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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、多様な植生環境に棲むテングザル（前胃発酵霊長類）が、単調な植
生に棲むものに比して、より多様な前胃内微生物叢を有すことを明らかにすることである。2年間のプロジェク
ト内に、野生個体４、半野生個体１、飼育個体１の合計６個体より前胃の内容物の収集に成功し、分析を行っ
た。その結果、牛のルーメンなどの偶蹄類に共生し、セルロース分解を行っている細菌を多数検出した。また、
前胃内微生物叢の多様度が、テングザルの生息環境によって大きく異なることを発見した。加えて、前胃内容物
をもちいた酵素活性実験から、前胃内微生物がヘミセルロースを中心に植物細胞壁の分解を行っていることも示
唆された。

研究成果の概要（英文）：We investigated on the intraspecific variation in fore-stomach microbial  
communities of proboscis monkeys inhabiting mangrove and riverine forests, Sabah, Borneo, Malaysia. 
We found that proboscis monkeys have a similar microbe community to that in ruminants including 
Ruminococcus sp., Prevotella sp., Oscillospira sp. and Selenomonas sp. In addition, the diversity of
 microbe community was much higher in the proboscis monkeys living in a riverine forest compared to 
those in a mangrove forest, suggesting that the differences of their food habits between riverine 
and mangrove forests strongly influence their microbe community.       
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１．研究開始当初の背景 
 単一菌種の分離培養を必要としないメタ
ゲノム解析より(Qin et al. 2010)、野生霊長類
の糞から膨大な腸内細菌の情報が得られる
ようになり、その種内／種間比較が盛んに行
われている(Ochman et al. 2010)。結腸･直腸で
の微生物発酵（後腸発酵）を行う多くの霊長
類では、糞由来の腸内細菌がその消化機能や
効率、共進化的意義の理解に重要な情報を提
示する。だが霊長類の中のコロブス類は、複
数に分かれた胃に共生する微生物を利用し
(前胃発酵)、セルロースを分解してエネルギ
ーを得ており、前胃内微生物も消化機能に影
響している。しかし野生コロブス類の前胃内
微生物の収集は困難なため、解析手法は確立
されているが未知の研究領域であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、多様な植生環境に棲むテ
ングザル（前胃発酵霊長類）が、単調な植生
に棲むものに比して、より多様な前胃内微生
物叢を有すことを明らかにすることである。
植生が多様な川辺林に棲むテングザルは、植
生の単調なマングローブ林に生息するもの
に比して、極めて季節変化に富む多様な食性
を示す(Matsuda et al. 2009)。つまり川辺林の
テングザルは、季節変動する多様な食物に柔
軟に対応するため、多様な前胃内微生物叢を
有していると予測できる。一方マングローブ
林のテングザルは、特定の植物の醗酵に特化
した単調な微生物叢を有している可能性が
高い。 
 川辺林のテングザルで報告されている、シ
ロアリ食にも着目し、テングザルの前胃内微
生物叢とシロアリの腸内細菌叢の類似性の
検討も、研究目的の一つとした。偶蹄類が餌
とする草本に付着した微生物を前胃に定着
させるように、テングザルもシロアリ腸内に
共生するセルロース分解微生物を前胃内に
定着させ、マングローブ林のものよりも多様
な微生物叢を維持している可能性が高い。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、報告者が 12 年にわたり維持・
管理しているキナバタンガン川下流域（マレ
ーシア・サバ州）のスカウ村（川辺林）とア
バイ村（マングローブ林）を拠点に実施した。
ここでは基礎的な生態学資料が揃っており、
本研究を速やかに実施することができた。 
前胃内の微生物叢の分析のため、テングザ

ルを捕獲し、ヒト小児用の胃内容物の吸引器
具を用いて、麻酔中のテングザルの胃内容物
を収集した。テングザルの捕獲には、現地政
府の野生生物局から専門の獣医師チームを
派遣してもらい、麻酔銃による捕獲を行った。
その結果、野生個体４、半野生個体１、飼育
個体１の合計６個体より前胃の内容物を収
集し、国際法に基づいて日本国内へサンプル
を輸送、分析を行った。 
前胃内容物は、凍結乾燥後、DNA 抽出を行

い、次世代シーケンサーで，テングザルの前
胃内微生物由来の rRNA 遺伝子配列を包括的
に解析した。 
前胃内容物から、セルラーゼ活性の有無を

確認するための測定を試みた。先ず、前胃内
容物を遠心し、上清と沈殿物（固形物）に分
け、沈殿物に界面活性剤（CelLytic B）を用い、
酵素活性の溶出を試みた。また同様に、前胃
内容物について、キシラナーゼ活性の測定を
試みた。基質には MacIlvane 緩衝液（pH6.0）
に溶解した 0.25%Beechwood xylan を用い、前
胃内容物の上清及び CelLytic B による沈殿抽
出物を粗酵素液と用いた。酵素反応は、基質
100μlに対して粗酵素液 10μlを混合し、37℃30
分間行った。 
テングザルの前胃内微生物叢と、シロアリ

の腸内細菌叢との類似性の比較のため、網翅
上目の共生バクテリアデータベースである
dictDB を用いた予備的な解析も実施した。 
 
４．研究成果 
テングザルの前胃内微生物由来のｒRNA

遺伝子配列を包括的に解析した結果、
Ruminococcus sp.、Prevotella sp.、Oscillospira 
sp.、Selenomonas sp.のような、牛のルーメン
などの偶蹄類に共生し、セルロース分解を行
っている細菌を多数検出することができた。
野生コロブス類の前胃内微生物の研究は、テ
ングザルではもちろんのこと、他のコロブス
類でも前例がなく、前胃内の微生物叢を同定
するだけでも学術的価値は高いといえる。加
えて、前胃内微生物叢の多様度が、テングザ
ルの生息環境によって大きく異なることを
発見した。より多様な森林環境で、200 種近
い植物種を摂取する川辺林に生息するテン
グザルでは、微生物叢の高い多様度が検出さ
れた。いっぽう、植生／食性が単調である、
マングローブに生息する個体からは、低多様
度の微生物叢を検出した。テングザルの前内
微生物叢は、その生息地の環境によって大き
く異なることが明らかとなった。 
前胃内容物を遠心して得られた上清から

は、ほとんどセルラーゼ活性が得られなかっ
た。一方、遠心後の沈殿物からは活性が得ら
れたサンプルがみられた。また、セルロース
分解で生じたオリゴ糖を単糖にする β-グル
コシダーゼ活性については、本サンプルから
はほとんど検出されなかった。以上より、セ
ルロース消化の主役が原生生物などではな
く、微生物であることが示唆された。また、
キシラナーゼ活性の測定では、上清において
明確なキシラナーゼ活性を示すサンプルは
見当たらなかったが、沈殿抽出物に明らかな
キシラナーゼ活性が認められるものもあっ
た。沈殿抽出物に弱いセルラーゼ活性も存在
しているサンプルもあり、前胃内微生物がヘ
ミセルロースを中心に植物細胞壁の分解を
行っていることも示唆された。 
テングザル前胃に分布する微生物叢を網

翅上目の共生バクテリアデータベースであ



る dictDB を用いた予備解析では、全体として
は Firmicutes が主要な微生物叢で有り、一部
のサンプルでは Bacteroidetes が微生物叢の半
分以上を構成していた。これらのバクテリア
叢はシロアリとは異なるものであったが、一
部のサンプルにおいては３％ほどシロアリ
腸内においても分布する Treponema グルー
プに属するスピロヘータの存在が認められ
た。ただし、これらのスピロヘータは哺乳類
の腸管内にも存在することから、シロア由来
の微生物との相関性については、さらなる詳
細解析が必要であると考えられる。 
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