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Abstract  

Sirenians，the only aquatic herbivorous mammals，include2families；Dugongidae as dugong  

（Dugong dugon）and Trichechidae as WestIndian manatee（升ichechus manatus），  

Amazonianmanatee（T．inunguis）andWestAfricanmanatee（Tsenegalensis）．The  

PreViousworkshaveconcentratedonthedigestivefunctionsinsireniansthathave been  

SuPPOSedtobespecificanddifferentfrommarinecarnivorousmammalsandterrestrial  

herbivores．This paper reviews previous works and gives a perspective for further  

studiesondigestivefunctionsinsireniansbyfocusingonthefollowingthreetopics：（1）  
Theanatomyofthedigestivetract，（2）Species and their nutritive values of aquatic  

plantsonwhichthesireniansfeed（3）Researchesreg・ardingtodigestion．  

（1）Thesireniansarenon－ruminantherbivores．Theirstomachissimplesac－1ikeandis  

characterizedbya unlque“Cardiacgland”which contains the digestive enzymes and  
acidsecretingcells．Noonecannotexplainthedifferencethatthecardiac glandforms  

likeaballindugongsandafingerinmanatees．Theintestinereachesto9to16timesas  

longasthebodylengthwhensireniansbecomesadult．Thelengthoflargeintestinein  

adultdugongbecomestwiceaslongassmallintestine，Whereasthatoflargeintestinein  

adultmanateesbecomestobesamelengthassmallintestine．Thereis alarge cecum  

withasinglediverticuluminthedugongsandpaireddiverticulainmanatees．Basedon  

anatomy and morphology of the digestive tract，Sirenians belong to the hindgut  

digesterssuchas Perissodactyla，Proboscidean，Hyracoidea，Rodentia andthe green  

SeaturtleinCryptodira．  

（2）Thedugongfeedsexclusivelyonmarinephanerogamsof18species，belongingto4  

families：Cymodoceae，Hydrocharitaceae，Potamogetonaceae and Zosteraceae．Except  

fortheAmazonian manatee which onlylivesin freshwater，manateeS feed onmany  

aquaticplantsinmarinetofreshwaterenvironments．IthasbeenreportedthattheWest  

Indianmanateesfeedonover60speciesofaquaticplants．Theseagrassesonwhichthe  

dugongpreferablyfeedshaverelativelylowercrude protein，higher crude fiber and  

lowercalorificcontentthanthose ofthema］OrPlants on whichterrestrialherbivores  

prlmarilyfeed．Ontheotherhand，theaquaticplantsonwhichthemanateesfeed have  

similar crude protein，higher crude fiber andlower calorific content as the above  
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terrestrialplants・Deducingffom that the aquaticplants contain85－95％waterincomparisonto  

75－80％interrestrialplants，thesirenians mustfeed abundantlyonseagrass and aquaticplantsto  

maintaintheirbody．  

（3）Althoughftddietsaredifftrentdependingoneachstudy，thedigestibilityinthesireniansis  

80－90％andisthehighestamongterrestrialnon－ruminantsandruminants．Thedigestivecapacityin  

thesireniansseemstoberemarkablysuperioramongotherherbivorousmammals・Basedonresearches  
OnVOlatilefattyacidconcentrationinthecontentofdigestivetracts，thececumandlargeintestineare  

theprlnCIPalareastobreakdownanddigestthefiberinthediet・Moreover，foodretentiontimesinthe  

sireniansaremuchlonger（120－216hrs．）thanfbrotherhindgutdigesterssuchashorses（23－45hrs．），  

elephants（17－26hrs．）andwhite－taileddeer（20－40hrs．）andruminantssuchascattle（48－65hrs．）．   

The sirenians adapted their digestive tracts and digestive functions to their herbivorous feeding 

Characterashavingatleasttwodigestivefunctionsto achieve sufficient nutrient absorptlOn．First，  

foodretentiontimehasbeenlengthenedduetothelonglnteStine・Second，thesireniansmay have a  

richmicroflorawithintheirdigestivetracts，eSPeCiallyinthececumandlargeintestine，tOelevatethe  

CaPaCltyOfthefiberfractionandalsoenergyabsorptlOn・Butresearchonthemicroflorawithintheir  

digestivetracthasnotYetbeencarriedout．Therefore，1ittleisknownaboutthedigestive physiology  

andfunctionsinsirenians．Weneedtohavemoreinformationabouttheirdigestivefunctionsuslngthe  

living animals in captivity and dead specimens. 

Keywords：Sirenian・Digestivefunction●AquaticplantsoDugongidae●Trichechidae  

つ2■7）。海牛類の消化吸収機構に関する知見は，海牛類の  

エネルギー収支の解明と，沿岸及び河川生態系における  

海牛類の生態的地位を把握するためにも重要である。   

本総説では，海牛類の消化機構に関した研究を消化管  

の解剖学的側面と餌料植物の栄養学的側面，および消化  

機能に関連した栄養生態学的側面の3点を中心に，過去  

の知見を整理し，今後の展望についても述べる。  

緒  言  

海牛類は海産哺乳類の中で唯一の草食性である。現生  

の海牛類はジュゴン科1種とマナティ科3種の計4種か  

ら構成されている（Tablel）。これら4種はすべて熱帯，  

亜熱帯域に分布している（Fig，1）。ジュゴンβ祝gO花g  

血即花は西太平洋からインド洋に至る温暖な浅海域にの  

み分布する。アメリカマナティmcゐgcゐ㍑∫mα花αね∫，アマ  

ゾンマナティ r．Z花祝花g祝言∫，アフリカマナティr．  

∫β花αgαJg花∫f∫のマナティ科3種は大西洋の沿岸から河川の  

中，上流域に至るまで広く分布する。   

海牛類は主に水生植物を摂餌しているため，肉食者で  

ある他の海産哺乳類とは異なる特別な消化吸収機構をも  

1．消化管の形態・機能  

海牛類の解剖学的研究は1800年代から行われており8），  

現在までに消化器官をはじめ，呼吸器官，泌尿器官など  

各器官の形態や構造が記載，報告されている3‾4・9‾34） 。海  

Tablel． Classification of sirenians  

Order  Family Genus and Species  English name  

Sirenia  Dugongidae Dugong dugon  Dugong  

均′血ゐmαJ才∫gZgα∫  ぶfβJわγ与∫gαCO払＊  

Trichechidae 77ichechus manatus WestIndianmanatee  

7Jhichechusinunguis Amazonianmanatee  

77ichechus senqgalensis WestAfficanmanatee  

＊：Extinctin1768（Nishiwakiand Kamiya，1984）1）   
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Fig．1Geographicaldistributions ofsirenians（modified ffom Best（1981）2））．  

Cecalhorns  

Fig．2 Schematic ofthe digestive tract ofWestIndian manatee（modified ffom  
Reynclds and Rommel（1996）34））．  

年額の消化器官はその食性に適応している。海牛類4種  腺塊がある。噴門腺はペプシノーゲンを分泌する主細胞  

の消化管の形態は基本的に類似している（Fig．2）。  と塩酸を分泌する壁細胞の2種類の細胞が主体となって   

海牛類は胃が1つしかない単胃動物である。胃には噴  構成されており4－2＝4） ，この細胞構成は他の単胃哺乳類  

門腺（cardiacgland）と呼ばれる海牛類に特有の1個の  が持っ胃腺に類似している34）。胃壁全体にも消化腺や分   
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泌細胞が存在しているが，噴門腺に腺組織が集団を作っ  

て局在している。ゾウの胃壁でもこのような胃壁の一部  

分に消化腺が局在している構造が見られる24・3ヰ）。海牛類  

の噴門腺によく似た構造は有袋類のコアラ創α∫COJαⅣfo∫  

c才乃β吼∫35）やウォンバット拘mゐαね∫ゐf得祝f祝∫36），有鱗類のセ  

ンザンコウ肋花よ∫♪β血血少払37），留菌類のビーバー仇∫ねγ  

Ⅲ花αあ乙∫言∫38），バッタネズミ07汐Cゐ0叩∫fo而血∫わ花g言c仇血∫39）  

の5種のみで見られる。これらの動物の研究から弘35「39），  

噴門腺からの分泌物は胃内容物（摂取物）が消化管内を  

移動する際の潤滑油の役割をすると推察されている34）。  

また，噴門腺は胃壁から隔離されているため，各細胞が  

胃内容物（摂取物）との摩擦による損傷を受けない。以  

上のことから他の動物に比べて海牛類の胃での分泌機能  

は高いと考えられている24・34）。噴門腺の形態はジュゴン  

科とマナティ科で異なっており，ジュゴンではピンポン  

玉のような球状に近いが，マナティでは3種とも「指サッ  

ク」状を呈している3，4・16・17・24）。ジュゴン科とマナティ  

科で噴門腺の形態が異なる理由は未だわかっていない。   

十二指腸はジュゴン科，マナティ科共に十二指腸膨大  

部（duodenalampulla）とその前端から分岐する一  

対の憩室（duodenaldiverticulum）から成る4・27，33）。  

この「憩室」は他の哺乳類ではまれである34）。哺乳類の  

十二指腸は摂取物の貯蔵庫であるという他に4），ハイラッ  

クス目のように消化酵素の分泌や胃で生成された水溶性  

炭水化物，揮発性脂肪酸，タンパク質の消化産物を吸収  

する機能を持つと推測されているが4・16・40），詳しい機能  

についてはいまだ不明のままである2・礼41）。   

海牛類の消化で最も重要視されており，陸上草食  

性哺乳類との差異が最も顕著に現れているのは，腸  

管，つまり小腸（smallintestine）と大腸（1arge  

intestine）である。一般に草食性哺乳類の腸管は長く，  

小腸が大腸よりも長い42－43）。特に海牛類の腸管は  

長く，成獣で40m以上になり，体長の9～16倍にな  

る3・5・11，16・17－23・26・28・3＝1・44） 。小腸と大腸の比率はジュゴ  

ン科とマナティ科でやや異なる。両科とも幼時には小腸  

と大腸の長さがはぼ同じであるが，ジュゴンでは成長に  

伴い大腸の占める比率が増し3・17・23・34・41・44） ，成獣では大  

腸が小腸の約2倍の長さを呈す3・17，23・弘41，44） 。大腸は腸  

全長の約67％を占め，その長さは25～30mになる3・5，41）。  

一方，アメリカマナティは成獣でも小腸と大腸がはぼ同  

じ長さで，大腸の長さは腸全長の約43％であり，その  

長さは20m以上になる11・16・26・28，34） 。   

盲腸（cecum）の形態もジュゴン科とマナティ科で  

異なる。マナティ科の盲腸はいずれも先端が二本の角状  

（cecalhorns）に分岐しているが16・26，28），ジュゴン科の  

それは単一の先細りした袋である3，17・24）。海牛賛では盲  

腸壁の筋層が分厚いことから，盲腸は長い大腸に消化物  

を送り出すための「ポンプ」の役割をしていると推測さ  

れていた24）。さらにMurraygfαJ．（1977）5）によって盲  

腸での消化能力が高いことが報告されてから，盲腸内の  

豊富な微生物相の存在も示唆されるようになった。且つ  

Reynolds（1980）26）やBurn（1986）7）によって盲腸と大  

腸に大量の吸収細胞が確認されたことから，海牛類の消  

化においても盲腸が重要な役割を果たしていると考えら  

れた。ジュゴンの盲腸の大きさや微細構造等に関する詳  

細な記述は少ないが3・17・24），Reynolds and Rommel  

（1996）3ヰ）はジュゴンとアメリカマナティの盲腸の組織学  

的構造は似ていると推察している。   

組織学的な違いはあるものの28・34），海牛類の消化管の  

形態と各部の機能は単胃動物の中でも結腸動物に最も近  

い4，5・7・26） 。結腸動物の主な特徴は盲腸と大腸が膨大化し，  

消化の大半をこの部分で行うことである。陸上動物では  

奇蹄目，長鼻目，ハイラックス目，留歯目が，海産動物  

ではカメ目のアオウミガメαぬぬ＝甲奴が含まれ  

る43・4卜48）。  

2．餌料植物と栄養成分  

ジュゴン科とマナティ科ではその生息域が異なるため，  

摂餌対象の植物は当然異なる。ジュゴンはもっばら海産  

顕花植物（海草）を摂餌する49‾57）。生息海域によって若  

干の違いは見られるが，北部オーストラリアや紅海，ア  

ジアおよびその周辺の海域でジュゴンの餌料となっている  

植物にはペニアマモ科のペニアマモり珊娩雌＝血路血妬  

リュウキュウアマモりmo血gα∫βγ和才αれ マツバウミジグ  

サ丑血加須血ゆ壷，ウミジグサ月αね血Je鋸花王花g血やトチ  

カガミ科のウミショウブ且花ゐαJ祝∫αCO和才あ，ウミヒルモ  

助J嗜んまJα0ぴα損，リュウキュウスガモ乃αぬ∫∫言αんg〝ゆわcん妄言  

など18種が挙げられている（Table2，Fig．3）。ジュゴ  

ンは海草を根元から掘りかえして摂餌するため，これら  

海草の多くは地下茎まで摂餌される52・55・56・58・62・68） 。しか  

し，ウミショウブやリュウキュウスガモは根茎が地中に   
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Table2．Primaryfoods ofdugongs and manatees  

r．i乃混柁gui∫  r．∫用どg8Jど′びf∫  

＋  

＋  ＋  

＋  

＋  

＋  

＋  

Fallヽil）▼  

Amaranthaceae  

Araceae  

Cabombaceae  

Ceratophyllaceae  

Combretaceae  

ConvoIvulaceae   

CymOdoceae  

Species  
d知和α花f血タん〟αm払  

肋わ克んαdねαrゐ0柁∫α那  

蝕fぬ ∫fmfわね！  

Cb占omぬsp．  

α昭J車砂肋mぬm  

エ昭弘肌ねγねm  

勧m肌＝甲融通  

q如仇劇Ⅷ‘混血  

りmd昭αα花gMねね  

C．別虎朗  

C．柑ねmねね  

C．∫m払ね  

〟止血滋♪奴的血  

〃．∽正別間庖  

〃．M廃旭f  

砂わ花g8肋mβJ的rmβ  

ぶ．如坤城川  

且k止んα7五血払わ∫  

御車砂〟祝m叩．  

βわぁ ぬ  

且前山払＝拍m壷払  

且 j払頑如  

月8極ゐ〟α坤  

〃．∽gdm㍍戒  

〃．MJね  

〃．0∽ね  

〃．坤加止別  

〃．∫坤最∽α  

句血肋Ⅷ血摘血  

刀最“∫ね坤ゐ滋  
T．ね扉M肋㍑椚  

I匂JJ玩wrねsp．  

と〃f血ねrねsp．  

邦画gM（ねJ呼融∫  

＆砧郁肋町函如加妙  

j初m∽α訪那d〝ゆJ錯わα鋸Jね  

0ヮ毘匝花ね  

fb乃血m鮎mfねm  

P．moわ  

P．声明担肌拍矧閻  

極JαmJ触血ねf“m  

P．－申耶  

P．明8g祝m  

拘∫∫ね叩．  

凡如∽gぴm∫∽（智d紘β  

E肋mねαZ混作α  

且 cmJ∫卸∫  

Po扇（ね花ねαMf和仏  

撤Jα∬0崩れm dJねねm  

朗た中山Ⅷmα花gお  

凡吻匝ユ仙川眈m  

ぶαJ最花ぬ α祝融払ね  

ぶ．椚玩卯  

5．画  
7）少血α“gMf的Jね  

Z戚細＝坤閻壷  

r．mα花8ね∫ 輝坤  
＋  

＋  

＋＊  

＋  

＋  

＋
 
 
＋
＋
＋
 
＋
 
 
＊
 
 
＊
 
＋
 
＋
 
 
＋
 
＋
＋
 
 

Cyperaceae  
Haloragaceae  
Hydrocharitaceae  

＋
＋
＋
 
 
＋
＋
 
＋
＋
 
 
＋
 
 

＋
 
 
＋
＋
＋
＋
 
 

＊            ＊  ＊  ＋
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
 
＊
 
＋
 
 
＋
＋
 
＋
 
 

Lentibulariaceae  

Nqjadaceae  

Poaceae  

＋
 
＋
 
＋
 
 ＋  

＋  

＋  

＋  

＋  ＋  ＋  

＋  ＋  

＋  

＋  

＋  

＋  

＋  

PoIYgOnaCeae  

Pontederiaceae  

Potamogetonaceae   

Rhizophoraceae  

RupplaCeae  

Salviniaceae  

Typhaceae  

Zosteraceae  

＊：仇ゐom占α印加αf£cα，＊＊：叫血純血澗砂地血，＊＊＊：拘〟ね花gわα形¢～γ坤わα揖，＊＊＊＊：∽砿混血り城M  

ReftrencesareBest（1981）2），Murrayetal．（1977）5），HeinsohnandBirch（1972）52），Marshetal．（1982）55），  
Erfteme臼eretal．（1993）56），Preen（1995）57），Wake（1975）58），CampbellandIrvine（1977）59），Reynolds（1977）60）  

Hartman（1979）61），JohnstoneandHudson（1981）62），Nakaokaetal．（1998）63），Mukaietal．（2000）64）．   
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Fig．3 Typicalforage aquaticplants ofsirenians（modified ftom Godffey  

and Wooten（1981）65），Sargentetal．（1995）66）and Toma（1999）67））．  

a）りmo血αα和ね花ゐね，b）りmo血c紹∫gmJαね，  

c）肋ね血Jβ♪よ花的Jiα，d）月αね血わ祝花よ乃g壷，e）昂止血滋比頑押掛  

ウ励血血＝拙扁あ，g）砂血即ぬmβJ的〝形，  

h）砂壷即ゐJm g∫0βゆ払m，i）肋J嗜ん言ゎ血ゆ∽∫，  

j）肋J嗜んigαg喝βJmα花ii，k）坤血肋Ⅷ血撼血，  

1）乃αね∫∫吉αゐg〝ゆ露cゐブ£，m）乃α血∫∫£αf錯ねd血m，  

n）戯c仙川fα仁和∫∫如，0）蝕朝血刀矧融加．  

深く伸長しているため，これら2種の根茎は摂餌されな  

い55・56・69，70） 。   

一方，マナティ科もその生息域に適応した摂餌生態を  

持っている。海牛類唯一の純淡水種であるアマゾンマナ  

ティは淡水性の水生植物のみを会するが，海域から汽水  

域，淡水域までの広範囲に生息するアメリカマナティ及  

びアフリカマナティは多種多様な水生植物を食している。  

食性に関する研究が最も多く報告されているのはアメリ  

カマナティである。本種が海水域で主に摂餌しているの  

は海草，特にトチカガミ科の耶払k扇αぬ融通施用，ペニ  

アマモ科の砂わ花gOゐ‘mノ言J的Ⅷ，肋Jo血わ払兎如f宣であ  

る71）（Fig．3）。汽水域ではマングローブの葉や若木など  

を摂餌している71）。淡水域ではトチカガミ科のクロモ  

可成甜α紺而粛血やミズアオイ科のホテイアオイ  

助肋omぬ仁和ぶ5如など様々な水生植物を摂餌している71）  

（Fig．3）。本種の摂餌物として60種以上の植物が報告さ  

れており71），中でもクロモやアリノトウグサ科のホザキ  

ノフサモA少わ坤砂肋m車言招f祝m，マツモ科のマツモ   



海牛類の消化機構について（総説）  91  

餌料との栄養学的な比較であり5・58，牲75・82‾86） ，海牛類の  

餌料植物の種問や海牛類内の種問での栄養学的な比較，  

栄養成分の季節的な変化といった研究はばとんど行われ  

ていない。   

ジュゴンが摂餌する海草は，陸上草食性哺乳類の餌料  

植物に比べると粗タンパク質含有量が少なく，粗繊維含  

有量が多く，カロリー値が低い（Table3）。一方，鳥羽  

水族館で給餌しているアマモ科のアマモZo∫ねm md血α  

の成分を野生ジュゴンの摂餌海草種のそれと比べると，  

前者では繊維質の含量はほとんどかわらず，粗タンパク  

質含有量とカロリー値が高かった78）。インドネシアのア  

ンチョール水族館で給餌したミルの一種，イワヅタ目の  

α血m血0毎夏∽加αとn成山花m喝澗描の成分は自然下で  

摂餌している海草種と比べて水分が多く，粗タンパク質  

含有量はかなり少なかった80）。   

ジュゴンの摂餌海草の栄養成分は海草の部位や海草種  

によって異なる。海草全般で見て，カロリー値は根茎部  

で著しく高い値を示し，葉部，葉鞘部と低くなる7ヰ）。ア  

マモの粗タンパク質は根部で最も高く，葉部，菓鞘部と  

低くなる傾向を示した（明田，未発表データ）。ジュゴ  

ンは多くの種を根部まで摂餌するので，必然的に高エネ  

ルギー部を摂取する結果になっているようである。海草  

全体のカロリー値は助血ん∫Sp．が最も高く，りmo血cどα  

sp．＞肋lodulesp．＞砂ringodiumsp．と続く74）。   

マナティ3種が摂餌する水生植物は，陸上草食性哺乳  

類の餌料植物と比べると粗タンパク質の含有量ははぼ同  

値であり，粗繊維の含有量が多く，カロリー値が若干低  

い（Table3）。   

陸上植物と水生植物の成分で明らかに違うのは水分で  

ある。海牛類の餌料植物はその85～95％が水分である  

のに対して，陸上植物の水分含有量は75～80％で  

る2・5・弛74・75－82‾86） 。水分含有量の多い水生植物を摂餌し  

ている海牛類にとって，生存のために必要な栄養成分を  

体内に取り込むには大量の植物を食さなければならない。  

ジュゴンの摂餌に関して，この動物が若くて，やわらか  

い，食べやすい海草を「選択して」摂餌しているという  

意見ど2・53・57・58・62・76） ，摂餌海域内で得ることのできる海  

草をすべて「無選択に」摂餌している封・5い8・89） という2  

つの意見がある。この問題について，Lanyon（1991）76）  

は糞中の海草破片の大きさと餌料海草の繊維質量との相  

関を基に，ジュゴンに摂料選択性があると主張した。餌   

α和才嗜砂肋m 滋間門祝m，トチカガミ科の侮〃ね花g血  

個呵匝血などを選択的に食べるとされている（Table2）。  

アメリカマナティの胃内容物からは多種の藻類が発見さ  

れているが，これらは植物に付着した藻類を偶発的に摂  

餌したためであり，自発的に藻類を摂餌するわけではな  

いと考えられている2・71）。典型的なボトムフィーダーで  

あるジュゴンとは異なり，アメリカマナティはこのよう  

に水底から水中，水面にある植物，時には水面上の植物  

まで摂食するという適応性に富んだ摂餌特性を持ってい  

る。アフリカマナティが好んで食べる植物は，例えばカ  

ワッルモ科の凡吻匝‡肋血沈Ⅷの葉やトチカガミ科の  

陥〃由花gガαの若い枝や根茎，アリノトウグサ科の  

A少わ車砂肋mの根や葉，花といったように摂餌する部位  

は植物の種や成長段階によって異なる（Table2，Fig．3）。  

淡水域という特殊な環境に生息するアマゾンマナティが  

好んで食べる植物として，サトイモ科の月混血5血扉ね触  

の特に葉や根茎部，イネ科の助花iαm♪坤Ⅳm∫α花∫の特に  

葉部，ハゴロモモ科のα∂om∂αSpp．といった淡水性の維  

管束植物が挙げられる（Table2，Fig．3）。   

マナティが摂餌する植物種組成の季節的な変化につい  

ては知見がはとんどないが2），現存量は著しい季節変動  

を示すことが知られている。例えば，アマゾンマナティ  

が得ることのできる植物はその生息域の特徴的な気候の  

ため，季節的に限られている2）。アマゾンマナティの主  

な生息域であるアマゾン河は12月から翌年4月にかけ  

て雨期となり，水位は約10～15m上昇する72）。河川の  

増水と氾濫によって植物は急激に生長し，マナティはこ  

の時期に新たに生長した，栄養価の高い食物を豊富に摂  

餌することができる。反対に，乾期になると餌料植物の  

量は急激に減少し，摂餌環境が悪化する73）。雨期と乾期  

における同種内，異種間の水生植物の栄養価の違いはわ  

かっていないが，このような環境の変化に応じて，少な  

くとも摂餌量に季節変化があるのは明らかであろう。   

海牛類の栄養代謝やエネルギー要求量に関する知見は  

ほとんど得られていない。これらの基礎的研究として栄  

養学的な側面からの研究が行われている5・55，玖58・62ル‾78） 。  

海牛類の胃内容物に含まれる水生植物の破断片や摂餌海  

域に生育している水生植物の分析に加えて，インドネシア，  

日本，アメリカ，ブラジルでは飼育下の個体に給餌する  

餌料についても栄養学的な分析が行われている58・68ル81） 

これらの研究は主に陸上植物，特に陸上草食性哺乳類の  
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Table3．Nutritionalcomposition ofsome aquatic plants eaten mainlY by dugongs  

and manatees and terrestrial angiosperms 

Dry matter Protein Fat Cellulose Calories  

％  ％DW －■ ％DW  ％DW kcal／gDW  
Dugong   

Zo∫才β和C呼わcomf   

月αね血Jβ祝花王乃β和才∫   

q′mO血ビα∫βmねね   

昂兢西瓜＝皿血  

Manatees   

且Jodeαde花∫α   

A眈傲肌抽糊り壷血椚扇血   

喝αJg祝αゐJ坤β乃∫f∫   

坤繭地頭．   

且fc兢omgαC和∫∫ゆ錯   

A少わゆ砂肋m車わαねJm   

α招f車砂肋m滋〝好得びm   

且わocゐαわ∫αCわ祝Jαわ∫   

鮎血加ゎ α附加止血  

P孟∫古壷α∫才γα才ねね∫   

＆ゐf那C肋α♪ゆ∫ねc砂α   

Cb占omゐα車．   

助卯触り触血血描   

P．†喀β花∫   

f初〝好花αCん花βα〝申Jαg甜祝J宣∫   

0り′Zα♪gⅣ花花わ  

TerrestrialanglOSPermS   

Alhlfも   

Timothy   

Orchard grass   

エαC如αSp．   

Dandelion greens  
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ReferencesareBest（1981）2），MurraYetal．（1977）5），Wake（1975）58），Johnstone andHudson（1981）62），  

Birch（1975）74），Allenetal．（1976）75），Lanyon（1991）76），LanyOnandMarsh（1995）77），Boyd（1967）82），Boyd  

（1974）83），Boyd（1969）87），EasleyandShirley（1974）84），EasleyandShirley（1976）85），Howard－Wi11iamsand  

Junk（1977）86），Onoderaetal．（1989）B8）．  

で食べていると考えた。Z．c喀血m才の繊維質は海草全  

体で42～50％であるのに対して，他の海草種では13～  

36％である5・58・62・74・75・gO） 。さらにAragones（1996）91）は  

海草種ごとの乾物消化率を試験管内で実験的に測定し，  

月αgゆゐi払属やぶ．言50eゆg王㍊mはZ．c喀血0γ乃i，ペニアマモ，   

料海草として挙げられる種の中で最も繊維質の多かった  

あ加肌坤南面の破片がオーストラリア海域のジュゴン  

の糞中で最も大きく，調査海域のジュゴンの胃内容物の  

調査では，本種が最も摂餌頻度が低い種であった55）こと  

などから，彼女はジュゴンが繊維質の少ない海草を選ん  
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リュウキュウアマモよりも消化性が高いという結果を得  

た。それを基に，彼はジュゴンは摂取できる栄養を最大  

限利用するために「消化しやすく」，「栄養価の高い」海  

草種を選択していると推察した。しかし，生息海域によっ  

て主餌となる海草種やその種組成が異なるこど・g2），常  

に複数種の海草が消化管から発見されるこど2－53・55，56・93） 

また海草の種や部位，生育条件（水深，場所），さらに  

捕食によって海草の栄養組成が変化することなどを考慮  

するど1），現段階において栄養学的な側面のみで「摂餌  

選択性」の有無を議論するには問題がある。  

飼育下にある成熟したメスのアメリカマナティ1頑を用  

いて，飼育下の常用餌料であるキク科のエαC加αJαC血α  

と，野生個体の一般的な餌料であるホテイアオイの消化  

率が測定された79・9ヰ）。また，フロリダ周辺で死亡したア  

メリカマナティ7頭の胃内容物を分析し，消化率が求め  

られた6・7） 。この場合，－餌料植物種の同定は行われなかっ  

たが，胃内容物の主な成分組成がこの海域に生息するア  

メリカマナティの一般的な摂餌物と同じであったことか  

ら，この値は自然下のアメリカマナティの消化率を反映  

していると考えられている。その結果，アメリカマナティ  

の消化率は約80～90％であることがわかった。   

アマゾンマナティについてはP．卸町担川那仔m と  

仇占om∂α車．，且∫吉和fgoぉの3種を摂餌したときの消化率  

が報告されている2）。本種の消化率の数値はジュゴンや  

アメリカマナティの数値と比べて明らかに低い。測定方  

法，摂餌物に関する詳細な記述がないため理由は不明で  

あるが，当該論文の著者は測定結果には問題があること  

を指摘している。前項に述べたように，アマゾンマナティ  

の餌料植物の量や栄養価には季節的な変化が見られるこ  

とから，本種の消化率にも季節的な変化があると考えら  

れる95）。そのため，この値が一般的なアマゾンマナティ  

の消化率であると結論づけるには疑問を残す。   

まだ消化率が報告されていないアフリカマナティと，  

結果に信頼性の低いアマゾンマナティには問題は残る  

が，海牛類の消化率は全体的に80～90％であり，反第  

動物や単胃動物よりも高く，海牛類の消化能力は草食  

性晴乳類の中でもかなり優れていることが推察される  

（Table5）。  

3．消化に関する直接的な研究   

3．1 消化率   

海牛類の消化に関する研究は報告例が少なく，他の海  

産哺乳類に比べて消化機能に関する直接的な知見は少な  

い。特にジュゴンは飼育が困難であることから，飼育個  

体を用いた研究報告が著しく少ない。Kenchington  

（1972）17）やSpainandHeinsohn（1975）44），Marshet al．  

（1978）21）らによるジュゴンの解剖学的および組織学的な  

研究から，消化における腸管の役割が大きな注目を集め  

ていた。消化の研究は，消化効率（消化率）の測定と並  

行して，消化管内の揮発性脂肪酸濃度の測定と摂餌物の  

体内滞留時間の測定がわずかに行われているだけである。   

海牛類の消化率は，主に死亡個体を用いてその消化管  

内容物を分析する方法ど‾7），水族館等での飼育個体を用  

いて消化試験を行う方法78，79－g4）で測定されている  

（Table4）。MurraY et al．（1977）5）は漁網に混獲され  

て死亡した，成熟したメスのジュゴンの消化管内容物を  

分析し，海牛類で初めて自然下の個体の消化能力につい  

て調べた。その後，著者らが鳥羽水族館で飼育されてい  

る雌雄の成熟したジュゴン2頭を用いて消化試験を行い，  

飼育下におけるアマモの消化率を測定した78）。その結果，  

ジュゴンの消化率は野生，飼育ともに80％に達し，雌雄  

でその値に大きな差は見られないことがわかった。海草  

の種間や季節間の消化程度の違いを検討するために，  

Lanyon（1991）76）やAragones（1996）91）によって実験的  

に消化率の測定が行われているが，ジュゴンの消化能力  

を把握するために実際に動物を用いて消化率を測定した  

のはこれら2例しか報告がない。   

一方，マナティでは消化率の測定が多く行われている。  

3．2 揮発性脂肪酸（VFA）  

MurrayβfαJ．（1977）5）はジュゴンの消化管16ケ所か  

ら内容物を採取し，その成分組成を分析して消化管各部  

における消化率の違いを調べた。その結果，繊維質の消  

化は盲腸と大腸で主に行われていることが明らかになっ  

た。同時に消化管内容物の揮発性脂肪酸（VFA）濃度  

の測定を行ったところ，盲腸，大腸におけるVFA濃度は  

胃や小腸での値に比べて約10～16倍高かった（Table6）。   

同様の研究がアメリカマナティについても行われてい  

る7－106）。7頭のアメリカマナティの胃，十二指腸，盲腸，  

大腸（5ケ所）及び直腸の合計9ケ所から得られた消化管   
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Table5．Meanapparentdigestibilityknowninaquaticandterrestrialherbivores  

Apparent digestibility（％）  
Species  Diet consumed  Reftrence  

Energy DM Cellulose CP   

Aquaticherbivores（sirenians，SOmeChelonians）  

Dugong  Zostera marina  

月bJ車最Jα0∽JZ∫  

〟αg8血ゐ㍑花f花g柑ね  

WestIndian manatee  

ん血wα ね頭脳  

五言c兢omね仁和∫∫砂e∫  

Amazonian manatee   允  

Cb占0∽占αSp．  

Pま∫gざα∫f和才わfe∫  

Green turtle  

81．8（♂）86．1（♂）  

81．6（♀）85．0（♀）  

84．0■  

79．6  

88．8   91．4  

Aketa et al．（2001）78）  

MurrayβfαJ．（1977）5）   

Burn（1985，1986）6・7）  

Lomolino（1977）79）  

Lomolino and Ewel（1984）g4）  

Lomolino（1977）79）  

Lomolino and Ewel（1984）9ヰ）  

Best（1981）2）  

Best（1981）2）  

Best（1981）2）  

職omdal（1979）ヰ5・鵜）  

93．8  

80．0   82．6  
1
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0
0
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q
J
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4
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Terrestrialherbivores  

Cow  

Pig   

Sheep   

Goat  

Horse  

Rabbit  

Wombat   

侮m占血JSp‥エ鮎わ流血∫Sp．   

Greater glider   

Koala   

Giant panda   

Asian elephant  

Kametaka創仁山．（1984）－02）  

ColburngfαJ．（1968）粥）  

Key5ピgαJ．（1969）97）  

KeysgfαJ．（1969）97）  

Uden andVanSoest（1982）100）  

Slade and Hintz（1969）98）  

UdenandVanSoest（1982）100）  

Slade and Hintz（1969）98）   

Barboza and Hume（1992）104）   

Foley（1987）103）  

CorkefαJ．（1983）柑り  

Morita創仁d．（1998）105）  

Foose（1982）99）  

Alfゝ1h  

Alf左1fh   

Alfalf左   

Timothy   

Alfalfa，Timothy   

Alfalfa  

風聞如血＝p．  

Eucalyptus  

bamboo   

Al払1fa  

71．6   44．0   70．0  

73．1   39．7   76．3  

57．0   50．1   69．0  

49．3    45．8  

56．9   42．3ロ   34．7   74．0  

51．8  16．2   73．7  

（51．6－62．8）（37．3－52．4）■  

34．0＊  

51．0  

（35，9－47．3）（仏8－48．3）（11．2一紙1）  

56．0  

Measured range areindicatedin parentheses．DM：dry matter，CP：Crude protein，－：nO data， ＋：Values are neutral  

detergent fiber．  

Table6．Meanconcentrationoftotalvolatilefattyacid（VFA）alongthedigestivetractofsireniansandgreen  

turtles  

Site（mM／1）  
Reftrence  

Stomach Duodenum Sma11intestine Cecum］Largeintestine   

Dugong  16  18  183  236  Murrayetal．（1977）5）  

WestIndianmanatee 18．6   12．3  133．1   220．6  307．3  Burnand Odell（1987）106）  

Green turtle  7．64  57．78  156．13  206．96  均orndal（1979）45・46）  

－：nO data．   
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内容物を解析した結果，水分の吸収は大腸部で行われ，  

有機物，窒素，粗脂肪，セルロースの各成分の消化吸収  

は主に盲腸と大腸でなされていた7）。海草を含む植物は，  

一般に細胞内物質（可溶性炭水化物やタンパク質，脂質）  

と細胞壁物質（繊維質：セルロース，ヘミセルロース，  

リグニン）から成っている。結腸動物は，細胞内物質を  

胃や十二指腸で消化酵素を用いて消化し，細胞壁物質は  

盲腸と十二指腸で消化する107）。一方海牛類は細胞内物質，  

細胞壁内物質ともに盲腸，大腸で消化していることがわ  

かった7）。   

盲腸や大腸での繊維質の消化機構を把握するために，  

アメリカマナティの消化管内のVFA濃度を測定したと  

ころ，その濃度は胃と十二指腸で12～18mM／ゼを示し  

たが，盲腸と大腸部では220～300mM／ゼであった106）。  

VFAは微生物の活動により生成されるため106），胃での  

消化酵素や胃酸による分解よりも，盲腸と大腸部での微  

生物による分解の方が消化能力は優れていることが示唆  

される。ジュゴンでも同様のVFA濃度が測定され5），両  

種のVFA濃度はジュゴンと同じ海産草食動物であるア  

オウミガメより高い値であった（Table6）埼亜99）。ジュ  

ゴンとアメリカマナティ，アオウミガメの3種で測定さ  

れた盲腸と大腸部でのVFA濃度は，結腸動物である奇  

蹄目のウマ（28．4～57．5mM／ゼ）よりも圧倒的に高かっ  

た108） 。   

アオウミガメ，ジュゴン，アメリカマナティの3種の  

腸内のVFA比率はいずれも酢酸＞酪酸＞プロピオン酸  

であった（Table7）5・ヰ5，均1吋〉 。多くの陸上草食性哺乳類  

のVFA比率は酢酸＞プロピオン酸＞酪酸である1略‖0）。  

海牛類と陸上草食性晴乳類での比率が異なることが何を  

意味しているかはわかっていないが，海草食の3種の  

VFA比率が近似していることからも，比率が異なるの  

はおそらく摂餌物の成分組成の違いによるものであろ  

う106）。   

以上のことから，繊維質が盲腸と大腸部で効率的に消  

化されており，腸内に生息する微生物がその消化に寄与  

していると考えられる。つまり，海牛類は他の草食性哺  

乳類と同様に消化管内微生物が繊維質を分解して，その  

分解生成物を海牛頬白身が盲腸や大腸で体内に吸収し，  

エネルギー源として利用すると考えられている。大腸内  

でのVFA吸収は，アメリカマナティの大腸壁で大量の  

吸収細胞の存在が確認されていることで証明されてい  

る26）。しかし，海牛類において消化管内微生物の同定及  

び微生物自身の繊維分解能力といった消化管内微生物に  

関する知見はいまだ得られていないため，今後の研究が  

期待されている。  

3．3 摂餌物の体内滞留時間  

高い消化率を持つ海牛類の消化機構を解明するもう一  

つの手段として，摂餌物の体内滞留時間の測定が行われ  

た77・79，81・如し1‖） 。アンチョール水族館で標識ビーズをマー  

カーとして用いて，自然下での摂餌物でもあるざ．  

玩面的抗抑（リュウキュウアマモ，ウミショウブを微量  

に含む）のジュゴンの体内滞留時間を測定したところ，  

約146～166時間であった77）。非消化性の植物をマーカー  

に用いた同様の方法で，鳥羽水族館のジュゴンで実験し  

たところ，アマモの体内滞留時間は144～240時間であっ  

た81，111） 。一方，これと同様の方法で，ホテイアオイを摂  

餌したときのアメリカマナティの平均体内滞留時間は  

146時間79・94），アマゾンマナティでは120～216時間（5～  

9日）であり95），ジュゴンの値と大差は認められなかっ  

た。飼育下での実験結果が自然下での値を反映するかど  

うかということや，非消化性の指標物質を食べさせたこ  

とが餌料植物の体内滞留時間に影響を与えないのかとい  

う疑問は残るが，海牛類における摂餌物の体内滞留時間  

は150時間前後であり，奇蹄目のウマ類（23～45時  

間）4い12）やアジアゾウβJ申ゐ耶mαガgm〟∫とアフリカゾウ  

山肌ゐ励＝折如胱（17～26時間）11S‾l15），偶蹄目のオジロジ  

カ0血加h＝画画血拙（20～40時間）116）やウシ類（48～  

65時間）112）と比べても，極めて長いことは明白である。  

この原因として，海牛類の長い消化管，特に腸管におけ  

る大腸の占める割合が挙げられる94）。   

さらにReynolds（1980）26）はアメリカマナティの大腸  

部にある多くの「隆起」が摂餌物の通過の邪魔になり，  

結果として摂餌物が大腸をゆっくりと通過することにな  

るのではないかと報告している。現に消化があまり見ら  

れなかった小腸部では摂餌物の通過が早いことが知られ  

ている26）。この「隆起」の存在はジュゴンの大腸では報  

告されていないが，胃に同じような筋肉質の隆起が見ら  

れ，この隆起が摂餌物の通過の際に障害となりうると考  

えられている17）。Spain and Heinsohn（1975）44）によっ  

て算出された未成熟のジュゴン（体長2m）の餌料植物   
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Table7・Mean proportion ofindividualVFA along the digestive tract of sirenians and  

green turtles  

Proportions（％）  

Animal and site Reference  

Acetate Butyrate ProplOnate   

Dugong  

Stomach  

Smallintestine  

Cecum  

IJargeintestine  

WestIndian manatee  

Stomach  

Duodenum  

Smallintestine  

Cecum  

Large intestine 

Green turtle  

Stomach  

2
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Burnand Odell（1987）106）  
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職oTndal（1979）嶋崎  Smallintestine  92．46   

Cecum  92．69   

Largeintestine  78．41  

の体内通過速度は0．17m／hであった。上述の通りジュゴ  

ンとマナティの滞留時間に大差は認められないので，腸  

管の短いマナティの場合，この速度はもう少し速くなる  

かもしれない77）。   

これまでの研究によって，海牛類は他の草食性哺乳類  

に比べて圧倒的に高い消化能力があることがわかってき  

た。その消化機構として現在，主に2つが考えられてい  

る。その1つは盲腸や大腸に微生物を有して，微生物が  

繊維質を分解するときに生成するエネルギーを動物自身  

が吸収する機構である2・5川6）。他の1つは，海牛類の消化  

管が海草を体内により長く保持できるような構造であり，  

より長い時間をかけて消化管，特に大腸部を通過させる  

機能である77）。  

まとめ  

海牛類の消化機構は，他の海産晴乳類に比べて明らか  

にされていない部分が多い。しかしながら，限られた環  

境の中で行われてきた研究から，近年になって海牛類の  

消化機構が徐々に明らかにされつつある。消化しにくい  

繊維質を多く含む栄養価の低い水生植物を摂餌し，効率  

よく消化吸収するために，海牛輯は独自の機能を発達さ  

せてきた。腸管を長くし，かつ体内での滞留時間を長く  

し，消化時間を長くした。同時に，VFA濃度の測定結  

果から考えて，少なくともジュゴンとアメリカマナティ  

では微生物による腸管内での繊維分解能力を借りて体内  

のエネルギー吸収力を高めたのであろう。その結果，陸  

上草食性哺乳類に比べて低い摂取栄養素から消化管内微  

生物の繊維分解力と自身の吸収力を高めているため，海  

牛類は特殊な生息下でその大きな体を維持できると考え  

られる。   

現在までに知られている海牛類の消化に関する知見は  

陸生の草食性晴乳類に比べてわずかである。海牛輯の消  

化機構に関する現在の理解は，消化管の形態が最も似て  

いて，かっ比較的研究の進んでいるウマやハイラックス   
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といった結腸動物の消化機構に基づいているため，推測  

の域を出ない部分が多い。今後，死亡個体や，特に飼育  

下にある生存個体を用いた海牛類の消化機構，消化生理  

に関する研究をさらに深め，消化機構と共に生理機構に  

ついても理解を深めていくことが必要である。  

いる。解剖や形態の面から，海牛壊は奇蹄目，長鼻目，  

ハイラックス目，醤歯目やカメ目のアオウミガメが属す  

る後腸動物に属する。  

（2）ジュゴンは4科18種の海産顕花植物を摂餌する。淡  

水種であるアマゾンマナティを除いて，マナティは海域  

から淡水域までに生息する多種多様な水生植物を摂餌す  

る。アメリカマナティは60種以上の水生植物を摂餌す  

ることが報告されている。ジュゴンが好んで食べる海草  

は陸生の草食動物が主に食べる植物と比べて，粗タンパ  

ク質含有量が少なく，粗繊維含有量が多く，カロリーが  

低い。一方，マナティ科が食べる水生植物を同じ陸上植  

物と比べると，粗タンパク質含有量が同等で，粗繊維含  

有量が少なく，カロリーが低い。陸生植物では水分が7  

5～80％であるのに比べて，水生植物では85～95％が水  

分であるので，海牛類は自身の体を維持するために，大  

量の植物を食べなければならない。  

（3）それぞれの研究で餌料植物は異なるが，海牛類の消  

化率は80～90％であり，陸上の非反賽動物はおろか，  

反賽動物よりも高いことが知られている。海牛類の消化  

機能は他の草食動物と比べてかなり優れている。消化管  

内容物の揮発性脂肪酸濃度の研究から，盲腸と大腸は餌  

料植物の繊維の分解と分解生成物の消化が行われる主な  

場所であることが考えられた。さらに，海牛類における  

餌料植物の体内滞留時間（120～216時間）は，後腸動  

物であるウマ（23～45時間）やゾウ（17～26時間），オ  

ジロジカ（20～40時間）といった他の後腸動物やウシ  

（48～65時間）のような反窮動物と比べてとても長い。   

海牛類は消化管や消化機能を草食性という自身の摂餌  

特性に適応させ，十分な栄養を体内に吸収するために少  

なくとも消化機能を2つの面で特化させた。1つは餌料  

植物が長い大腸内をよりゆっくり通過させて，餌料植物  

の体内滞留時間を長くしたことである。2つ目は繊維の  

分解とエネルギー吸収能力を高めるために，消化管内，  

特に盲腸や大腸に豊富な微生物を有するようになったこ  

とである。しかし，消化管内微生物に関する研究はいま  

だ行われていない。さらに，海牛頬の消化生理や消化機  

能に関する知見はわずかである。今後，飼育環境下にあ  

る生存個体や，死亡個体を用いて，海牛類の消化機能に  

関する知見をさらに増やしていく必要がある。   
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要  約  

海産哺乳類の中で唯一の草食動物である海牛類は，ジュ  

ゴン科のジュゴンとマナティ科のアメリカマナティ，ア  

マゾンマナティ，アフリカマナティの2科から成る。海  

牛頬の消化機構は他の肉食性海産晴乳類と比べて異なっ  

ていることから，注目を集めていた。本稿では海牛類の  

消化機構について，（1）消化管の解剖学的特性，（2）餌料  

植物の栄養学的特性，（3）消化機能に関連した栄養生態  

学的研究の3点を中心として，消化機構に関する既知の  

知見を概説し，今後の研究方向について展望する。  

（1）海牛類は非反第動物である。胃は単胃であり，「噴門  

腺」と呼ばれる海牛類に特有の腺塊がある。噴門腺は消  

化酵素を分泌する細胞と酸を分泌する細胞の2種の細胞  

から成っている。ジュゴンの噴門腺は球状に近いが，マ  

ナティ科のそれは指のような形をしている。ジュゴン科  

とマナティ科で形が違う理由は分かっていない。成体で  

は腸は体長の9～16倍になる。ジュゴンの成獣では大腸  

は小腸の約2倍の長さになるのに対して，マナティでは  

大腸と小腸は同じ長さである。ジュゴンの盲腸は単一で  

あるが，マナティの盲腸は先端が2つの角状に分岐して  
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