい状態へ整えら

れる。胃は、食物を一時的に蓄え、砕き、消化しながら少しずつ小腸へ送り出す能動的な器官なの

である。［9］ 
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3.4.4 胃内容排出時間 

食物は胃へ入ると、すぐにすべて十二指腸へ移動するわけではない。一定時間胃内に保持さ

れ、消化・混合・破砕された後、徐々に十二指腸へ送られる。しかし、「犬では胃に○時間、人では○
時間」と固定することはできない。Luiらの空腹時カプセルを用いた研究では、胃からカプセルが排
出されるまでの平均時間は、犬：99.8 ± 27.2分、人：59.7 ± 14.8分であり、犬の平均値は長かったも
のの、統計学的な有意差は認められなかった。また犬では35～317分、人では16～137分と個体差
も大きかった。［8］ 

さらに、これは食物そのものではなく空腹時のカプセル排出を測定した研究であるため、「犬の食

物が必ず約100分で胃を通過する」という意味でもない。胃内容排出時間は、食事量、粒子径、水
分量、脂質量、物理的形態および個体差によって変化する。そのため、特定の測定条件で得られ

た値を用いて、犬と人の食物の胃内滞留時間を一律に比較することはできない。 

3.4.5 犬と人の胃の違い 

犬と人の胃の基本的な役割は共通している。どちらも、食物を貯留する、胃酸を分泌する、タンパ

ク質を変性させる、ペプシンでタンパク質消化を開始する、胃の運動によって食物を混合・破砕す

る、十二指腸へ徐々に送り出すという役割を行う。一方で、いくつかの生理的な違いも存在する。 

表2 犬と人の胃の生理学的特徴 

項目 犬 人 

空腹時胃内pH 強酸性。研究例では平均1.8 強酸性。研究例では平均1.1 

基礎胃酸分泌 人より低いとの報告 犬より高いとの報告 

刺激時の最大胃酸分泌 人より大きいとの報告 犬より小さいとの報告 

食後のpH変化 強い酸性を維持しやすい 食物の緩衝作用で一時的にpHが上
昇 

胃排出 食事条件による変動が大きい 同様に食事条件で変動 

 
注：pHの値はLuiらの空腹時測定の一例であり、犬4頭と成人10名を対象とした値である。種全体の
一定値ではない。［8］ 

したがって、犬について、「肉食動物だから人より胃酸が強い」と説明するより、犬と人はいずれも

強い酸性の胃を持つが、胃酸分泌の反応性や食後の胃内pHの変化には違いがあると整理する方
が科学的に適切である。［9］ 

3.4.6 小括 

胃は、「食物を強酸性環境の中で一時的に保持し、胃酸、消化酵素、運動によって処理し、小腸

で本格的に消化・吸収できる状態へ整える場所」とまとめることができる。食物の流れは、食道から

食塊が到着 → 胃酸が分泌される → タンパク質が変性する → ペプシンによってタンパク質がペプ
チドへ分解される → 胃の運動によって胃酸・酵素・食物が混ざる → 食物が細かく砕かれる → 食
糜になる → 少量ずつ十二指腸へとなる。 

食物とともに摂取された生菌や発酵由来成分も、この胃内環境を通過するということである。生き

た微生物を利用するプロバイオティクスの場合、胃酸への耐性は腸まで到達するための一つの条

件となる。一方、発酵由来代謝物は生物ではないため、「生きた状態で胃を通過する」という条件を

必要としない。ただし、発酵由来代謝物であっても胃酸による化学変化や、その後の消化・吸収を

受ける可能性はあるため、「胃酸で死なない＝そのまま体内で利用できる」という意味ではない。 

この違いは、後に発酵由来代謝物の有用性を考察する際の重要な論点となる。 
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3.5 十二指腸での消化 

胃で胃酸、消化酵素、胃運動による処理を受けた食物は、半流動状の「食糜（chyme）」となり、幽
門を通過して少量ずつ十二指腸へ送り出される。十二指腸は小腸の最初の部分であり、犬では小

腸全体のおよそ10％を占める。ここには胆管と膵管が開口しており、胃から送り込まれた食物に膵
液と胆汁が加わる。そのため十二指腸は、胃で始まった消化をさらに進め、栄養素を小腸から吸収

できる形へ変化させる重要な場所である。［11］ 

大まかな流れは、胃から強酸性の食糜が入る → 膵液中の重炭酸によって酸を中和する → 胆汁
が加わる → 膵臓由来の消化酵素が作用する → タンパク質・脂質・糖質がさらに小さな分子へ分解
される → 小腸で吸収されるというものである。ただし、「十二指腸で消化、小腸で吸収」と完全に分
かれているわけではない。十二指腸でも吸収は始まっており、その後の空腸・回腸を含む小腸全体

で消化と吸収が連続的に行われる。犬の小腸では、消化酵素による加水分解と糖・アミノ酸などの

輸送機能が部位ごとに分布していることが確認されている。［12］ 

3.5.1 胃酸を中和する 重炭酸 

十二指腸に到達する食糜は、胃酸を含んでいるため強い酸性である。しかし、膵臓から分泌され

る多くの消化酵素は、胃のような強酸性環境では十分に働くことができない。そのため、膵液には消

化酵素だけでなく大量の重炭酸イオン（HCO₃⁻）が含まれている。重炭酸によって胃酸を中和するこ
とで、強酸性の食糜 → 重炭酸による中和 → 中性～弱アルカリ性に近づく → 膵酵素が働きやす
い環境になるという変化が起こる。 

犬の膵液は重炭酸濃度に応じておよそpH 7.4～8.3のアルカリ性を示すことが報告されている。膵
臓は消化酵素だけでなく、胃から流入した塩酸を中和するための液体を供給する器官でもある。［

13］ 

犬と人の違い 
Luiらがビーグル犬4頭と成人10名の消化管pHを測定した研究では、空腹時の平均胃内pHは犬

1.8、人1.1であった。一方、胃を通過した後の空腹時腸管内pHは犬7.3、人6.0であり、犬の方が有意
に高かった。［8］この結果だけから「犬の十二指腸は常にpH 7.3」とすることはできないが、犬では人
と比較して腸管pHが高く、かつ変動も大きいことが複数の比較研究で指摘されている。［14］ 

したがって犬の消化を考える場合、強酸性の胃 → 十二指腸で急速に中和 → 膵酵素が作用し
やすい環境へ移行という大きな環境変化を理解することが重要である。 

3.5.2 膵液 三大栄養素を分解する 

膵液は膵臓の外分泌部から分泌される。膵臓は、タンパク質を分解する酵素、脂質を分解する酵

素、糖質を分解する酵素、胃酸を中和する重炭酸を十二指腸へ供給する。犬の膵臓では、タンパ

ク質を分解するトリプシン、キモトリプシン、エラスターゼ、カルボキシペプチダーゼ等、糖質を分解

するアミラーゼ、脂質を分解するリパーゼなどが作られる。［15］実際、犬で膵外分泌機能が大きく失
われる「膵外分泌不全」では、消化酵素が不足することで消化・吸収不良が生じる。このことから、膵

液が栄養素の利用に不可欠であることが分かる。［16］ 

3.5.3 胆汁 脂肪を酵素が働きやすい状態にする 

胆汁と膵液は異なる。膵液は膵臓から分泌される。一方、胆汁は肝臓で作られ、犬では胆嚢に蓄

えられた後、十二指腸へ放出される。胆汁そのものは、タンパク質を切断するプロテアーゼや脂質

を切断するリパーゼのような「消化酵素」ではない。胆汁酸の重要な役割は、水に溶けにくい脂質を

細かな状態にし、膵リパーゼが作用しやすくするとともに、その後の脂質吸収に必要なミセル形成を

助けることである。犬の小腸においても、胆汁酸とリパーゼが脂質消化・吸収に重要であることが確

認されている。［11］ 
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また犬では、十二指腸へ脂質が入るとコレシストキニン（CCK）の分泌が増加し、胆嚢収縮を促し
て胆汁を十二指腸へ放出することが実験的に示されている。［17］ 

3.5.4 タンパク質 

タンパク質の消化は胃ですでに始まっている。胃酸によってタンパク質の立体構造が変性し、ペ

プシンによって大きなタンパク質がより小さなペプチドへ切断される。十二指腸へ到達すると、さらに

膵臓由来のトリプシン、キモトリプシン、エラスターゼ、カルボキシペプチダーゼなどが作用する。そ

の結果、タンパク質 → 胃：大きなペプチド → 十二指腸・小腸：より小さなペプチド → ジペプチド・ト
リペプチド・アミノ酸 → 小腸から吸収という過程をたどる。 

さらに小腸上皮の刷子縁にはペプチダーゼが存在し、ペプチドをより小さな単位へ分解する。一

部のジペプチドやトリペプチドは、そのまま小腸上皮細胞へ取り込まれることもできる。［11］吸収され
たアミノ酸は門脈を通じて肝臓へ運ばれ、その後、全身の組織で利用される。アミノ酸は、筋肉、酵

素、ホルモン、抗体、輸送タンパク質、細胞を構成する各種タンパク質などを作る材料になる。 

吸収されたアミノ酸を材料とするタンパク質合成は肝臓だけで行われるわけではない。各組織の

細胞が、それぞれの遺伝情報と生理的な需要に応じて必要なタンパク質を合成する。 

3.5.5 脂質 

脂質、とりわけ中性脂肪（トリアシルグリセロール）は水に溶けにくい。そのため、糖質やタンパク

質とは異なる方法で消化される。まず、大きな脂肪滴 → 胆汁による乳化 → 細かな脂肪滴へという
変化が起こる。その後、膵リパーゼが作用し、トリアシルグリセロール → モノアシルグリセロール＋
遊離脂肪酸を中心とする小さな分子へ分解される。これらは胆汁酸などとともに混合ミセルを形成

し、小腸上皮へ運ばれる。犬の小腸でも、胆汁酸、膵リパーゼ、コリパーゼなどが協調して脂質消化

を行う。［11］ 

吸収された脂質は、細胞膜の構成材料、エネルギー源、シグナル分子などの材料として利用さ

れる。また、中性脂肪として貯蔵され、必要に応じてエネルギー供給に用いられる。 

3.5.6 糖質 

犬の場合、口腔内では人のような唾液α-アミラーゼによる大きな糖質消化はほとんど行われな
い。犬では唾液α-アミラーゼ活性が検出されない、または非常に低い一方、膵α-アミラーゼ活性は
比較的高く、デンプン消化の中心は十二指腸・小腸にある。［7］十二指腸では、デンプン → 膵α-ア
ミラーゼ → マルトース・マルトトリオース・デキストリン等 → 小腸刷子縁酵素 → グルコースなどの単
糖へと分解される。［11］ 

膵α-アミラーゼによる加水分解だけでデンプンがすべてグルコースになるわけではない。刷子縁
酵素などによる複数段階の反応を経て、吸収可能な単糖へ変換される。吸収されたグルコースは

細胞の主要なエネルギー基質の一つであり、グルコース → 解糖系 → ピルビン酸 → ミトコンドリア
のTCA回路・酸化的リン酸化 → ATPという経路などを通じてエネルギーとして利用される。 

余剰のグルコースはグリコーゲンとして蓄えられるほか、エネルギー過剰の条件では脂肪酸合成

を経て中性脂肪として蓄積されることもある。 

3.5.7 食物繊維 

食物繊維は、水溶性食物繊維と不溶性食物繊維など、その物理化学的性質や発酵性によって

分類される。犬自身の消化酵素は、多くの食物繊維を十分に分解できない。そのため、食物繊維の

多くは十二指腸・小腸を通過して大腸へ到達する。したがって、この十二指腸の段階では、食物繊

維 → 犬の消化酵素では十分に分解されない → 小腸を通過 → 大腸へと考えるのが基本となる。 

大腸まで到達した発酵可能な食物繊維は、腸内微生物によって発酵され、酢酸、プロピオン酸、

酪酸などの短鎖脂肪酸を生成する。犬でも食物繊維の種類によって腸内細菌叢や糞便中SCFA濃
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度が変化することが報告されている。［18］特に酪酸は大腸上皮細胞の重要なエネルギー源となり、
SCFAは腸管バリアや粘膜免疫の調節にも関与する。［19］SCFAの局所作用と発酵由来代謝物との
関係は、第3.7節および第6章で詳述する。 

3.5.8 ビタミン・ミネラル 

ビタミンやミネラルは、タンパク質・脂質・糖質とは性質が異なる。それ自体を分解して大量のエネ

ルギーを得るものではないが、酵素反応、エネルギー代謝、神経機能、筋収縮、骨形成、抗酸化機

構、遺伝子発現など、多数の生理機能に必要である。多くのビタミン・ミネラルは小腸で吸収される

が、その吸収方法は物質ごとに異なる。例えば脂溶性ビタミンA、D、E、Kの吸収には脂質消化と胆
汁酸が関係する。一方、ビタミンB12（コバラミン）は特殊であり、犬では吸収に必要な内因子（
intrinsic factor）の大部分が膵臓から供給され、最終的には回腸で受容体依存的に吸収される。［11
］ 

これは人との違いの一つであり、人では内因子は主として胃の壁細胞から分泌される。［7］ 

3.5.9 犬と人の消化機能の比較 

犬と人では、十二指腸で行われる基本的な消化機構はよく似ている。どちらも、胃酸を重炭酸で

中和する、膵プロテアーゼでタンパク質を分解する、胆汁＋リパーゼで脂質を処理する、膵アミラー

ゼでデンプンを分解するという基本構造を持つ。一方、犬にはいくつか特徴がある。 

表3 犬と人の小腸消化の比較 

項目 犬 人 

唾液α-アミラーゼ ほぼない／極めて低い 存在する 

デンプン消化 膵α-アミラーゼへの依存が大きい 口腔から始まる 

空腹時腸管pHの研究値 約7.3 約6.0 

B12内因子 主として膵臓、一部胃 主として胃壁細胞 

基本的な膵酵素・胆汁の役割 人と概ね共通 犬と概ね共通 

 
したがって、犬と人の消化を「全く違うもの」と捉える必要はない。一方で、消化液の分泌、腸管内

pH、糖質消化の開始位置などには種差があるため、人の栄養学をそのまま犬へ当てはめることにも
注意が必要である。 

3.5.10 小括 

十二指腸は、胃で処理された食物に膵液と胆汁を加え、小腸で吸収可能な分子への分解を進

める部位である。タンパク質は小ペプチドやアミノ酸へ、脂質はモノアシルグリセロールや脂肪酸

へ、糖質はより小さな糖へと分解される。その後、刷子縁酵素などの作用を経て吸収が進む。一

方、犬自身の消化酵素で分解されない食物繊維の多くは、大腸へ送られる。 

つまり、摂取した食品成分はすべて同じ運命をたどるのではなく、宿主自身の消化酵素によって

分解・吸収されるものと、宿主では十分に分解できず、腸内微生物へ渡されるものに分かれていく。

この「宿主による消化」と「微生物による代謝」の分岐が、後に述べる腸内発酵と発酵由来代謝物を

理解するための重要な前提となる。 

3.6 小腸での消化と吸収 

十二指腸で膵液や胆汁による本格的な消化を受けた食物は、その後、空腸・回腸へと移動す

る。小腸の主な役割は、消化をさらに進めることと、分解された栄養素を体内へ吸収することであ
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る。小腸では、消化酵素による化学的分解、腸管運動による混合・輸送、腸内微生物による一部の

代謝、腸管上皮からの栄養素・水分・電解質の吸収が並行して行われる。ただし、ここで注意したい

のは、蠕動運動そのものが栄養素を分子レベルで分解するわけではないという点である。 

小腸の運動には、内容物を前方へ運ぶ蠕動運動に加え、内容物を消化液と混ぜ合わせる分節

運動などがあり、これによって食物と消化酵素、腸管上皮との接触が促進される。したがって小腸

は、「分解する場所」だけではなく、「吸収する場所」として重要な器官である。 

3.6.1 小腸の表面構造 吸収面積を大きくする 

小腸の内側は、単なる平らな管ではない。腸管粘膜には多数の絨毛（villi）が存在し、その表面
の腸上皮細胞にはさらに微細な微絨毛（microvilli）が形成されている。この構造によって、小腸は
限られた長さの中で大きな吸収面積を確保している。犬でも、小腸粘膜の形態と消化・吸収機能は

部位によって異なり、糖やアミノ酸の輸送能力、刷子縁酵素活性などが十二指腸から回腸にかけて

一定ではないことが報告されている。［12］ 

つまり小腸では、消化された栄養素が腸管内に存在する → 絨毛・微絨毛へ接触する → 腸上皮
細胞を通過する → 血液またはリンパへ入るという過程によって、初めて「体内へ取り込まれた」状態
になる。 

3.6.2 消化は小腸でも続く 

十二指腸で膵酵素による消化が始まった後も、小腸では分解が続く。腸上皮細胞の刷子縁に

は、糖質やペプチドの分解を担う酵素群が存在する。糖質は最終的にグルコースなどの単糖とな

り、タンパク質由来のペプチドはアミノ酸やジペプチド、トリペプチドとして吸収される。このように、膵

液による消化と小腸上皮での処理が組み合わさることで、栄養素は吸収可能な形になる。 

犬の小腸では、糖質分解酵素、ペプチダーゼ、アミノ酸・糖輸送系などが部位ごとに異なる分布

を示すことが報告されている。［12］ 

3.6.3 糖質の吸収 

糖質は最終的に、グルコース、ガラクトース、フルクトースなどの単糖として吸収される。グルコー

スなどは、小腸上皮細胞に存在する特定の輸送体を介して細胞内へ取り込まれ、その後血液へ移

行する。犬では糖の吸収能は小腸の部位によって異なり、特に近位小腸で高い吸収能力を持つこ

とが報告されている。［20］吸収された単糖は、小腸上皮 → 毛細血管 → 門脈 → 肝臓へ運ばれる。 

肝臓では、血糖値や全身のエネルギー需要に応じて、グルコースを血中へ送り出したり、グリコー

ゲンとして蓄えたりする。その後、各組織へ届けられたグルコースはATP産生などに利用される。 

3.6.4 タンパク質由来成分の吸収 

タンパク質は、アミノ酸、ジペプチド、トリペプチドなどの小さな形として小腸上皮から吸収される。

これらは専用の輸送体を介して腸上皮細胞へ取り込まれる。小ペプチドの一部は細胞内でさらにア

ミノ酸へ分解され、その後血液中へ移動する。吸収されたアミノ酸は、小腸上皮 → 毛細血管 → 門
脈 → 肝臓 → 全身の組織という経路をたどる。アミノ酸はその後、筋肉、酵素、ホルモン、抗体、輸
送タンパク質、細胞構造タンパク質などの材料として利用される。 

犬の小腸においても、アミノ酸輸送能力には部位差があり、近位小腸で重要な吸収が行われるこ

とが確認されている。［20］ 

3.6.5 脂質の吸収 

脂質は、糖質やアミノ酸とは異なる経路をたどる。十二指腸で胆汁酸と膵リパーゼの作用を受け

た脂質は、モノアシルグリセロール、遊離脂肪酸、コレステロール、脂溶性ビタミンなどを含むミセル

として小腸上皮表面へ運ばれる。これらが腸上皮細胞へ取り込まれると、長鎖脂肪酸などは細胞内
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で再び中性脂肪へ再構築される。その後、中性脂肪 ＋ コレステロール ＋ リン脂質 ＋ アポタンパ
ク質などからカイロミクロンが形成される。 

カイロミクロンは粒子径が大きいため、糖やアミノ酸のように直接門脈へ入るのではなく、小腸上

皮 → 乳び管（リンパ管） → リンパ系 → 血液へ移動する。犬でも脂肪酸やモノグリセリドの大部分は
小腸で吸収され、リンパ系を介して輸送される。［20］つまり、糖質・アミノ酸 → 主として門脈 → 肝臓
に対して、長鎖脂質 → 主としてリンパ → 血流という違いがある。 

これは後の「吸収された栄養素が体内でどう使われるか」を理解するうえで重要である。 

3.6.6 水分・電解質・ビタミン・ミネラル 

小腸では栄養素だけでなく、水分や電解質も大量に吸収される。犬の消化管では大量の水分が

日々分泌・再吸収されており、健康な状態では小腸および大腸でその大部分が回収される。［11］
水溶性ビタミンや各種ミネラルも小腸から吸収されるが、その吸収方法や部位は物質によって異な

る。脂溶性ビタミンA、D、E、Kについては、脂質とともにミセル形成を経て吸収されるため、胆汁や
脂質消化が重要となる。 

一方、ビタミンB12は主として回腸で吸収される。このように、小腸は単に三大栄養素を吸収する
だけでなく、生体機能を維持するために必要なさまざまな微量栄養素を取り込む場所でもある。 

3.6.7 小腸の微生物叢 

小腸にも微生物は存在するが、一般に大腸より細菌数が少ない。健康犬の培養研究をまとめた

レビューに示された細菌数の目安を表4に示す。［21］ 

表4 犬の消化管における培養可能な細菌数の目安 

部位 細菌数の目安 

胃 10⁴～10⁵ CFU/g 

小腸 10⁵～10⁷ CFU/g 

大腸 10⁹～10¹¹ CFU/g 

 
注：培養法に基づく概数であり、測定法、採取部位、内容物の状態によって異なる。CFUはコロニー
形成単位を表す。［21］ 

ただし、小腸内の細菌量には非常に大きな個体差がある。特に十二指腸・空腸では細菌数が比

較的少ない一方、回腸へ進むほど細菌数と多様性は増加する。犬では十二指腸・空腸の細菌数は

典型的には低いものの、一部の健康犬では10⁹ CFU/mL近くに達する報告もあり、近位小腸に存在
する細菌数は人より多い場合がある。［22］回腸では細菌数が増加し、その後の大腸ではさらに大
量の微生物が存在する。 

したがって、胃 → 十二指腸 → 空腸 → 回腸 → 大腸と進むにつれて、全体として微生物による
代謝の重要性が増していくと考えられる。 

善玉菌・悪玉菌・日和見菌という分類について 
一般的には腸内細菌を、善玉菌、悪玉菌、日和見菌の3種類に分類する説明がよく用いられる。

しかし、これは理解を助けるための便宜的な分類であり、現在の微生物学では厳密な分類ではな

い。同じ菌でも、存在する場所、菌数、食事内容、他の微生物との関係、宿主の健康状態によって

作用が変化する可能性がある。例えば、犬の消化管ではFirmicutes、Bacteroidetes、Fusobacteria、
Proteobacteria、Actinobacteriaなど多様な菌群が存在し、それぞれの割合は消化管の場所によって
大きく異なる。［23］ 
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犬の十二指腸・空腸ではClostridialesが比較的多く、回腸ではFusobacterialesやBacteroidalesなど
の割合が増えることが報告されている。［23］したがって本稿では、「善玉菌・悪玉菌・日和見菌」とい
う単純な3分類を主軸にするより、宿主に利益を与える微生物、病原性を示し得る微生物、環境に
よって作用が変化する微生物という機能的な観点から扱う方が適切である。 

3.6.8 宿主の消化と微生物代謝の分担 

健康犬の小腸における主要な栄養消化は、宿主の消化酵素によって行われる。タンパク質には

プロテアーゼやペプチダーゼ、糖質にはアミラーゼや刷子縁酵素が作用する。脂質の消化には胆

汁による乳化・ミセル形成とリパーゼによる加水分解が関与する。微生物も小腸内の成分を代謝す

るが、微生物による発酵の寄与が特に大きくなるのは大腸である。 

これは細菌数の違いからも理解できる。健康犬では、小腸の細菌数がおおむね10⁵～10⁷ CFU/g
であるのに対し、大腸では10⁹～10¹¹ CFU/gに達する。［21］小腸では宿主による消化・吸収が中心と
なり、大腸では微生物による発酵・代謝の重要性が高まる。 

3.6.9 犬と人の小腸の違い 

犬と人では、小腸の基本的な役割は共通している。どちらも、消化酵素による分解、絨毛・微絨毛

からの栄養吸収、門脈やリンパ系を介した栄養輸送を行っている。一方、腸内細菌については種差

がみられる。伝統的な培養研究では、犬の近位小腸には人より多くの細菌が存在する場合があり、

健康犬でも十二指腸・空腸で比較的高い菌数が測定されることがある。［22］また、犬では犬種や体
格によって消化管の通過時間、腸管透過性、微生物叢、発酵産物などにも差がみられる。特に大

型犬と小型犬では、大腸の発酵や便性状などに違いが報告されている。［20］ 

そのため、「犬」という一つの種であっても、すべての犬が完全に同じ消化環境を持つわけではな

い。 

3.6.10 摂取量と生体利用性 

食物を摂取したことと、その成分が体内で利用可能になったことは同義ではない。摂取 → 消化 
→ 溶解・分解 → 腸管上皮へ到達 → 腸上皮を通過 → 血液またはリンパへ移行という段階を通る
必要がある。さらに、分子サイズ、溶解性、脂溶性・水溶性、輸送体の有無、腸管上皮の透過性な

どによって吸収率は異なる。したがって、「食品中に含まれている量」＝「体内で利用できる量」では

ない。 

この「生体利用性（bioavailability）」という考え方は、後に発酵由来代謝物の有用性を考える上で
も重要となる。発酵によって原料成分の化学構造が変化した場合、その物質が消化管内でどのよう

な形で存在し、どの場所で作用し、どの程度吸収されるかを検討する必要がある。 

3.6.11 小括 

小腸では、十二指腸から続く消化によって栄養素をさらに分解し、腸管上皮を通して体内へ取り

込む。単糖やアミノ酸などは主に血液へ移行し、長鎖脂肪酸由来の脂質は主にカイロミクロンとして

リンパへ移行する。これらは異なる輸送経路を経て各組織へ運ばれる。一方、十分に消化・吸収さ

れなかった成分は、回腸を通過して大腸へ送られる。 

小腸で吸収された成分は宿主の代謝に利用される一方、大腸へ到達した成分の一部は腸内微

生物の基質となる。大腸は、宿主自身による消化・吸収に加えて、微生物による代謝が栄養利用に

関与する部位として位置づけられる。 

3.7 大腸での水分回収と発酵 

小腸で消化・吸収されなかった内容物は、回腸から大腸へ移動する。犬の大腸の主要な役割

は、水分・電解質の回収、腸内微生物による発酵、内容物の輸送・貯留、そして便の形成である。さ
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らに、大腸粘膜は腸管バリアや免疫監視にも関与している。獣医学的には、犬の大腸は特に水分・

電解質の調節と排便制御を主要機能とし、その過程に腸内細菌による発酵、腸管運動、粘液分泌

などが関与すると整理されている。［24］ 

小腸までの過程では、糖質、タンパク質、脂質の多くが犬自身の消化酵素によって分解・吸収さ

れている。しかし、食物繊維、難消化性糖質、小腸で吸収されなかったタンパク質・ペプチド、消化

管から分泌された粘液や剥離した細胞などは大腸へ到達する。大腸では、これらの一部が腸内微

生物の栄養源となる。したがって大腸は、単に「吸収できなかったものを便にして捨てる場所」では

なく、宿主自身では利用できなかった一部の成分を、腸内微生物が別の物質へ変換し、その一部

を再び宿主が利用する場所でもある。 

3.7.1 水分と電解質の吸収 

大腸へ流れ込む内容物には、まだ多くの水分が含まれている。大腸では、水分とともにナトリウム

や塩化物などの電解質が吸収され、内容物が徐々に濃縮されて便へと変化する。犬では大腸に到

達する水分の多くが再吸収され、健康な状態では大腸を通過する液体の約90％が大腸粘膜から回
収されるとする報告がある。［20］20 kg程度の犬を例とした古典的な生理学データでは、飲水だけで
なく、唾液、胃液、胆汁、膵液、腸液などを合わせて1日に約2.7 Lの液体が小腸へ入り、その大部
分が小腸で吸収された後、約315 mLが大腸で吸収され、最終的に約35 mLが便中へ残ると推定さ
れている。［24］ 

したがって、大腸へ水分の多い内容物が到達 → 水分・Na⁺・Cl⁻などを吸収 → 内容物が濃縮され
る → 形のある便へ変化するという流れになる。この水分調節が乱れると、便性状にも変化が現れ
る。内容物の通過が速すぎたり、水分吸収が十分に行われなければ軟便・下痢になりやすい。一

方、水分が過剰に回収されたり、内容物が長時間停滞すれば、硬い便や便秘につながる可能性が

ある。 

そのため、便の状態は大腸機能をある程度反映する身近な指標の一つである。 

3.7.2 大腸における発酵 

大腸には小腸よりもはるかに多くの微生物が存在する。そのため、大腸へ到達した成分の運命に

は、犬自身の消化酵素だけでなく、腸内微生物の代謝能力が大きく影響する。特に重要なのが、発

酵可能な食物繊維や難消化性糖質である。これらは、食物繊維・難消化性糖質 → 小腸では十分
に分解されない → 大腸へ到達 → 腸内微生物が利用 → 発酵 → 短鎖脂肪酸などの代謝物を生
成という過程をたどる。 

主要な短鎖脂肪酸（short-chain fatty acids：SCFA）は、酢酸（acetate）、プロピオン酸（propionate）、
酪酸（butyrate）である。犬の腸内細菌叢においても、食物繊維などの炭水化物発酵によってこれら
のSCFAが生成されることが確認されている。［25］生成されたSCFAは、便中に排出されるだけでな
く、宿主によって利用される。 

生成されたSCFAの多くは大腸から吸収され、宿主に利用される。特に酪酸は大腸上皮細胞の主
要なエネルギー源の一つとして利用される。プロピオン酸は吸収後主として肝臓へ運ばれ、酢酸は

肝臓を通過して末梢組織でも利用される。犬を対象とした研究でも、糞便中SCFAと腸内細菌叢の
状態との関連が報告されている。［25］つまり、犬が消化できなかった食物繊維 → 腸内細菌が利用 
→ SCFAへ変換 → 大腸から吸収 → 犬自身が利用という「微生物を介した栄養回収」が行われてい
ると考えることができる。 

3.7.3 短鎖脂肪酸は大腸環境を変える 

SCFAには、単なるエネルギー源以上の作用がある。SCFAの産生は腸管内を酸性側へ傾ける要
因となり、腸内微生物の生育環境にも影響を及ぼす。一部のpH感受性病原菌や潜在的病原菌
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は、SCFA濃度や腸管内pHによって増殖や病原性発現が変化する可能性が示されている。SCFAに
はさらに、腸管運動や免疫応答、炎症制御などへの関与も報告されている。［25］ 

犬で特に重要な研究として、Minamotoらは健康犬49頭と慢性腸症犬73頭を比較している。その
結果、慢性腸症犬では健康犬と比較して、糞便中の酢酸、プロピオン酸、総SCFAが有意に低く、
同時に腸内細菌叢の構成にも大きな変化が認められた。［25］ただし、この結果から、SCFAが少な
いから慢性腸症になったと因果関係まで断定することはできない。 

慢性腸症によって菌叢や吸収状態が変化した結果、SCFA濃度が変化している可能性もある。そ
れでも、犬の腸管の健康状態と、腸内細菌による糞便中SCFAを指標とした発酵代謝の状態が関連
していることを示す重要なデータである。 

3.7.4 タンパク質も腸内細菌によって代謝される 

大腸へ到達するのは食物繊維だけではない。小腸で消化・吸収されなかった食餌由来タンパク

質や、消化液・粘液・剥離した腸上皮細胞などに由来する窒素化合物も大腸へ到達する。これらも

腸内微生物によって代謝される。ただし、糖質発酵とは生成物が異なる。大まかには、未消化タン

パク質・アミノ酸 → 腸内微生物による代謝 → 分岐鎖脂肪酸（BCFA）、アンモニア、生体アミン、
フェノール類、インドール類、硫黄化合物などが生成される。［26］ 

これを一般にタンパク質発酵（proteolytic fermentation）あるいは腐敗発酵と表現する場合がある。
犬を対象とした研究でも、食事中のタンパク質量やタンパク質源によって、糞便中のアンモニア、

BCFA、インドール、フェノールなどの濃度が変化することが確認されている。［26］ただし、「タンパク
質由来の代謝物＝すべて悪い」と考えるのも正確ではない。 

例えばインドール誘導体の中には、腸管バリアや粘液産生などに関与する可能性が研究されて

いるものもある。［27］重要なのは、何を発酵するかによって生成される代謝物が異なり、それぞれ宿
主への作用も異なるということである。つまり、炭水化物・食物繊維中心の発酵 → SCFAを中心とし
た代謝物に対して、タンパク質・アミノ酸中心の発酵 → BCFA、アンモニア、フェノール、インドー
ル、硫黄化合物などという違いがある。 

3.7.5 腸内ガス 

微生物による発酵に伴って、腸内ではガスも発生する。そのため、ある程度の腸内ガスや放屁は

正常な微生物代謝の結果でもある。一方で、大腸へ到達する発酵基質の量、食事内容、消化率、

腸内細菌叢などによってガス産生量や臭いは変化する。特にタンパク質由来の発酵では、硫黄化

合物、フェノール類、インドール類などが便臭や腸内臭気に関与する可能性がある。犬において

も、タンパク質発酵産物を減少させることで便臭が低下した研究が報告されている。［28］ 

ただし、犬の腸内ガスについては、SCFAなどと比較すると定量的研究がまだ少なく、ガス量その
ものについて十分なデータが蓄積しているわけではない。［20］ 

3.7.6 腸内細菌の機能的評価 

一般的な解説では、腸内細菌について表5のような呼称が用いられる。 

表5 腸内細菌に用いられる一般的な呼称 

一般的な呼称 意味 

善玉菌 宿主に有益な作用を示す菌 

悪玉菌 有害な代謝物や病原作用に関連する菌 

日和見菌 状況によって作用が変化する菌 
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この分類は腸内細菌を理解するうえでは分かりやすい。しかし、学術的には固定された厳密な分

類ではない。同じ菌であっても、存在する場所、菌数、食事内容、周囲の菌との関係、宿主の免疫

状態、疾患の有無によって、その作用は変化し得る。例えば、乳酸菌やビフィズス菌は一般に「善

玉菌」と表現されることが多い。ところが犬の慢性腸症を調べたMinamotoらの研究では、健康犬と比
べて慢性腸症犬でBifidobacterium spp.やLactobacillus spp.の存在量がむしろ高いという結果も報告
されている。［25］ 

これは、これらの菌が疾患を引き起こしていることを意味するものではない。しかし、特定の菌属

だけを見て「多ければ健康」「少なければ不健康」と判断することは難しいことを示している。現在

は、「どの菌がいるか」だけではなく、その微生物群が何を代謝し、どのような代謝物を作っているか

という機能を見ることが重要になっている。したがって本稿では、「善玉菌・悪玉菌・日和見菌」という

言葉は理解を助けるための一般的な表現として扱い、科学的な考察では腸内細菌叢の構成と代謝

機能を中心に考える。 

3.7.7 犬と人の大腸 

犬と人の大腸は、水分・電解質の回収、微生物発酵、SCFAの生成・吸収、便形成という基本的な
役割を共有している。一方、解剖学的には違いがある。犬の大腸は人より構造が単純で、結腸には

人でみられるような明瞭な膨起がなく、S状結腸も存在しない。犬の大腸の長さも体格による差が非
常に大きく、小型犬から大型犬まで大きな個体差がある。［20］さらに犬では、体格によって大腸生
理にも違いがみられる。 

大型犬では小型犬と比較して、大腸が大きく、内容物の滞留時間が長く、発酵能や糞便中SCFA
濃度、水分量が高くなる傾向が報告されている。［20］つまり、「犬の大腸」という一つの括りの中で
も、小型犬と大型犬では発酵環境が同じとは限らない。これは将来的に犬の発酵食品やプレバイオ

ティクス、発酵由来代謝物を評価する際にも重要な個体差となる。 

3.7.8 便の形成 

大腸を進むにつれて水分が回収され、内容物は徐々に固形化する。最終的な便には、未消化・

未吸収の食物残渣、食物繊維、腸内微生物、剥離した腸上皮細胞、粘液、水分、無機物、微生物

代謝物などが含まれる。つまり便は単なる「食物の残り」ではない。犬自身の消化・吸収の結果と、

腸内微生物による代謝の結果が合わさって形成された最終産物である。形成された便は直腸へ送

られ、一定量が蓄積すると排便反射が起こり、体外へ排出される。 

この「排泄」については次節で扱う。 

3.7.9 小括 

大腸では、小腸で吸収されなかった内容物から水分と電解質を回収し、残存成分の微生物代謝

と便の形成が進む。食物繊維や糖質の発酵からはSCFAなどが生じ、タンパク質由来成分の代謝か
らは分岐鎖脂肪酸（BCFA）、アンモニア、インドール類などが生じる。代謝物の一部は吸収され、残
存物は水分量の調節を受けながら便として直腸へ移動する。 

口から小腸までは、「犬が食物をどう消化するか」が中心だった。一方、大腸では、「犬自身では

処理できなかった食物成分を、微生物がどのように代謝するか」という過程へ移る。犬は食物から直

接栄養を得るだけでなく、腸内微生物が生成した代謝物も利用している。この微生物を介した栄養

供給は、発酵由来代謝物の生理学的意義を考えるための基盤となる。 

3.8 便の貯留と排出 

大腸で水分や電解質が回収され、腸内細菌による発酵・代謝を受けた内容物は、徐々に便とし

て形を整えながら結腸を通過し、最終的に直腸へ送られる。犬の大腸には、水分・電解質を回収す

ることと、排便を制御することという二つの大きな役割がある。結腸の運動によって便が直腸へ移動
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し、一定量が蓄積すると排便反射が開始される。［24］排泄は、単に不要物を体外へ出すだけの作
業ではない。 

口から摂取された食物は、消化できるものは分解される → 吸収できるものは小腸・大腸から体内
へ取り込まれる → 腸内細菌に利用できるものは発酵・代謝される → 最後まで利用されなかったも
のが便として排出されるという過程を経る。つまり便は、消化管を通過した食物の単なる残りではな

く、宿主による消化・吸収と腸内微生物による代謝を経た最終産物である。 

3.8.1 便は何からできているのか 

便には、未消化・未吸収の食物残渣、食物繊維、水分、腸内微生物およびその残骸、剥離した

腸上皮細胞、粘液、無機物、微生物由来代謝物などが含まれている。大腸へ流入した水分の多く

は大腸粘膜から再吸収される。健康な犬では、結腸に到達する液体の約90％を吸収できると報告
されており、この水分回収によって液状だった腸内容物が徐々に固形便へ変化していく。［11］ 

したがって便の性状は、水分吸収量、腸管通過時間、食事内容、食物繊維量、腸内微生物によ

る発酵、腸管運動などの影響を受ける。下痢や便秘が消化管の異常を把握する手掛かりとなるの

は、このためである。 

3.8.2 直腸への貯留 

形成された便は、結腸の運動によって肛門側へ送られ、最終的に直腸へ到達する。直腸は、便

を排泄する直前まで一時的に保持する貯留場所として働く。通常、肛門側には内肛門括約筋と外

肛門括約筋が存在し、不必要なときに便が漏れないよう肛門を閉鎖している。犬の直腸・肛門領域

に関する研究でも、内肛門括約筋は通常収縮した状態を保つことで便の保持に関与し、排便反射

時には一時的に弛緩することが示されている。［29］ 

つまり、結腸で便を形成 → 直腸へ移動 → 直腸に一時的に貯留 → 適切なタイミングまで括約筋
によって保持という仕組みがある。 

3.8.3 排便反射 

直腸へ便が入り、その壁が伸展すると、その刺激が神経系へ伝えられる。これをきっかけとして、

排便反射が起こる。排便の制御には、腸管神経系、副交感神経・交感神経などの自律神経、脊髄

反射、随意的な外肛門括約筋の制御が関係している。犬でも、正常な排便は局所の腸管神経回

路、自律神経、脊髄および高次神経系の協調によって調節される。［30］大まかには、便が直腸へ
入る → 直腸壁が伸びる → 神経が刺激を感知する → 直腸・結腸の収縮が促される → 内肛門括
約筋が弛緩する → 外肛門括約筋が適切なタイミングで弛緩する → 便が体外へ排出されるという
流れになる。 

犬が排便時に姿勢をとり、腹圧をかけることも、便を直腸から肛門外へ押し出すための補助とな

る。 

3.8.4 排泄されるということの意味 

ここまでの消化過程を振り返ると、食物は単純に「入って出ていく」わけではない。食物 → 口で物
理的に処理 → 胃で酸・酵素による分解開始 → 十二指腸で膵液・胆汁による本格的消化 → 小腸
で消化・吸収 → 大腸で水分回収・微生物発酵 → 便形成 → 排泄という長い工程を経る。この過程
の途中で、栄養素として吸収されたもの、腸内微生物によって別の代謝物に変換されたもの、最後

まで利用されず排泄されたものに分かれていく。 

したがって、摂取した成分の全量が体内で利用されるわけではない。「食べた量」＝「体が利用し

た量」ではない。食物が生体にとって意味を持つためには、摂取後に消化され、吸収され、あるい

は腸内微生物によって有用な代謝物へ変換される必要がある。この考え方が、次章で扱う「吸収さ

れた栄養素が体内でどのように利用されるのか」という議論につながる。 
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3.8.5 小括 

排泄とは、消化・吸収・腸内微生物による代謝を経た後、体内で利用されなかった物質を便とし

て体外へ排出する最終工程である。大腸で形成された便は直腸へ貯留され、直腸の伸展によって

排便反射が起こる。その後、直腸・結腸の運動、内外肛門括約筋、神経系、腹圧などが協調するこ

とで排泄される。［29］ここまでで、視覚・嗅覚 → 口 → 食道 → 胃 → 十二指腸 → 小腸 → 大腸 → 
排泄という、「食物が犬の体へ入り、便として出ていくまで」の流れが完結する。 

そして次に重要になるのが、途中で吸収された栄養素である。便として排出されなかった栄養素

は体内へ入り、肝臓、血液、各組織、細胞へ運ばれて利用される。次章では、「吸収された栄養素

は、その後どこへ行き、どのように体を作り、エネルギーとなるのか」を扱う。 

第4章 吸収後の栄養素の輸送と代謝 
食物から得られた栄養素は、小腸から吸収された時点で役割を終えるわけではない。吸収された

栄養素は、血液あるいはリンパ液によって体内を移動し、肝臓や各組織へ届けられた後、エネル

ギー産生、細胞の構成、酵素やホルモンの合成、貯蔵などに利用される。したがって、食べる → 消
化する → 吸収する → 運ぶ → 代謝する → 細胞で利用するという一連の流れが成立して、初めて
食物中の栄養素が生体の一部として利用されたことになる。 

この「吸収後の代謝」は、本稿において発酵由来代謝物の有用性を検討するためにも重要であ

る。 

4.1 吸収後の二つの輸送経路 

小腸から吸収された物質の輸送経路は、大きく、門脈を経て肝臓へ向かう経路と、リンパ管を経

て全身循環へ入る経路に分けられる。 

門脈経路 
主として、グルコースなどの単糖、アミノ酸、水溶性ビタミン、多くのミネラル、一部の短鎖・中鎖脂

肪酸や、水溶性の微生物代謝物などは、腸管の毛細血管から門脈を経て肝臓へ運ばれる。すべて

の発酵由来代謝物が同じ経路をとるわけではなく、腸上皮内で代謝されるものや、化学的性質に応

じて異なる動態を示すものもある。つまり、小腸 → 毛細血管 → 腸間膜静脈 → 門脈 → 肝臓という
流れである。 

犬にアミノ酸を経口投与した研究でも、吸収された各種アミノ酸が門脈血中へ出現し、その後多く

が肝臓によって取り込まれることが確認されている。［31］門脈という仕組みには大きな意味がある。
消化管から吸収された物質を、そのまま全身へ大量に流すのではなく、一度肝臓を通してから全身

へ送り出すのである。そのため肝臓は、消化管と全身の間に存在する代謝の中継地点として機能し

ている。 

リンパ経路 
一方、長鎖脂肪酸などの食事由来脂質は、少し違う経路を通る。小腸上皮へ吸収された脂質は

細胞内で再び中性脂肪へ合成され、カイロミクロンという脂質とタンパク質からなる粒子へ組み立て

られる。その後、小腸上皮細胞 → 乳び管 → 腸リンパ管 → 胸管 → 静脈血 → 全身という経路へ進
む。腸管リンパ系は、食事由来脂質をカイロミクロンとして全身へ輸送する重要な経路である。［32］
つまり長鎖脂質は、糖やアミノ酸とは異なり、吸収直後には肝臓を直接通らない。 

ただし、その後カイロミクロンから脂質が各組織へ供給され、残ったカイロミクロンレムナントは最

終的に肝臓へ取り込まれる。 
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4.2 肝臓による代謝調節 

門脈を通って運ばれた栄養素は、まず肝臓へ到達する。肝臓は単に栄養を受け取る器官ではな

い。その時の生体の状態に応じて、すぐ使う、全身へ送る、別の物質へ変換する、貯蔵する、不要

なものを分解するといった処理を行う。したがって、肝臓は一種の代謝調整センターとして捉えるこ

とができる。犬においても、門脈を通って肝臓へ流入する栄養素は食後の肝代謝に強く影響する。

経口グルコースを用いた犬の研究では、末梢静脈から同程度の血糖上昇を起こした場合より、門脈

側からグルコースが肝臓へ供給される状況で肝臓のグルコース取り込みが大きくなることが示されて

いる。［33］つまり肝臓は、「血液中に何があるか」だけでなく、「腸から栄養が入ってきた」という情報
にも反応していると考えることができる。 

4.3 グルコースの利用と貯蔵 

糖質は消化によって最終的にグルコースなどの単糖へ分解され、小腸から吸収される。吸収され

たグルコースは、小腸 → 門脈 → 肝臓へ入る。肝臓では、その時の血糖値やエネルギー需要に
よってグルコースの利用方法が変わる。 

① すぐに利用する 
グルコースは各細胞へ運ばれ、エネルギー源となる。細胞内では、グルコース → 解糖系 → ピル

ビン酸 → ミトコンドリア → TCA回路 → 電子伝達系・酸化的リン酸化 → ATPという経路でエネル
ギーが取り出される。ATP（アデノシン三リン酸）は、筋肉を動かす、心臓を動かす、神経活動を行
う、物質を細胞膜の内外へ輸送する、新しい分子を合成するなど、ほぼすべての生命活動で使用さ

れる。 

② グリコーゲンとして貯蔵する 
食後など、すぐにすべてのグルコースを使用する必要がない場合、その一部は、グルコース → 

グリコーゲンとして肝臓や筋肉に貯蔵される。健康な犬でも、食後の肝臓によるグルコース取り込み

とグリコーゲン合成は重要な糖代謝機構であり、インスリンや門脈からのグルコース流入によって調

節される。 ［34］［35］ 

③ 余剰分は脂質へ変換され得る 
さらにエネルギーが余剰になると、糖質由来炭素は脂肪酸合成に利用され、中性脂肪として蓄

積される場合がある。したがって、グルコースの代謝は単一の直線的な経路ではない。細胞内で

ATP産生に利用される経路、グリコーゲンとして貯蔵される経路、エネルギー過剰の条件で脂肪酸
合成と中性脂肪の蓄積へ向かう経路があり、生理状態に応じて調節される。 

4.4 アミノ酸の利用とタンパク質合成 

タンパク質は消化によってアミノ酸や小ペプチドとなり、小腸から吸収される。吸収されたアミノ酸

の多くは、小腸 → 門脈 → 肝臓へ運ばれる。アミノ酸は、すべてが肝臓でタンパク質へ再合成され
てから各組織へ運ばれるわけではない。アミノ酸の種類と代謝需要に応じて肝臓での取り込み量は

異なり、全身の各組織も血中アミノ酸を直接利用する。アミノ酸は血液によって全身へ運ばれ、肝細

胞、筋細胞、皮膚細胞、免疫細胞、腸上皮細胞など、それぞれの細胞が必要に応じて取り込む。 

そして各細胞の中で、DNAの遺伝情報 → RNAへ転写 → リボソームで翻訳 → アミノ酸をつなぐ 
→ 必要なタンパク質を合成という過程が行われる。つまり、アミノ酸は「体を作るための部品」であ
り、DNAは「どの部品をどの順番でつなぐか」という設計情報を持っている。その結果、筋肉、コラー
ゲン、酵素、抗体、輸送タンパク質、受容体、一部のホルモンなどが作られる。 

アミノ酸はエネルギーにもなる 
アミノ酸は構造材料だけではない。余剰のアミノ酸を大量に貯蔵する専用の貯蔵庫は存在しない

ため、不要となったアミノ酸は分解される。その際、窒素部分はアンモニアなどを経て肝臓で処理さ

れ、主に尿素へ変換され、腎臓から尿として排泄される。残った炭素骨格は、エネルギー産生、糖
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新生、脂質合成などに利用され得る。したがってタンパク質も、必要に応じてエネルギー代謝へ参

加する。 

4.5 脂質の利用と細胞膜の形成 

小腸から吸収された長鎖脂肪酸は、腸上皮細胞内で再び中性脂肪へ構築され、カイロミクロンと

してリンパへ入る。その後全身の血液へ入り、筋肉、心臓、脂肪組織などへ脂肪酸を供給する。 

エネルギーとして利用 
細胞内へ入った脂肪酸は、脂肪酸 → β酸化 → アセチルCoA → TCA回路 → 酸化的リン酸化 

→ ATPという経路で大量のエネルギーを生み出すことができる。 

細胞膜を作る 
脂質はエネルギー源であると同時に、細胞膜を形成する材料でもある。細胞膜は主としてリン脂

質二重層を基盤とし、コレステロールや膜タンパク質などを含んでいる。さらに脂質は、ステロイドホ

ルモン、胆汁酸、エイコサノイド等のシグナル分子などの材料にもなる。 

4.6 ビタミン・ミネラル 代謝を成立させる補助因子 

ビタミンやミネラルはエネルギー源そのものではないが、多くの代謝反応に不可欠である。ビタミ

ンB群は糖質・脂質・アミノ酸代謝の補酵素に関与し、鉄はヘモグロビンや電子伝達系の構成要素
となる。マグネシウムはATPを利用する酵素反応などに、カルシウムは骨形成、筋収縮、細胞内シグ
ナルに関与する。また、亜鉛は多くの酵素や転写因子の機能を支える。 

つまり三大栄養素を「材料・燃料」とするなら、ビタミン・ミネラルは、その材料を正しく加工・利用

するために必要な道具や調整因子と考えると分かりやすい。 

4.7 吸収後の発酵由来代謝物の動態 

大腸で腸内細菌によって生成された、酢酸、プロピオン酸、酪酸などの短鎖脂肪酸は、そのまま

便としてすべて排泄されるわけではない。多くは大腸上皮から吸収される。ただし、三種類は同じ運

命をたどらない。 

酪酸 
酪酸は、大腸上皮細胞によって非常に多く利用される。犬の慢性腸症に関する研究でも、酪酸

は腸上皮細胞の主要なエネルギー源として優先的に利用され、門脈へ到達する量は比較的少な

いことが論じられている。［25］つまり、腸内細菌が酪酸を作る → 大腸上皮が吸収 → 大腸上皮自身
がエネルギーとして利用という、非常に短い「菌→宿主」の栄養供給経路が成立する。 

プロピオン酸 
プロピオン酸は大腸から吸収された後、門脈を通って主として肝臓へ運ばれる。肝臓では代謝さ

れ、糖新生などに関与し得る。伴侶動物の腸内代謝物を整理した近年のレビューでも、プロピオン

酸は門脈から肝臓へ取り込まれ、エネルギー代謝に利用されると整理されている。［36］ 

酢酸 
酢酸も門脈から肝臓へ入るが、プロピオン酸や酪酸と比べて肝臓を通過して全身循環へ到達し

やすい。そのため、筋肉、心臓、脂肪組織、腎臓などでもエネルギー基質や代謝材料として利用さ

れ得る。［25］つまり、食物繊維 → 犬自身では消化できない → 大腸の腸内細菌が発酵 → SCFAを
生成 → 腸から吸収 → 腸・肝臓・全身で利用という流れが存在する。 

4.8 作用部位と生体利用性 

ここまでを整理すると、食物中の栄養素が生体に役立つまでには、食品中に存在する → 食べる 
→ 消化する → 吸収する → 血液・リンパで運ぶ → 細胞へ取り込む → 代謝するという多数の段階
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が必要になる。したがって、食品に栄養素が含まれていることと、その栄養素が体内で利用されるこ

とは同義ではない。吸収率や生体利用率、代謝経路によって、実際に利用される量は変化する。 

さらに、物質によっては必ずしも血液中へ大量に吸収される必要もない。例えば酪酸のように、腸

内で生成 → 腸上皮で吸収 → その場で利用される物質もある。つまり「有用性」を考える際には、ど
れだけ含まれているかだけではなく、どこで作用するか、どの形で存在するか、どこまで吸収される

か、どの細胞が利用するかを見る必要がある。 

4.9 小括 

吸収された栄養素は、その種類によって異なる経路をたどる。 

表6 栄養素と短鎖脂肪酸の主な輸送経路と用途 

栄養素 主な吸収後の経路 主な用途 

グルコース 門脈 → 肝臓 → 全身 ATP、グリコーゲン等 

アミノ酸 門脈 → 肝臓・全身 タンパク質合成、代謝 

長鎖脂質 リンパ → 血液 → 組織 ATP、細胞膜、貯蔵 

水溶性ビタミン・多くのミネラル 門脈 → 肝臓・全身 酵素反応等 

酪酸 主に大腸上皮 大腸上皮のエネルギー 

プロピオン酸 門脈 → 主に肝臓 肝代謝・糖新生等 

酢酸 門脈 → 肝臓 → 全身 エネルギー・代謝基質 

 
したがって、栄養とは単純に「食物に含まれている成分」ではなく、消化・吸収され、あるいは腸内

微生物によって変換され、最終的に細胞が利用できる状態になって初めて生体機能へ結びつくも

のと捉えることができる。そして、この考え方を踏まえると、発酵によってあらかじめ原料成分が変換

され、発酵由来代謝物として摂取されることには、通常の食品とは異なる栄養学的・生理学的意味

が存在する可能性があるという、本稿の中心仮説へつながっていく。 

第5章 犬の老化に関わる生物学的機構 
老化とは、単に時間が経過することではない。生物学的には、時間の経過とともに細胞や組織に

損傷が蓄積し、それを修復して正常な状態へ戻す能力、すなわち恒常性と回復力が徐々に低下す

る過程として捉えることができる。犬においても、老化は一つの原因で起こるのではなく、DNA、エピ
ジェネティクス、ミトコンドリア、タンパク質恒常性、免疫、細胞老化、代謝、腸内細菌叢など複数の

機構が相互に関与する。［37］ 

近年の獣医老年学では、老化そのものを単なる不可避な現象としてではなく、疾患、身体機能低

下、フレイル、多臓器機能低下の共通基盤となる生物学的過程として考える「geroscience」の考え方
が広がっている。［38］したがって本稿では、「犬が年を取ると何が起こるか」ではなく、なぜ細胞の維
持能力が失われるのかという視点から老化を整理する。 

5.1 損傷の蓄積と修復能力の変化 

若い個体でも、細胞は常に損傷を受けている。DNA複製、エネルギー産生、炎症反応、外部環
境などによって、DNA、タンパク質、脂質、細胞小器官には日常的に損傷が生じる。しかし若い個
体では、損傷する → 認識する → 修復する → 修復できなければ除去する → 新しい細胞・分子へ
置き換えるという仕組みが機能している。老化では、この「元の状態に戻す能力」が徐々に低下す

る。 
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2022年の比較獣医geroscienceレビューでも、老化は単一経路によるものではなく、生体が外部ス
トレスに耐えるrobustnessと、変化後に正常状態へ戻るresilienceが失われる過程として整理されてい
る。［39］したがって老化とは、傷つくことそのものよりも、傷ついた後に正常な状態へ戻る力が徐々
に失われていくことと捉えると理解しやすい。 

5.2 老化の生物学的特徴 

哺乳類の老化研究では、老化に共通する生物学的特徴を「Hallmarks of Aging」として整理する
考え方が用いられている。犬を対象とした近年のレビューでも、ゲノム不安定性、テロメア短縮、エピ

ジェネティック変化、タンパク質恒常性の低下、オートファジー異常、栄養感知異常、ミトコンドリア機

能障害、細胞老化、幹細胞枯渇、細胞間情報伝達の変化、慢性炎症、マイクロバイオーム変化など

が犬の老化と関連する可能性について整理されている。［2］ 

ただし、すべてについて犬で同じ強さの証拠があるわけではない。犬の研究は人やマウスと比較

するとまだ少なく、犬種、体格、寿命の違いも大きいため、他の哺乳類で確立した機序と犬で直接

確認された知見を区別する必要がある。［2］本稿では、この中から発酵由来代謝物との関係が深
い、ミトコンドリア・酸化ストレス、DNA損傷、タンパク質恒常性、細胞老化、慢性炎症、栄養感知、腸
内細菌叢を中心に考察する。 

5.3 ミトコンドリア機能の低下 

前章までで述べたように、犬が食物から得た糖質や脂質は、最終的に細胞内でATP産生に利用
される。その中心にあるのがミトコンドリアである。つまり、食べる → 消化する → 吸収する → 栄養
素を細胞へ届ける → ミトコンドリアでATPを作るという流れが成立する。したがって、消化・吸収が正
常であっても、ミトコンドリアの機能が低下すれば、摂取した栄養素を効率的にエネルギーへ変換で

きなくなる可能性がある。 

犬の老化研究においても、ミトコンドリア機能障害は重要な老化機構の一つとして整理されてい

る。［37］さらに犬での実験研究も存在する。Parkらは若齢ビーグルと高齢ビーグル各14頭を用いて
白血球ミトコンドリア機能を測定し、ATP産生、ミトコンドリア量、電子伝達系関連酵素活性などを評
価した。その結果、抗酸化物質アスタキサンチンの16週間摂取によってミトコンドリア機能指標が改
善し、その効果は高齢犬で特に大きかった。［40］ 

この研究は、高齢犬の白血球におけるミトコンドリア機能指標が栄養介入によって変化し得ること

を示す。ただし、白血球の結果を全身の老化抑制と同一視することはできず、アスタキサンチンの

知見を発酵由来代謝物一般の効果へ置き換えることもできない。 

5.4 酸化ストレス 

ミトコンドリアでATPを作る際には、酸素が利用される。その過程では活性酸素種（reactive oxygen 
species：ROS）が生じる。ROSは少量であれば細胞内情報伝達などに利用される重要な分子であ
る。しかし、ROS産生量 ＞ 抗酸化・修復能力となると、酸化ストレスが生じる。酸化ストレスは、DNA
、脂質、タンパク質、ミトコンドリアなどを損傷する可能性がある。 

犬猫においても酸化ストレスは、老化や複数の疾患と関連する重要な生物学的現象として研究さ

れている。［41］Jimenezらは、小型犬・大型犬の若齢および高齢個体由来の線維芽細胞を比較し、
酸素消費、解糖系、抗酸化能、DNA損傷、脂質過酸化などを測定した。その結果、加齢に伴いミト
コンドリアのプロトンリークが増加し、また大型犬では小型犬と比較して解糖活性が高かった。さらに

若齢期のDNA損傷量と犬種平均寿命との間に負の関連がみられた。［42］ 

ただし、興味深いことにROS産生そのものには単純な年齢差・体格差が認められなかった。この
ことは、「活性酸素が多い＝老化する」という単純なモデルでは説明できないことを示している。重要

なのはROSそのものだけではなく、どれだけ生じるか、どれだけ抗酸化できるか、どれだけ損傷する
か、どれだけ修復できるかというバランスである。 
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5.5 DNA損傷とエピジェネティック変化 

DNAには、細胞を作り、維持し、修復するための情報が保存されている。しかしDNAは時間の経
過とともに損傷を受ける。細胞にはDNA修復機構が存在するが、損傷と修復のバランスが崩れる
と、ゲノムの安定性が低下する。犬においても、DNA損傷、テロメア短縮、DNAメチル化などは生物
学的老化の候補指標として研究されている。［43］特に近年注目されているのがエピジェネティックク
ロックである。 

DNA配列自体の変化ではなく、加齢に伴うDNAメチル化パターンを利用して年齢に関連する状
態を推定する方法である。暦年齢の推定精度と、生物学的老化や将来の健康状態を反映する妥

当性は区別して評価する必要がある。2025年の犬の生物学的老化マーカーに関するレビューで
は、DNAメチル化時計、テロメア短縮、CD4/CD8 T細胞比、血液学的指標、認知機能などが比較的
有望な老化マーカーとして整理されている。［43］ 

同じ10歳の犬でも、細胞や組織の老化状態が同じとは限らない。 

5.6 タンパク質恒常性の低下 

前章では、食物中のタンパク質がアミノ酸へ分解され、各細胞がそのアミノ酸を材料として新しい

タンパク質を作ることを説明した。しかし、タンパク質は「作る」だけでは健康を維持できない。細胞

は常に、正しく作る、正しく折り畳む、傷んだものを修復する、不要になったものを分解する必要が

ある。この状態をproteostasis（タンパク質恒常性）という。加齢に伴って、異常タンパク質の処理能力
やオートファジーなどの細胞内清掃機構が低下すると、損傷したタンパク質や細胞小器官が蓄積

する。 

犬の老化レビューでも、proteostasisの喪失とオートファジー機能低下は、犬でさらに研究が必要
な老化機構として位置づけられている。［2］つまり、十分なアミノ酸があることと、正常なタンパク質を
維持できることは同じではない。細胞側の「作る・直す・捨てる」機能も必要になる。 

5.7 細胞老化 

DNA損傷やその他の強いストレスを受けた細胞の一部は、永久的あるいは長期的に細胞分裂を
停止する。これを細胞老化（cellular senescence）という。これは本来、損傷した細胞の異常増殖を防
ぐ防御機構でもある。しかし、加齢に伴って老化細胞が蓄積すると、炎症性サイトカインなどを分泌

する老化関連分泌表現型（SASP）が組織環境へ影響し得る。SASPは分泌物そのものの名称では
なく、その分泌特性を指す。 

その結果、老化細胞が増える → 炎症性物質が増える → 周囲の正常細胞にも影響する → 組織
の恒常性が低下するという現象が起こり得る。近年の犬の老化研究でも細胞老化は重要な標的とし

て扱われており、老化細胞を除去するセノリティクスや、SASPを抑制するセノモルフィックといった介
入法が研究され始めている。ただし、犬での臨床的な有効性や長期安全性はまだ確立していな

い。［44］ 

5.8 慢性炎症 インフラメイジング 

炎症は本来、生体を守るために必要な反応である。感染や組織損傷が起こった場合、病原体を

排除する、損傷組織を除去する、修復を開始するために炎症反応が起こる。しかし加齢では、明確

な感染や外傷がなくても、低レベルの炎症状態が長期間持続することがある。これをインフラメイジ

ングという。犬猫における2025年のレビューでは、加齢に伴って防御免疫が低下する免疫老化と、
低度慢性炎症が同時に起こる可能性が整理されている。一方で、犬の炎症性サイトカインについて

は研究結果が一致しない部分も多く、ヒトで確立されたインフラメイジングの概念を犬へそのまま当

てはめるには注意が必要とされている。［45］ 

2025年の犬の老化バイオマーカーのレビューでも、炎症性サイトカインについては結果が一定で
はないものの、高齢犬では慢性炎症と整合する血液学的変化が認められると整理されている。［43］
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したがって、犬でも慢性炎症は老化と関連する可能性が高いが、特定のサイトカイン値だけで老化

を判断できる段階ではないとするのが適切である。 

5.9 栄養感知機構の変化 

細胞は、体内にどの程度エネルギーや栄養素が存在しているかを常に感知している。その中心

となるのが、インスリン／IGF-1、mTOR、AMPK、サーチュインなどのシグナル経路である。これら
は、栄養が豊富なときは成長・合成を促す一方、エネルギー不足時には分解・修復・オートファジー

を促すことで、生体の状態を調節している。犬の老化研究でも栄養感知異常はホールマークの一

つとして扱われており、体格と寿命の違いに関連するGH/IGF-1経路などが特に注目されている。［2
］ 

このことから、老化において重要なのは「栄養をたくさん摂ること」ではなく、必要な栄養を適切に

感知し、利用し、余剰分を処理できることと考えられる。 

5.10 腸内細菌叢の変化 

近年、腸内細菌叢の変化も老化の重要な特徴として研究されている。腸内細菌は、食物繊維な

どを発酵する → SCFAなどの代謝物を作る → 腸管上皮・免疫・代謝へ影響するという役割を持っ
ている。したがって加齢によって腸内細菌叢の構成や代謝機能が変化すれば、宿主へ供給される

微生物代謝物も変化する可能性がある。犬のHallmarks of Agingレビューでもマイクロバイオーム変
化は老化との関連が注目されている一方、犬では食事、犬種、体格、生活環境などの影響が大き

く、加齢そのものの影響を切り分ける研究がまだ不足している。［2］ 

加齢に伴う微生物叢や発酵機能の変化は、SCFAなどの代謝物、腸管バリア、免疫、代謝および
慢性炎症と相互に関係する可能性がある。ただし、これらの因果関係すべてが犬で証明されている

わけではない。本稿では、生物学的に想定される経路として扱う。 

5.11 犬種と体格による老化の違い 

犬は老化研究において非常に特徴的な動物である。同じ一種の動物でありながら、チワワのよう

な小型犬からグレートデーンのような超大型犬まで、体格に非常に大きな差がある。そして一般的

には大型犬ほど寿命が短く、小型犬ほど長寿である。Jimenezらの研究では、大型犬由来線維芽細
胞で高い解糖活性などが観察され、若齢期のDNA損傷量が犬種の平均寿命と負に関連していた。
研究者らは、成長速度や細胞代謝の違いが体格による寿命差に関与する可能性を示している。［

42］ 

ただし、これは「大型犬は酸化ストレスが強いから早く老化する」と証明したものではなく、寿命差

を説明する候補機構の一つである。したがって犬の老化研究では、暦年齢だけでなく、犬種と体格

を考慮する必要がある。2025年の生物学的老化マーカーレビューでも、犬種・体格差は犬の老化
指標を標準化する上で大きな課題とされている。［43］ 

5.12 老化機構の相互作用 

ここまでの機構は、独立して起こるものではない。例えば、DNA損傷 → ミトコンドリア機能低下 → 
ATP産生・酸化還元バランスの乱れ → タンパク質・脂質・DNAへのさらなる損傷 → 細胞老化 → 炎
症性物質の分泌 → 慢性炎症 → 組織・免疫・腸管機能低下 → さらに恒常性が崩れるという循環が
考えられる。現在の犬の老年科学レビューでも、老化は一つの原因ではなく、複数の細胞・分子機

構が相互作用して全身の機能低下へつながる現象として整理されている。［39］ 

したがって本稿では、犬の老化を、「細胞に損傷が蓄積し、それを修復・除去・再生する能力が低

下し、さらに炎症・代謝異常などが相互に増幅することで、生体の恒常性維持能力が徐々に失われ

ていく過程」と捉える。 
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5.13 小括 

ここまでの議論から、栄養素を摂取するだけでは健康を維持できないことが分かる。健康を維持

するためには、消化・吸収する能力に加えて、エネルギーへ変換する能力、DNAを維持する能力、
正常なタンパク質を作る能力、傷んだ細胞を除去する能力、炎症を制御する能力、腸内環境を維

持する能力が必要となる。老化とは、これらの能力が徐々に低下していく現象である。 

発酵由来代謝物については、老化機構全体を停止させるものとしてではなく、老化に関連する一

部の恒常性維持機構へ作用し得る物質として検討することが妥当である。特に次章以降では、腸

管バリア、腸内細菌叢、短鎖脂肪酸・エネルギー代謝、慢性炎症、酸化ストレス、免疫調節を中心と

して、発酵由来代謝物との関係を検討する。 

第6章 腸内微生物による発酵と発酵由来代謝物 
消化管に入った食物のすべてが、犬自身の消化酵素によって分解・吸収されるわけではない。

小腸で消化されなかった食物繊維、難消化性糖質、レジスタントスターチ、一部のタンパク質やペ

プチドなどは大腸へ到達する。大腸には高密度の腸内微生物が存在し、これらの物質を自らの代

謝基質として利用する。その結果、食物由来成分 → 腸内微生物による代謝 → 化学構造の変換 
→ 新たな代謝物の生成 → 宿主の腸管や全身へ作用という流れが生じる。 

この微生物による代謝変換が、腸管内で起こる発酵である。腸内発酵によって生成される物質に

は、短鎖脂肪酸（SCFA）、乳酸、コハク酸、インドール誘導体、フェノール類、アミン類など多数の化
合物が含まれる。したがって、腸内細菌は単に「腸の中に存在している菌」ではなく、食物成分を別

の化学物質へ変換する代謝器官の一部として捉えることができる。 

6.1 微生物による化学変換 

発酵では、微生物が糖質やアミノ酸などを自らのエネルギー獲得に利用し、その過程でさまざま

な代謝物を生成する。特に大腸は酸素濃度が低く、多くの腸内細菌が嫌気的代謝によって食物由

来成分を利用する。重要なのは、発酵によって、摂取した原料とは異なる分子が新たに作られると

いうことである。例えば、食物繊維 → 腸内細菌 → 酢酸・プロピオン酸・酪酸という変化はその代表
例である。 

この点について、Caffreyらは2024年のCell Metabolismのレビューで、腸内細菌による発酵と食品
製造時の発酵はいずれも、微生物が糖質やアミノ酸などを代謝し、多様な化学物質を生成するとい

う共通原理を持つと整理している。食品発酵で生成された代謝物も、摂取後に宿主や腸内微生物

と相互作用する可能性がある。［46］ 

6.2 糖質・食物繊維の発酵 

犬自身は多くの食物繊維を消化する酵素を持たない。そのため、発酵可能な食物繊維や難消化

性糖質の一部は、小腸を通過して大腸へ到達する。そこで腸内細菌が利用し、食物繊維・難消化

性糖質 → 細菌による糖分解 → ピルビン酸などの中間代謝物 → 酢酸・プロピオン酸・酪酸などへ
と変換される。この三つは代表的な短鎖脂肪酸（short-chain fatty acids：SCFA）である。 

2024年のSCFAレビューでも、食物繊維はSCFA産生の主要基質であり、酢酸、プロピオン酸、酪
酸はそれぞれ産生経路や体内分布が異なることが整理されている。［47］つまり、食物繊維そのもの
と食物繊維を菌が代謝して作ったSCFAは別の物質である。この区別が、プレバイオティクスと発酵
由来代謝物の違いを理解するうえでも重要となる。 
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6.3 短鎖脂肪酸の代謝基質としての役割 

かつて腸内細菌の代謝物は、腸管内で生じる副産物として扱われることも多かった。しかし現在

では、SCFAの一部が宿主細胞に取り込まれ、エネルギー源や情報伝達物質として利用されること
が明らかになっている。 

酪酸 
酪酸は特に大腸上皮細胞で利用され、主要なエネルギー基質の一つとなる。したがって、食物

繊維 → 腸内細菌 → 酪酸 → 大腸上皮細胞が利用という、微生物を介した栄養供給経路が成立す
る。 

プロピオン酸 
プロピオン酸は吸収後、門脈を通って主として肝臓へ運ばれ、肝代謝に利用される。 

酢酸 
酢酸はSCFAの中でも比較的末梢循環へ到達しやすく、筋肉などさまざまな組織で代謝基質とな

り得る。このように、同じSCFAであっても体内での運命は異なる。［47］ 

6.4 発酵由来代謝物のシグナル作用 

以下の受容体作用やHDACを介する機序は、主として人、げっ歯類および細胞研究を含む知見
に基づく。犬における発現、用量反応および臨床的な効果がすべて同程度に確認されているわけ

ではない。 

SCFAには、代謝基質としての作用に加えて受容体を介する作用がある。GPR41（FFAR3）と
GPR43（FFAR2）はSCFAを認識する受容体であり、酪酸はGPR109A（HCAR2）にも作用し得る。た
だし、各SCFAの受容体への作用は同一ではない。また、酪酸やプロピオン酸にはヒストン脱アセチ
ル化酵素（HDAC）を阻害する作用が報告されている。［47］ 

これらの経路を介して、SCFAは代謝、免疫応答、炎症、遺伝子発現などに影響し得る。［47］した
がって、一部の発酵由来代謝物は、エネルギー基質であると同時に、細胞機能を調節するシグナ

ル分子としても捉えられる。 

6.5 SCFAと腸管バリア 

腸管は、栄養を吸収する一方で、腸管内の細菌や異物が無制限に体内へ侵入することを防がな

ければならない。その境界を維持するのが腸管バリアである。SCFA、特に酪酸は、大腸上皮のエネ
ルギー供給、タイトジャンクション機能、粘膜免疫、抗菌ペプチド産生などに関与することが報告さ

れている。また、SCFAは免疫細胞のGPCRやHDACを介し、IL-10などの抗炎症系や、TNF-α、IL-6
などの炎症性シグナルに影響する可能性が示されている。［48］ 

ただし、SCFAは多ければ多いほど健康によいというわけではない。2024年のレビューでも、SCFA
には条件によって異なる作用が報告されており、重要なのは適切な濃度・部位・生理状態であると

指摘されている。［47］したがって本稿でも、SCFA＝無条件に有益とは扱わない。 

6.6 糖質発酵とタンパク質発酵は異なる 

大腸では糖質だけでなく、未消化タンパク質やアミノ酸も微生物による代謝を受ける。糖質・食物

繊維発酵では、酢酸、プロピオン酸、酪酸などが主要な代謝物となる。一方、タンパク質・アミノ酸代

謝では、分岐鎖脂肪酸、アンモニア、インドール類、フェノール類、硫黄化合物、生体アミンなども

生成される。したがって、発酵そのものに健康効果があるのではなく、「何を発酵し、何を生成した

か」が重要である。 
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さらに、インドール誘導体の中には腸管バリアや免疫に有益な作用が研究されているものもあり、

糖質発酵＝すべて良い、タンパク質発酵＝すべて悪いという二分法も正確ではない。個々の代謝

物を評価する必要がある。 

6.7 短鎖脂肪酸以外の発酵由来成分 

食品発酵によって生成・変換される成分には、有機酸、SCFA、遊離アミノ酸、ペプチド、バクテリ
オシン、ビタミン、多糖類、ポリフェノール由来代謝物など、多様な化合物が含まれる。2024年のCell 
Metabolismレビューでは、食品発酵によって生成される代謝物が食品の安全性・嗜好性・栄養利用
性を変化させるだけでなく、摂取後に宿主の受容体や腸内微生物へ作用する可能性が整理されて

いる。［46］ 

発酵の影響を評価する際には、SCFAだけでなく、原料と製法に応じて生成・変換されるペプチ
ド、有機酸、ビタミンなども検討する必要がある。［46］ 

6.8 発酵によるポリフェノールの変換 

植物由来ポリフェノールは、そのままの状態では必ずしも吸収性が高いとは限らない。例えば糖

が結合した配糖体や、大きなポリフェノール分子などは、化学構造によって溶解性や吸収性が異な

る。発酵微生物が持つ、グリコシダーゼ、エステラーゼ、デカルボキシラーゼ、還元酵素などによっ

てポリフェノールが変換されると、結合型ポリフェノール → 微生物酵素による変換 → アグリコン化・
低分子化など → 異なるポリフェノール代謝物が生成され得る。 

2026年のレビューでは、発酵によってポリフェノールの構造が変化し、溶解性や生体利用性、抗
酸化活性が変化する可能性が整理されている。［49］これは本稿にとって重要である。つまり、発酵
は単に新しい物質を作るだけでなく、もともと原料に存在した成分の化学形態を変える可能性があ

る。ただし、このレビューは主として人の食品科学を対象としており、「発酵させれば犬でもポリフェ

ノール吸収率が上がる」と直接結論づけることはできない。 

特にレビュー自身も、個々の代謝物を定量し、その健康影響を検証した介入研究が不足してい

ることを指摘している。［49］ 

6.9 腸内発酵と体外発酵 

腸内で発酵する場合 
腸内発酵では、摂取された食物のうち胃・小腸で十分に消化・吸収されなかった成分が大腸へ

到達し、犬の腸内微生物によって代謝される。その結果、SCFAなどの発酵由来代謝物が生成され
る。 

摂取前に発酵する場合 
体外発酵では、原料が摂取前に微生物による変換を受け、有機酸、ペプチド、フェノール関連代

謝物などを含む食品となる。本稿は、この摂取前の微生物代謝にも着目する。ただし、体外発酵と

腸内発酵では、微生物種、基質、pH、温度、酸素濃度、発酵時間などが異なる。生成物の組成と濃
度も異なるため、体外発酵が腸内発酵を完全に代替すると解釈することはできない。 

6.10 生菌の生存性と代謝物の安定性 

プロバイオティクスの場合、生きた微生物であることが定義上重要である。そのため、製造中の生

存性、保存中の生存性、胃酸への耐性、胆汁への耐性などが問題となる。一方、発酵によってすで

に生成された代謝物については、微生物自身が生存している必要はない。この点で、生菌を届ける

ことと、微生物が作った成分を届けることは異なる戦略である。2026年の食品科学レビューでも、非
生菌型の微生物由来製剤は生菌製剤と比較して製造・保存上の安定性を確保しやすい可能性が

指摘される一方、製法、成分量、標準化の不足が課題とされている。［50］ 
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ただし、代謝物自体も、熱、酸化、消化酵素、保存などによって変化する可能性がある。したがっ

て、「菌ではないから何をしても安定」というわけではない。 

6.11 発酵由来代謝物とポストバイオティクスの区別 

論文によっては、SCFA、有機酸、ペプチドなどの微生物代謝物を「ポストバイオティクス」と広く呼
んでいる。2025年のレビューでも、SCFA、酵素、ペプチド、多糖類などをポストバイオティクス成分と
して広く取り扱っている。文献を比較する際には、各著者が採用した定義を確認する必要がある。［

51］しかし、ISAPPの2021年コンセンサスに従うと、ポストバイオティクスとは「健康上の利益をもたら
す不活化微生物および／またはその構成成分を含む調製物」である。 

精製された酢酸、酪酸、または単離された微生物由来ペプチドのみを、ISAPPの定義に基づくポ
ストバイオティクスとは呼ばない。本稿では、発酵由来代謝物を微生物の代謝・酵素反応で生成・変

換された化合物として扱い、不活化微生物などを含む調製物と区別する。［6］ 

6.12 発酵食品全体の効果と成分の作用 

発酵食品には、原料由来栄養素、生菌、不活化菌体、菌体成分、発酵由来代謝物および変換さ

れた原料成分が共存する場合がある。そのため、発酵食品の摂取によって健康指標が変化しても、

作用した成分を直ちに特定することはできない。菌株、発酵条件、食品の物理化学的構造および

宿主の腸内細菌叢を考慮する必要がある。［52］ 

したがって、発酵食品全体として観察された効果と、個別の発酵由来代謝物の作用を分けて検

討する。 

6.13 犬で得られた知見と他種からの外挿 

ここまでの多くは、人・細胞・実験動物を含む機序研究である。犬で直接確認されているデータ

は、まだ限定的である。犬では、腸内細菌叢とSCFAの関連、食物繊維による発酵由来代謝物変
化、慢性腸症犬と健康犬におけるSCFA差、一部のプレバイオティクス・ポストバイオティクス介入な
どが研究されている。一方、体外発酵によって生成された特定のポリフェノール代謝物を犬へ投与

するとどうなるか、複数の発酵由来代謝物を長期間摂取した場合、健康寿命が延びるかといった問

いについては、十分な犬の直接研究はまだない。 

以降では、犬で得られた証拠、他の動物で確認された機序、人を対象とした機序・介入研究、お

よび細胞・試験管内研究を区別して検討する。 

6.14 小括 

発酵とは、微生物が基質を代謝し、その化学構造を変化させ、新たな代謝物を生み出す過程で

ある。犬の大腸では、食物繊維等 → 腸内細菌による発酵 → SCFAなどの発酵由来代謝物 → 腸
管・肝臓・全身へ作用という経路が存在する。一方、食品を摂取する前に体外で発酵させれば、原

料 → 体外の微生物 → 代謝変換 → 代謝物・変換成分を含む食品 → 摂取という別の経路が成立
する。 

さらに発酵によって変化するのはSCFAだけではなく、有機酸、ペプチド、アミノ酸関連物質、ビタ
ミン、ポリフェノール代謝物、その他の微生物由来低分子化合物など多岐にわたる。［46］したがっ
て、本稿では発酵を、単に「菌を増やす技術」ではなく、食品中の物質を微生物によって別の化学

形態へ変換する技術として捉える。そして次に検討すべきなのは、このようにして生成された発酵由

来代謝物を摂取することが、犬の体にどのような意味を持つのかである。 

第7章 発酵由来代謝物を摂取する意義 
前章では、犬の大腸において、食物繊維や難消化性糖質などが腸内細菌によって発酵され、酢

酸、プロピオン酸、酪酸などの短鎖脂肪酸をはじめとする多様な代謝物へ変換されることを説明し
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た。通常、食物由来成分が微生物代謝物として宿主に利用されるまでには、食物を摂取する → 
胃・小腸で消化・吸収する → 未消化成分が大腸へ到達する → 腸内細菌が基質として利用する → 
発酵由来代謝物を生成する → 腸管や全身で利用されるという過程が必要である。 

一方、食品原料を摂取前に微生物によって発酵させた場合には、食品原料 → 体外で微生物が
代謝する → 原料の化学構造が変化する → 発酵由来代謝物が生成される → それらを含む食品を
摂取するという別の経路が成立する。Caffreyらは、腸内細菌による発酵と食品発酵の双方で、微生
物が多糖類やアミノ酸などを多様な化合物へ変換することに注目し、発酵食品を宿主の微生物代

謝を体外へ拡張した“拡張マイクロバイオーム”として捉える考え方を提示している。発酵食品中で
作られた代謝物は、摂取後に宿主や腸内細菌と相互作用する可能性がある。［46］ 

したがって、本稿では「体外発酵」を、腸内発酵の代替ではなく、宿主が摂取する前に、食品成

分の一部が微生物による代謝変換を受けている状態と捉える。 

7.1 発酵による化学組成の変化 

発酵の重要な特徴は、単に菌が増殖することではない。微生物は発酵中に、原料中の糖質、タ

ンパク質、脂質、ポリフェノールなどへ酵素的に作用する。その結果、有機酸、遊離アミノ酸、ペプ

チド、SCFA、ビタミン類、多糖類、γ-アミノ酪酸などの代謝物、変換されたポリフェノールなどが生じ
得る。発酵食品のレビューでも、微生物による発酵によってタンパク質からアミノ酸や生理活性ペプ

チドが遊離し、SCFA、ビタミン、菌体外多糖、GABAなど多様な物質が形成されることが整理されて
いる。［52］ 

したがって、原料Aと、原料Aを微生物によって発酵させたものは、原料名が同じであっても化学
的には同一ではない。 

7.2 発酵関連微生物と発酵由来代謝物 

近年の発酵食品研究では、食品発酵によって生成される物質をfermentation-derived metabolites
（FDMs：発酵由来代謝物）として整理する考え方が用いられている。2025年のCaffreyらのレビュー
では、発酵食品を、発酵関連微生物（fermentation-associated microbes：FAMs）と、発酵由来代謝物
（FDMs）の双方を含み得る食品として整理している。 

非加熱の発酵食品には生きたFAMとFDMが共存し得る。一方、加熱処理後には、不活化された
FAMと、処理後にも残存するFDMを含む場合がある。微生物の生死と代謝物の存在は別々に評価
する必要があり、FDMの量や活性が加熱前後で同一とは限らない。［53］ 

7.3 発酵による化学形態と吸収性の変化 

吸収に関連する概念として、バイオアクセシビリティ（bioaccessibility）と、吸収・代謝を経て生体内
で利用される程度を示すバイオアベイラビリティ（bioavailability）を区別する。試験管内で前者が高
まっても、犬の生体内で後者や健康指標が改善することを直ちに意味しない。 

発酵の意義として考えられるもう一つの点が、原料成分の化学形態の変化である。ただし、「発酵

すればすべての栄養素が吸収されやすくなる」と一般化することはできない。成分ごとに異なる。そ

の代表例がポリフェノールである。植物中のポリフェノールの多くは、糖が結合した配糖体あるいは

エステル結合した状態などで存在する。発酵微生物が持つ、β-グルコシダーゼ、エステラーゼ、タン
ナーゼなどによってこれらが分解されると、配糖体等 → 微生物酵素 → アグリコン・低分子フェノー
ル類へ変換される場合がある。 

2026年のレビューでは、こうした発酵によって、一部のポリフェノールがより低分子で溶解性・バイ
オアクセシビリティの高い形へ変化する可能性が整理されている。［49］したがって発酵は、栄養素
を単純に「増やす」だけではなく、その化学的な形を変える技術として捉えることができる。ただし、

これらの知見は主として人の食品科学、動物試験、in vitro研究によるものであり、発酵によるポリ
フェノール変換が犬で同じ程度の吸収改善をもたらすことはまだ直接証明されていない。 
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7.4 摂取前のタンパク質分解 

同様の考え方はタンパク質にも当てはまる。発酵微生物が持つプロテアーゼやペプチダーゼに

よって、大きなタンパク質 → ペプチド → 遊離アミノ酸などへ部分的に変換される場合がある。発酵
食品では、生理活性ペプチドの生成やタンパク質の部分分解が報告されている。［52］ここでも重要
なのは、発酵＝完全消化ではないことである。摂取後には依然として胃・十二指腸・小腸での消化

と吸収が必要である。 

この変化は完全な事前消化を意味しない。本稿では、食品成分の一部が摂取前に微生物の代

謝・酵素反応による変換を受けた状態として扱う。 

7.5 腸内での代謝物産生への依存 

プレバイオティクスを摂取した場合、基質 → その基質を利用できる腸内細菌 → 菌が増殖・代謝 
→ 目的の代謝物が生成という工程を必要とする。しかし犬の腸内細菌叢には個体差がある。健康
犬18頭に12種類の異なる食物繊維組成の食事を与えた研究では、特定の繊維によって特定の微
生物やSCFA、ポリフェノール関連代謝物などが変化した一方、その応答は基質や微生物構成に
よって異なっていた。［18］ 

つまり、同じ食物繊維を与えれば、すべての犬が同じ代謝物を同じ量作るわけではない。これに

対して、すでに発酵によって生成された代謝物を摂取する場合、少なくとも、「その犬の腸内細菌が

その代謝物を一から作る」という段階への依存は小さくなる可能性がある。ただしこれは、発酵由来

代謝物なら個体差がなくなるという意味ではない。摂取後の吸収、分解、再代謝、排泄も個体に

よって異なるためである。 

7.6 経口摂取と腸内生成による作用部位の違い 

例えば酪酸という分子そのものは、どこで生成されても化学的には酪酸である。しかし、大腸内で

作られた酪酸と、口から摂取した酪酸では、作用する場所が異なる可能性がある。大腸で生成され

た場合、大腸内で生成 → 大腸上皮へ直接接触 → 大腸上皮が利用する。一方、経口摂取した場
合には、胃 → 十二指腸 → 小腸を先に通過する。その途中で吸収・代謝されれば、大腸へ同量が
到達するとは限らない。 

SCFAは部位によって分布が異なり、酪酸は主として大腸上皮で利用され、プロピオン酸は肝臓、
酢酸はより末梢循環まで到達する傾向がある。［47］したがって、「同じ分子だから、腸内で作る場合
と経口摂取する場合の作用も完全に同じ」とは考えない方がよい。 

7.7 発酵由来代謝物の摂取は食物繊維を代替しない 

発酵由来代謝物の摂取は、食物繊維の摂取を代替するものではない。食物繊維には、便量や

水分量の調節、腸管運動への影響、微生物への基質供給など、SCFAのみでは代替できない役割
がある。また、ある菌が生成した乳酸や酢酸を別の菌が利用して酪酸を作るなど、微生物間には代

謝の連鎖が存在する。プレバイオティクスは微生物へ基質を供給する方法、FDMの摂取は微生物
による変換後の物質を供給する方法として、異なる経路に位置づけられる。 

7.8 文献間における用語の一貫性 

発酵関連の文献では、ポストバイオティクスの定義が一貫していない場合がある。一部のレビュー

ではSCFA、ペプチド、菌体外多糖などを広義に「ポストバイオティクス」と呼んでいる。［51］しかし、
本稿では第2章で整理した通り、ISAPPの厳密な定義に従い、ポストバイオティクス、＝健康上の利
益をもたらす不活化微生物および／またはその構成成分を含む調製物とする。 

そのため、酢酸そのもの、酪酸そのもの、単離された発酵ペプチドを、それだけでポストバイオ

ティクスとは呼ばない。本稿では、微生物による発酵・代謝によって生成された化合物を発酵由来

代謝物として扱う。 
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7.9 発酵物の成分分析と標準化 

同じ名称の発酵食品でも、その中身は一定とは限らない。2025年のレビューでは、原料、菌株、
発酵方法、発酵時間、保存条件などによってFDM濃度が変化し、同じ種類の市販発酵食品でも代
謝物濃度が異なることが指摘されている。研究の再現性を高めるには、食品中の微生物・栄養・代

謝物組成を測定して報告する必要がある。［53］したがって、「発酵しているから有用」ではなく、何を
発酵したか、どの菌で発酵したか、何が生成されたか、どのくらい含まれているか、保存後にも残っ

ているかを確認する必要がある。 

7.10 小括 

体外発酵は、食品成分を摂取前に微生物によって変換し、代謝物や変換成分を宿主へ供給す

る経路である。腸内での代謝物産生への依存を一部減らすこと、原料成分の化学形態を変えるこ

と、生菌の生存性とは独立して成分を供給することなどに意義がある可能性がある。ただし、作用部

位、吸収量、有効濃度および腸内生成物との作用の違いは、物質ごとに評価する必要がある。 

体外発酵には栄養学的な意義がある可能性がある。ただし、その価値は発酵の有無だけでは決

まらず、実際に生成・変換された成分、摂取量および生体内での動態によって評価される。 

第8章 発酵由来代謝物と犬の健康寿命 
第5章では、犬の老化に、ミトコンドリア機能低下、酸化ストレス、慢性炎症、免疫機能変化、細胞

老化、腸内細菌叢の変化など複数の機構が相互に影響しながら関与することを整理した。発酵由

来代謝物が犬の健康寿命に寄与する可能性を考えるには、発酵由来代謝物がこれらの老化機構

のどこへ作用し得るかを見る必要がある。ここで最も多く研究されているのがSCFAである。SCFAは
単なる腸内細菌の排泄物ではなく、エネルギー基質であると同時に、GPCRやHDACなどを介して
細胞機能を調節するシグナル分子でもある。［47］ 

8.1 腸管バリア 

本章前半では、発酵由来代謝物と老化関連機構の接点を検討する。機序の多くは犬以外の研

究にも依拠しており、犬への有効性を直接示す証拠とは分けて扱う。犬で得られた研究結果は第

8.8節以降および第9章で検討する。 

腸管は、栄養素を吸収する一方で、細菌・毒素・異物が無制限に体内へ侵入することを防ぐ必要

がある。これを支えているのが、腸上皮細胞、タイトジャンクション、粘液、腸管免疫、腸内細菌叢か

らなる腸管バリアである。SCFA、特に酪酸は大腸上皮細胞の主要なエネルギー源の一つとして利
用される。さらにSCFAは、上皮再生、抗菌ペプチド、IL-22産生などを介して腸管バリアに関与する
ことが報告されている。［47］ 

したがって、適切な発酵 → SCFA生成 → 大腸上皮へエネルギー供給 → バリア恒常性を支える
という経路には十分な生物学的妥当性がある。 

8.2 免疫調節 

腸管には大量の免疫細胞が存在する。腸管免疫は、病原菌には反応する一方、食物や常在菌

には過剰反応しないという調節を行う必要がある。SCFAはGPR41（FFAR3）やGPR43（FFAR2）など
を介して細胞機能へ影響し、酪酸はGPR109A（HCAR2）にも作用し得る。受容体の発現部位や各
代謝物への応答には違いがある。また、酪酸やプロピオン酸にはHDAC阻害作用があり、T細胞、B
細胞、自然リンパ球などの機能に影響する。SCFAは条件に応じてTreg、Th1、Th17、CD8 T細胞、B
細胞などの機能を調節することが示されている。［54］ 

つまり発酵由来代謝物は、単なる栄養ではなく、免疫系へ情報を伝える分子として機能し得る。 
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8.3 慢性炎症との接点 

慢性炎症は犬の老化を考えるうえでも重要な要素である。SCFAは、免疫細胞の受容体やHDAC
などを介して、TNF-α、IL-6、IL-10、Treg関連経路などへ影響することが多くの細胞・動物・人研究
で報告されている。［47］2025年のポストバイオティクスと炎症に関する系統的レビューでは39研究が
採択され、サイトカイン調節、免疫シグナル、腸上皮バリアなどへの作用が整理された。一方で、製

剤、菌株、不活化方法、疾患、評価項目の異質性が大きく、研究のバイアスリスクも問題とされてい

る。［55］ 

つまり、抗炎症作用を示唆する研究は多いが、どの発酵成分をどれだけ摂れば同じ作用が得ら

れるかはまだ確立していない。 

8.4 エネルギー代謝との接点 

SCFAはシグナル分子であると同時に、エネルギー基質でもある。特に酪酸は大腸上皮細胞で代
謝され、酪酸 → アセチルCoA → TCA回路 → 酸化的リン酸化 → ATPへ利用される。プロピオン酸
は主として肝臓で利用され、酢酸はより末梢の組織へ到達しやすい。［47］つまり、腸内細菌が作っ
た分子が、宿主のミトコンドリア代謝へ直接入るという経路が存在する。 

このように、微生物が生成した代謝物と宿主のエネルギー代謝には接点がある。ただし、本稿で

検討した文献からは、FDM摂取が高齢犬のミトコンドリア老化を抑制することを示す長期介入の直
接証拠は確認できない。この経路は機序上の接点であり、健康寿命の延伸を証明するものではな

い。 

8.5 遺伝子発現・エピジェネティクスとの接点 

SCFAの中でも酪酸とプロピオン酸にはHDACを阻害する作用が知られている。HDACはヒストン
のアセチル化状態を調節し、遺伝子がどの程度読み取られるかに関係する。したがって、SCFA → 
HDAC活性へ作用 → ヒストンアセチル化変化 → 遺伝子発現変化という経路が成立する。［47］この
作用はDNA配列の修復や若返りを意味しない。一部の発酵由来代謝物が遺伝子発現を調節する
エピジェネティック機構へ作用し得るという知見であり、その変化が望ましいかどうかも細胞種や条

件によって異なる。 

8.6 酸化ストレスとの接点 

発酵によって生じる可能性がある生理活性成分はSCFAだけではない。特に植物原料では、発
酵によってポリフェノールが低分子化・脱配糖化され、抗酸化活性や生体利用性が変化する可能

性が報告されている。［49］また、発酵食品にはペプチド、ビタミン、有機酸など多様な成分が共存し
得る。［52］そのため、発酵食品・発酵液の抗酸化作用をSCFAだけで説明することも適切ではない。 

発酵によって生成・変換された複数成分が作用している可能性がある。ただし、これらの抗酸化

作用の多くは人、実験動物、細胞、食品化学で示されたものであり、犬における個々のFDMの作用
を証明したものではない。 

8.7 微生物叢と代謝物の相互作用 

腸内細菌と発酵由来代謝物の関係は一方向ではない。単純には、腸内細菌 → 代謝物だが、代
謝物によって腸内pHや他の菌の生育環境も変化する。つまり、食物 → 菌Aが発酵 → 乳酸・酢酸
などを生成 → 菌Bが利用 → 酪酸など別の代謝物を生成というクロスフィーディングが起こる。さら
に生成したSCFAによるpH変化が、その後に生育できる微生物を選択する。 

したがって、腸内細菌叢 → 発酵由来代謝物 → 腸内環境 → 腸内細菌叢という循環が存在す
る。この点から考えると、体外で生成された発酵由来成分を摂取した場合にも、宿主へ直接作用す

るだけでなく、その後の腸内細菌代謝を間接的に変化させる可能性がある。 
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8.8 犬の腸管疾患とSCFAの関連 

犬における重要な研究がMinamotoらの研究である。健康犬49頭と慢性腸症犬73頭を比較したと
ころ、慢性腸症犬では、酢酸、プロピオン酸、総SCFAの糞便濃度が有意に低く、同時に菌叢多様
性の低下やディスバイオシスが認められた。［25］具体的には総SCFA中央値は、健康犬：377.2 
μmol/g 乾燥便、慢性腸症犬：268.1 μmol/g 乾燥便であった。［25］ 

この結果は、犬でも腸管健康、腸内細菌叢、発酵由来代謝物が関連していることを支持する。た

だし観察研究であるため、SCFA低下が病気の原因なのか病気によってSCFAが低下したのかは判
断できない。 

8.9 食物繊維に対する犬の微生物代謝応答 

健康な成犬18頭に、異なる繊維源・量を含む12種類の食事を与えた研究では、菌叢だけでなく、
SCFA、アシルグリセロール、繊維由来糖、ポリフェノール関連代謝物などが食事に応じて変化し
た。［18］つまり犬でも、食事 → 腸内細菌 → 代謝物という経路が実際に変化することが確認されて
いる。［18］ 

8.10 発酵由来成分を含む製剤の犬介入研究 

2026年のMaらの研究では、健康な16～20か月齢のビーグル24頭を、対照群、0.05％群、0.1％群
の3群、各8頭へ無作為に分け、ビフィドバクテリウム・ラクティス由来ポストバイオティクスを42日間給
与した。［56］この製剤は、発酵 → 95℃・30分加熱不活化 → 遠心 → 凍結乾燥によって製造され、
不活化菌体と発酵由来代謝物を主として含む製剤であった。一方、個々の代謝物や菌体成分の詳

細な定量は実施されていない。［56］ 

42日後には、IgAの上昇、TNF-α・IL-6の低下、一部群でのIL-1βの低下、SODなどの抗酸化関連
指標の変化、および糞便中酢酸・プロピオン酸の増加が報告された。［56］ 

8.11 健康寿命仮説を支える証拠の段階 

表7 健康寿命仮説に関わる知見の整理 

仮説 エビデンスの状態 

犬の腸内細菌が発酵由来代謝物を作る 十分支持される 

食事によって犬の発酵由来代謝物が変わる 犬で直接証拠あり 

犬の腸疾患とSCFA・dysbiosisが関連する 犬で直接証拠あり 

発酵由来製剤で免疫・炎症・酸化ストレス指標が変わる 短期犬介入データあり 

個々のFDM単独が犬で同じ作用を示す 不十分 

FDMが高齢犬の老化速度を低下させる 未確立 

FDMが犬の健康寿命を延ばす 本稿の検討範囲では直接証拠を確認できない 

 

8.12 健康寿命とのつながり 

ここまでの研究から、発酵由来代謝物 → 腸上皮・腸内環境へ作用 → 免疫・炎症・代謝機能へ
作用 → 恒常性維持に寄与する可能性までは、一定の生物学的妥当性がある。しかし、恒常性維
持 → 老化速度低下 → 健康寿命延伸という最後の部分については、まだ直接的な犬の証拠がな
い。この区別を明確にする必要がある。したがって、「発酵由来代謝物は犬の健康寿命を延ばす」

ではなく、「発酵由来代謝物は、犬の老化に関連する腸管・免疫・炎症・代謝など複数の恒常性維
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持機構と生物学的接点を有しており、健康維持、ひいては健康寿命へ寄与する可能性がある」とす

るのが適切である。 

8.13 食品全体の効果とFDMへの帰属 

人を対象とした発酵食品研究では、腸内細菌多様性、炎症指標、代謝指標などの変化が報告さ

れている。［53］しかし発酵食品には、原料そのものの栄養、生きた菌、不活化菌、菌体成分、FDM
、発酵によって変換された原料成分が同時に含まれ得る。したがって、「発酵食品で健康指標が改

善した＝発酵由来代謝物だけの効果」ではない。逆に、この複雑さこそが実際の発酵食品の特徴

でもある。 

今後FDMの作用を明確にするには、食品または製剤中の成分を定量した上で介入研究を行う
必要がある。 

8.14 健康寿命仮説を検証する研究 

仮説の検証には、まず発酵物中の有機酸、SCFA、アミノ酸、ペプチド、ポリフェノール関連代謝
物などを同定・定量する必要がある。次に、胃酸、膵液、胆汁などに対する安定性を調べ、血液、

尿、便などの分析によって吸収・分布・代謝・排泄を評価する。 

その上で、犬のランダム化比較試験により、腸内微生物叢、代謝物、炎症、酸化ストレス、腸管バ

リアなどへの作用を検証する。さらに、高齢犬を含む長期研究で活動量、筋肉量、フレイル、認知

機能、疾病発症、摂食、歩行、排泄などを追跡する。健康寿命の延伸を示すには、健康な状態を

維持できた期間そのものを評価する必要がある。 

8.15 小括 

現在までの研究から、発酵由来代謝物、とりわけSCFAは、腸上皮のエネルギー源、腸管バリア機
能、免疫調節、炎症制御、代謝調節、エピジェネティックな遺伝子発現調節などに関与することが

示されている。［47］さらに食品発酵はSCFAだけでなく、ポリフェノール代謝物、ペプチド、有機酸な
ど多様なFDMを生成・変換するため、発酵由来成分の作用は単一の経路では説明できない。［46］ 

犬では、食事に応じた腸内代謝物の変化、慢性腸症に伴うSCFAと菌叢の違い、発酵由来成分
を含む製剤による短期的な生理指標の変化がそれぞれ報告されている。これらは異なる研究設計

によって得られた知見であり、同じ強さの因果的証拠として扱うことはできない。［18］［25］［56］一
方、発酵由来代謝物の継続摂取により犬の老化速度や健康寿命が改善することを示す直接的な

長期エビデンスは、本稿で検討した文献からは確認できない。 

以上より、発酵由来代謝物が犬の腸管環境、免疫、炎症、酸化還元状態およびエネルギー代謝

へ作用するという仮説には生物学的妥当性がある。ただし、健康寿命への因果的な寄与を検証す

るには、成分同定、消化吸収動態の評価および長期介入研究が必要である。 

結論  

　本稿で検討してきた知見を総合すると、発酵由来代謝物が犬の健康維持に寄与するという仮説

には、生物学的な妥当性があると考えられる。 

　発酵由来代謝物の中でも、短鎖脂肪酸をはじめとする一部の物質は、腸管バリア、免疫、炎症、

酸化還元状態、エネルギー代謝など、犬の健康維持や老化と関係する複数の生理機構と接点を持

つ。また、発酵は単に微生物を増殖させる現象ではなく、食品原料を微生物の代謝によって別の化

学形態へ変換し、新たな代謝物を生み出す過程でもある。 

　一方で、発酵由来代謝物の継続的な摂取が、犬の老化速度を低下させ、健康寿命そのものを延

伸することを示す直接的なエビデンスは、現時点では十分ではない。今後は、発酵によって実際に
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どのような成分が生成・変換されるのかを明らかにするとともに、その消化吸収、体内動態、生理作

用、さらには高齢犬における長期的な影響を検証していく必要がある。 

　発酵由来代謝物に関する研究は近年急速に進展しており、新たな知見が次々と報告されてい

る。獣医療や栄養学、分子生物学などの発展によって犬の生命や老化に対する理解も深まりつつ

あるが、なお未解明な領域は多い。また、人と犬では消化生理、代謝、寿命、腸内環境などに違い

があるため、人で得られた知見をそのまま犬へ当てはめるのではなく、犬という動物種に基づいた

研究と検証を積み重ねていくことが重要である。 

　本稿を通して、発酵とは単なる食品加工技術ではなく、微生物が持つ代謝能力を利用して、食物

を新たな形へ変換する生命現象の一つであることを改めて認識した。 

　その力を科学的に理解し、適切に活用することによって、犬がただ長く生きるだけではなく、食

べ、歩き、家族とともに過ごす豊かで幸せな時間を、少しでも長く維持できる未来につながることを

願い、本稿の結びとする。 

利益相反・本稿の位置づけ 

著者は酵素株式会社に所属する。本稿は既存文献に基づくナラティブレビューであり、査読付き学

術誌に掲載された原著論文ではない。また、特定の商品について有効性または健康寿命延伸効

果を検証したものではない。 
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