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オリゴ糖や糖鎖，植物・微生物の細胞壁を構成してい
る多糖類は，3個以上の単糖が結合して複雑な構造を形
成している．単糖まで分解されると，ヒトをはじめ，ほ
とんどの生物が栄養として吸収・代謝（利用）できるが，
多糖そのままでは構造の複雑さゆえに，分解酵素を持っ
ていない生物は利用することができない．それらを分解
する能力をもち栄養源として利用できるのは特殊な微生
物に限られる．もしくはその微生物を共生させている宿
主生物である．
ヒトの小腸下部・大腸にいる腸内細菌の中にはヒトが
分解吸収できない多糖類を分解する能力を持つものがい
る．そのような腸内細菌同士は多糖をめぐって競合また
は協力関係にある．その関係性を示す一つの例としてあ
げられるのが，菌体外で働く糖質加水分解酵素である．

2015年Nature   1月号に腸内細菌のバクテロイデスが
利己的にマンナンを独り占めしているという報告がなさ
れた 1)．ここでいうマンナンとは酵母の細胞壁を構成す
るα-マンナンのことで，単糖のマンノースがα1,6結合
した主鎖と，α1,2およびα1,3結合した側鎖からなる複
雑な多糖である．バクテロイデス属の中にはマンナン分
解酵素を持っている種と持っていない種が混在してい
る．分解できるBacteroides thetaiotaomicronの方は，自
らが菌体外に分泌したマンナン分解酵素によって分解さ
れた部分分解産物を丸呑みして取り込むトランスポー
ターを持っている．つまり，菌体外で働くエンド型の酵
素でα1,2の側鎖とα1,6の主鎖を部分的に切って，単糖
ではなく適当なサイズのオリゴ糖にしてSusCというト
ランスポーターによってペリプラズムに取り込み，ペリ
プラズムの中のさまざまな酵素で単糖まで分解すること
により，他の菌に奪われないようにしている．このよう
に分解機構を工夫することでマンナンを分解できない他
の腸内細菌（たとえばBacteroides   xylanisolvens）に与
えないようにしていることがゲノム情報や酵素の解析に
より示された．このようなふるまいは“selfish（利己的）”
であると表現されている．
さらに培養実験でもその利己的なふるまいを支持する
結果が得られている．マンナンの最終分解産物であるマ
ンノースや，側鎖を除いたマンナン主鎖のみ（マンノー
スがα1,6結合した単純な多糖）を炭素源とした純粋培
養実験では，マンナンを分解できないB. xylanisolvensも，
マンナン分解者であるB. thetaiotaomicronと同等に増殖
できるのに対し，マンナンを唯一の炭素源とした2者の

共培養（B. thetaiotaomicronとB. xylanisolvensの組合せ）
では，いずれの場合も分解者B. thetaiotaomicronが優先
的に増殖し最終的に優占状態になった．このことからB. 
thetaiotaomicronが他のバクテロイデス種に利用されな
いように利己的な機構でマンナンを細胞内でマンノース
にまで分解し独り占めしていることが試験管内の培養実
験によっても示された．
このような利己的なふるまいをするバクテロイデスと
は対照的な例としてあげられるのが，善玉菌として知ら
れているビフィズス菌である．ビフィズス菌の場合は，
あるビフィズス菌種が菌体外で働くオリゴ糖分解酵素に
よって部分分解した産物を，分解酵素を持たない他のビ
フィズス菌種も取り込んでいると考えられている．たと
えば母乳中に含まれるオリゴ糖の主要構成成分である
LNB（ラクトNビオース）を取り込むためのトランスポー
ターは悪玉菌などの腸内細菌は持っておらず，乳幼児の
腸内に生息するビフィズス菌4種が共通して持ってい
る 2,3)．ビフィズス菌4種の中でオリゴ糖をLNBにまで
分解できる菌体外酵素を持っているのはBifidobacterium 
bifidumとBifidobacterium longum subsp. longumのみで
ある 4)．その一つB.   bifidumはオリゴ糖を細胞外で分解
しながらその分解物LNBを消費するのではなく，最初
に一度に分解してから徐々に消費していることが示され
た 5)．このことから，分解酵素を持っていないけれども
取り込み系を持っている他のビフィズス菌種もLNBを
取り込み細胞内で代謝している可能性が示唆されてい
る．しかしヒトの腸内には複数種の腸内細菌が共存して
おり，未発見の分解経路や取り込み系が存在していると
いう可能性も残されている．
微生物菌体外で働く，マンナンやオリゴ糖などの分解
酵素による分解機構と部分分解物の取り込み系の有無を
調べることで腸内細菌の関係性が見えてくる．このよう
な研究は今後，腸内フローラ（腸内細菌叢）の生態学分
野においてさらに注目されていくだろう．
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