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研究成果の概要（和文）：採食エンリッチメントに宿主特異的腸内細菌をプロバイオティクスとして利用するこ
とを目的として、スローロリス特異的腸内細菌の分離と、その機能解析を実施した。
飼育スローロリスから分離されたビフィズス菌2種は、野生の主要な採食物の樹液主成分であるアラビアガム及
び、昆虫に含まれるキチンに関して高い資化性を持つことが明らかとなった。宿主の栄養生理に適した飼育を行
うためには、ペレットや果実中心の餌から、樹液や昆虫中心の餌に変更することが重要であると考えられた。本
研究成で得られたビフィズズ菌2種は、採食エンリッチメントを実施する上で、樹液食や昆虫食の動物に有効な
プロバイオティクスであることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to established a novel feeding enrichment strategy 
using host-specific intestinal bacteria as probiotics that efficiently degrade host food in the 
wild.
Two bifidobacterial species were successfully isolated from captive lesser slow lorises as 
host-specific bifidobacteria and we analyzed their utilization of gum arabic and chitin which are 
the main components of their natural food items, sap and insects. Interestingly these 
Bifidobacterium degraded gum arabic and chitin, therefore these isolates were essential intestinal 
bacteria for mucivore and insectivore such as slow loris. Captive slow loris are fed mainly on 
pelleted food and commercial fruits. However considering their food habit, nutritional physiology 
and intestinal bacteria, the main food should be changed from ordinally food to gum arabic and 
insects. Our results suggested the present isolates of Bifidobacterium from captive slow loris are 
the beneficial as probiotics for mucivore and insectivore.

研究分野：腸内細菌学

キーワード： 希少動物　共生腸内細菌　採食エンリッチメント　プロバイオティクス　プレバイオティクス　口腔細
菌

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、飼育スローロリスから分離されたビフィズス菌2種は、アラビアガム及びキチンに関して高い資化
性を持つことを明らかにした。飼育下では通常ペレットや果物を中心とした、野生下の食事とはかけ離れた品目
を給餌されているが、本来の野生下の栄養生理に適した腸内細菌を維持している。動物福祉の観点からも宿主の
栄養生理に適した飼育を行うことは重要であり、本研究で得られた知見は、現在のエンリッチメント技術をさら
に改善し、野生復帰を目指す個体の創出と維持にも役立つと考える。加えて、本研究で確保したビフィズス菌の
性質は、樹液食者や昆虫食者の健康維持のためにプロバイオティクスとして広く利用することが可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の動物園には、動物の展示のほかに絶滅の危険がある希少動物の維持と増殖も期待される

ようになった。本研究の対象種である原猿類のスローロリスは、ワシントン条約付属書Ⅰに記載
されており、商業取引が禁止されている希少動物である (IUCN Red List)。しかし、そのペット
としての人気から密猟は後を絶たず、インドネシアの闇市場ではスローロリスがもっとも目に
された野生動物であるという報告もある。テレビやインターネットなどの影響で、日本でもペッ
トとしての人気が高く、各地の空港で密輸の摘発が後を絶たない。摘発後は動物園等に移管され
るが、現状では、増加し続ける摘発個体の収容能力が不足しており、劣悪な環境におかれること
もあり、その飼育改善とエンリッチメントケアについて、世界から批判的な注目を集めている。
「環境エンリッチメント」とは、動物福祉の観点から、飼育動物の欲求を満たすように環境を改
善し、健康の維持と繁殖成績の向上を促す飼育技術であるが、特にスローロリスなどの希少種に
関しては、維持・増殖の先に、野生復帰という課題がある。しかし、現行の環境エンリッチメン
トには、野生復帰個体群の創出という概念が組み込まれておらず、様々な問題が山積している。
特に草食・雑食性の動物の「採食エンリッチメント」では、野生の植物にはリグニン等、昆虫の
外骨格はキチン等、の難消化性成分や、植物の防御物質であるタンニンやフェノール類、アルカ
ロイド、プロテアーゼインヒビター等の反栄養成分が多く含まれており、飼育動物では消化不良
や中毒症状を誘発する危険もある。申請者がこれまで行ってきた様々な動物種の腸内細菌研究
において、飼育下と野生下では腸内細菌構成が大きく異なっており、野生下個体には、こうした
反栄養物質を無毒化する共生細菌が存在すると推測される。こうした事実から人工環境および
給与食物による腸内細菌の交代が、野生復帰を念頭に入れた採食エンリッチメント実践の障害
となっている可能性が高いと考えられる。 
 
２．研究の目的 
動物園では、動物福祉の観点から生活環境、特に採食物を改善する「採食エンリッチメント」

が推奨されており、希少動物の維持と増殖への貢献が期待されている。野生下の採食品目には、
難消化性成分や反栄養成分が含まれていることが多く、馴致中に消化不良や中毒による下痢を
誘発する危険があるため、現在の飼育下動物のほとんどは、野生下での採食品目とは大きく異な
る採食品目を給与されている。しかし希少種の保護・増殖事業のなかで、野生復帰個体の創出を
考えた場合、適切な採食エンリッチメントの導入は、急務であると考えられる。本研究ではもと
もと動物と固有の共生関係を結んで無毒化や消化率向上をもたらす腸内細菌を特定し、それら
を生菌剤として使用することによって、野生下の採食品目も飼育下で与えることができるよう
にする「新規で安全な採食エンリッチメント法」の確立を目的とした。 
 

３．研究の方法 
（1）腸内細菌の分離・同定 
 京都市動物園で飼育されているレッサースローロリス 3 個体の糞便から腸内細菌の分離を行
なった。展示室の外から各個体の排泄を確認し、排泄直後の糞便を嫌気性細菌用希釈液に採取し
た。採取から 1時間以内に EG培地及び BL培地に塗抹し、48時間、36℃で嫌気培養を行なった。
発育した細菌株を保存するとともに、菌体 DNA を抽出し、16S rRNA 遺伝子配列の系統解析によ
って腸内細菌種を同定した。 
 
（2）ロリス特異的腸内 Bifidobacterium の生理性状試験 
 ロリス特異的で新種と考えられる 2 種の Bifidobacterium に関して、餌の主成分の資化性試
験を実施した。炭水化物は、アラビアガム（野生下の主食である樹液の主成分）、グルコース（飼
育下の主食であるペレットの成分）及びデンプン（飼育下の主食であるペレットの成分）を選択
した。加えて野生下でよく食べられている昆虫の外骨格の主成分であるキチン（多糖類）の分解
能評価した。炭水化物無添加のPY培地に、アラビアガム、グルコース+デンプン、キチンを終濃
度0.1％になるように加えた液体培地を作成した。各種炭水化物加PY液体培地10mlにMcFarland 
NO.0.5 に調整した Bifidobacterium 懸濁液を 1ml 摂取し、36℃で嫌気培養を行なった。培養時
間は 24時間とし、3時間おきに OD660nm で吸光度を測定することで発育能を評価した。 
 
（3）小型霊長類に頻発する口腔疾患関連細菌の分離・同定 
日本モンキーセンターで飼育されているレッサースローロリス 4 個体の口腔健康診断の際に、

獣医師に依頼し、歯垢及び口腔スワブを採取した。検体は直ちに嫌気性細菌用希釈液に懸濁した。
採取から 3 時間以内にカナマイシン含有 BHL 培地に塗抹し、72 時間、36℃で嫌気培養を行なっ
た。発育した細菌株を保存するとともに、菌体 DNA を抽出し、16S rRNA 遺伝子配列の系統解析
によって口腔細菌種を同定した。 
 

 



 

 

（4）口腔疾患関連細菌の生理性状試験 
 ロリスの口腔から分離された細菌の中で、口腔疾患関連菌を選択し、炭水化物資化性試験を実
施した。炭水化物は、アラビアガム（野生下の主食である樹液の主成分）、グルコース（飼育下
の主食であるペレットの成分）、デンプン（飼育下の主食であるペレットの成分）及びフルクト
ース（飼育下で与えられている果実の成分）を用いた。炭水化物無添加の PY 培地に、アラビア
ガム、グルコース、デンプン、フルクトース、グルコース+アラビアガム、デンプン+アラビアガ
ム、フルクトース+アラビアガムを終濃度 0.1％になるように加えた液体培地を作成した。各種
炭水化物加 PY液体培地 10ml に McFarland NO.0.5 に調整した口腔疾患関連細菌懸濁液を 1ml 摂
取し、36℃で嫌気培養を行なった。培養時間は 48時間とし、12時間おきにOD660nmで吸光度を
測定することで発育能を評価した。 
 
（5）口腔疾患関連細菌の薬剤耐性試験 
 口腔疾患関連菌 20菌株を用い、ゲンタマイシン、テトラサイクリン、リンコマイシン、オフ
ロキサシンに対する薬剤感受性試験を実施した。CLSI の定法に従ってディスク拡散法によって
各菌株の薬剤耐性を評価した。 
 
（6）給餌飼料改善 
 得られた総合的な結果より、給餌内容の見直しを検討した。 
 
 
４．研究成果 
（1）腸内細菌の分離・同定 
 京都市動物園で飼育されているレッサースローロリス 3 個体の糞便から Blautia, 
Enterococcus, Megamonas, Bifidobacterium, Bacteroides, Eubacterium, Clostridium, 
Parabacteroides, Erysipelatoclostridium 属細菌が分離された。中でも Bifidobacterium 属細
菌 3 株は、これまで報告されている既存種とは異なっており、新種である可能性が示唆された。
また、これまで分離同定されたことがないことから、ロリス特異的乳酸菌であると考えられた。 
 
（2）ロリス特異的腸内 Bifidobacterium の生理性状試験 
 ロリス特異的で新種と考えられる 2 種の Bifidobacterium に関して、餌の主成分の資化性試
験を実施した。樹液食であるロリス特異的 Bifidobacterium の炭水化物資化性を評価するため
に、果実食のゴリラ特異的であ
る B. moukalabense および、雑
食者のヒトに特徴的である B. 
catenulatum を比較対象とし
て用いた。アラビアガム加 PY
培 地で は、 ロリ ス特 異 的
Bifidobacterium が最もよく
発 育 し 、 次 い で B. 
moukalabense の発育が良好で
あった。B. catenulatum は全
く発育せず、ヒトに特徴的な
Bifidobacterium はアラビア
ガムを分解できないことが明
らかになった（図 1）。グルコー
ス+デンプン加 PY 液体培地で
は、全ての Bifidobacterium が
良 好 に 発 育 し た が 、 B. 
moukalabense お よ び B. 
catenulatumは 9時間程度で飽
和したのに対し、ロリス特異的
Bifidobacterium は 24 時間後
に飽和した（図 2）。つまりロリ
ス特異的 Bifidobacterium は、
グルコース+デンプンを分解で
きるものの、ヒトやゴリラの
Bifidobacterium の分解能力
には劣るという結果になった。
キチン加 PY 液体培地では、B. 
moukalabenseおよびロリス特異的Bifidobacteriumは時間はかかるものの発育が確認されたが、
B. catenulatum は全く発育しなかった。昆虫に含まれるキチン分解に関しては、ヒトに特徴的
な Bifidobacterium は分解能を持たないことが明らかになった。 
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（3）小型霊長類に頻発する口腔疾患関連細
菌の分離・同定 
日本モンキーセンターで飼育されているレ

ッサースローロリス 4個体の口腔から、口腔
疾 患 に 関 わ る 、 Peptostreptococcus 
stmatis, Prevotella intermedia, 
Bacteroides thetaiotaomicron, B. 
fragiris, B. heparinolyticus, B. ovatus, 
B. uniformis, Anaerocolumna 
cellulosilytica、計 8 種を分離した。これ
らの細菌種は全て偏性嫌気性菌であり、歯垢
沈着部位であるロリスの歯周ポケットが強
い嫌気状態であることが明らかになった。 
 

（4）口腔疾患関連細菌の生理性状試験 
 ロリスの口腔から分離された口腔疾患関
連菌に対して炭水化物資化性試験を実施し
た結果、菌種間にばらつきはあったものの、
アラビアガム加 PY 培地での発育がもっとも
悪く、デンプン加 PY 培地で最もよく発育す
るという結果になった。グルコースおよびフ
ルクトース添加下は、デンプンよりも発育は劣るものの、良好に発育
した。また、採食エンリッチメントとしてアラビアガムを現行の飼料
に追加する場合を想定して、上記各種炭水化物にアラビアガムを添加
した PY 培地での発育能を評価したところ、炭水化物単独添加 PY 培地
よりも良好に発育することが明らかになった。本結果より、口腔疾患
を抑制するためには現行の飼料に単にアラビアガムを添加するのでは
なく、現行飼料を減らした上で、アラビアガムを追加する必要がある
ことが明らかになった。 
 
（5）口腔疾患関連細菌の薬剤耐性試験 
 ロリスの口腔疾患関連菌 20 菌株のゲンタマイシン、テトラサイクリン、リンコマイシン、オ
フロキサシンに対する薬剤感受性試験を実施した結果、もっとも耐性を示した抗生物質はリン
コマイシンで、19/20 株にリンコマイシン耐性があることが明らかになった。また、実際の歯周
病治療時に用いられる軟膏に含まれるゲンタマイシンには、15/20株が耐性を持っており、治療
目的としての抗生物質としては不適切であることが明らかになった。加えて、動物医療の現場で
第一選択薬として用いられることが多いニューキノロン系抗生物質であるオフロキサシンは、
8/20 株が耐性を有しており、今後使用が頻回になると耐性菌が蔓延することが危惧された。本
試験で使用した抗生物質のうち、最も感受性を示したのはテトラサイクリンであり耐性菌は
7/20 株にとどまった（表 1,2）。 
 
（6）給餌飼料改善 
 得られた総合的な結果より、ロリスに特徴的な栄養生理として、グルコースやフルクトース、
デンプンよりもアラビアガムや昆虫に適した腸内環境であることが示唆された。また、口腔疾患
に関しても、アラビアガムや昆虫の給餌量を増やし、ペレットや果実を極力与えないことで口腔
疾患原因菌の増殖を抑制する効果があると考えられた。そこで、京都市動物園に提案し、ペレッ
トおよび果実を極力減らし、アラビアガムおよび昆虫の給餌量を増やす試みを行った。結果とし
てこれまで肥満気味であった個体が、野生個体に近い体重まで減量することに成功したとの成
果報告を受けた。本成果をもとに、今後ロリスのみに限らず、様々な動物種それぞれの栄養生理
に適合した飼料改善を行っていく予定である。 
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