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研究成果の概要（和文）：動物が採食活動を行う際、視覚・嗅覚・味覚等の感覚を頼りにして採食品目の選択を
行う。そのため、これらの感覚受容体の特性を知ることが、採食戦略の分子基盤を解明する一つの手がかりとな
る。本研究では、世界各地の霊長類の視覚・嗅覚・味覚等の感覚を分子レベルから生態レベルまで比較検討する
ことにより、採食活動に対する感覚の重要性を検討した。その結果、各地の霊長類は多様な感覚を持っているこ
とが示され、単独または複数の感覚を採食の際に利用していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Animals use the sense of taste, olfaction, and vision for selecting the 
foods in specific environments. We focused on these senses for elucidating the molecular mechanisms 
underlying in the feeding behaviors of various primates. As results, we found various types of 
responses in taste receptors as related to their feeding behaviors. The animals use the senses 
simply or as combination, for the selection of their specific food items.

研究分野：分子生物学

キーワード： 味覚　嗅覚　視覚

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトを含む霊長類は様々な食性を示すが、その分子メカニズムはあまりよくわかっていませんでした。本研究で
は、視覚・嗅覚・味覚等の感覚に注目することにより、食物を選択する際にどのような感覚を主に使っているの
か記述することに成功しました。例えば、アジアの葉食ザルは苦味や甘味の感覚が減弱していることがわかった
ため、食べ物を選ぶ際にはこれら以外の感覚を手がかりにしていることが示唆されました。また、中南米のサル
の長期観察等により、味覚以外にも視覚や嗅覚を組み合わせて果実等を選んでいることが示されました。ヒトの
食物について考える際に、こうした進化的な背景も考慮する必要があるかも知れません。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
動物が採食活動を行う際、視覚・嗅覚・味覚等の感覚を頼りにして採食品目の選択を行う。
そのため、これらの感覚受容体の特性を知ることが、採食戦略の分子基盤を解明する一つの手
がかりとなる。しかし、個々の感覚受容体の特徴は判明してきたものの、それと動物の生態、
特に採食活動を結んだ研究は未だ数少ない。視覚に関しては、哺乳類は基本的に 2種類の色覚
光受容体しか持たない２色型色覚なのに対し、霊長類は赤-緑オプシン（Ｘ染色体性）の遺伝子
重複（狭鼻猿類[ヒト、類人猿、旧世界ザル類]と新世界ザルのホエザル）あるいは対立遺伝子
多型化（大部分の新世界ザルと一部の原猿類）により吸収波長の異なる 2種類の赤-緑オプシン
を保有している。これによりヒトを含む大部分の霊長類は３色型色覚を有している個体を種内
に保持している。一方で、2色型の色覚を有する個体も存在し、「カモフラージュ効果」等の 2
色性に有利な表現型も報告されている。 
我々は何種かの霊長類遺伝子多型解析の結果、色覚・嗅覚・苦味受容体に多くの遺伝子多型
を発見したため、この遺伝子多様性すなわち感覚受容体の多様な性質が、多様な採食行動の分
子基盤となっている仮説を考えている。実際に、ヒト、チンパンジー、ニホンザル、中国のラ
ングール、中南米のマーモセットが共通に持つ苦味受容体の機能をタンパク質レベルで比較検
討した結果、それぞれの種特異的な天然植物成分に対する反応パターンが見られ、個体を用い
た行動実験により確認することができた。すなわち、苦味受容体のアミノ酸配列の組み合わせ
により天然生理活性物質に対して様々な種特異的な反応を示すことが示唆された（Imai et al., 
Biology Lett.2012）。 
また、一方で種内でも特異な遺伝子型（一塩基多型 SNP、遺伝子数変異 CNV）を持つ個体
の同定を、世界に先駆けて行っている。まず、視覚については三上・今井らは色覚オプシンを
2種類しか持たない 2色型カニクイザルをインドネシア・パンガンダラン地区で同定していた
(Onishi et al. Nature 1999)。河村らはコスタリカ・グアナカステ自然保護区サンタロサ国立公
園地区を中心として 2色性と 3色性の個体識別をした上で採食活動を詳細に検討してきた。ま
た、味覚については今井らが一部苦味受容体を欠損したニホンザルを発見した他に、チンパン
ジーについても多くの地域特異的変異を同定した。これらの個体はいずれも野生下で特異な遺
伝子型を保持してきているため、新たな視点として報道等で注目を集めるとともに、生態環境、
特に採食活動との感覚統合的な関連や進化的な背景が次の課題として浮かび上がった。 

 
２．研究の目的 
前述のような前回の海外学術調査（課題番号 24405018）の結果を地域特異的な現象ととら
えるのか、普遍的な現象ととらえるのかは、地域間比較をすることによって解明できると考え、
さらに調査地域を拡大して比較検討する計画を立案した。遺伝子型と表現型の比較をアジア・
アフリカ・そして中南米で展開することにより、それぞれの地域での遺伝子変異と進化、そし
て生息環境への適応機構を探ることを目的として以下の計画を実施した。 

 
３．研究の方法 
（１）霊長類種・個体ごとの採食品目の確認と微量成分分析・分光分析 
（１－１）インドネシア・パンガンダラン地区のカニクイザル・ジャワルトンについては分担
者の辻を中心に採食品目の決定と採集、フンサンプルの採集と分析を実行した。 
（１－２）ブラジルの新世界ザル類について、今井と筒井を中心に研究を行った。マーモセッ
ト類の特異的な採食品目である樹液を中心に採取・分析した。 
（１－３）コスタリカ・グアナカステ自然保護区サンタロサ地区の新世界ザルについて、カル
ガリ大学等のグループと河村らにより採食品目の同定と分光分析を実施した。 
 
（２）霊長類種・個体ごとの行動実験 
 これまで二つの刺激を選ぶ選択法を用いた行動実験により、ニホンザルの苦味（サリシン）
や甘味（ショ糖）・うま味などの評価系を作成することに成功している。そこで、この実験をア
カゲザルやコロブス類に対して、天然の苦味物質や糖類を用いて実施した。 
 
（３）霊長類種・個体ごとの感覚受容体遺伝子の分析とその機能の解析 
各調査地から集めたフン試料から DNA を抽出し、サル個体と採食植物についての DNA 分析を
行った。色覚受容体や味覚受容体の遺伝子を増幅し、シークエンスにより各個体の DNA 配列を
決定した。得られた配列は発現ベクターにクローニングし、順次機能解析を色覚受容体につい
ては分光学的方法で、味覚受容体はカルシウムイメージング法により実施した。 
 
４．研究成果 
 （１）霊長類種・個体ごとの採食品目の確認と微量成分分析・分光分析 
 三上、辻、今井らはインドネシア・ジャワ島・パンガンダラン地区でカニクイザルおよびル
トンのフィールド調査を実施した。辻はジャワ島のジャワルトンとスマトラ島のシルバールト
ンのアクティビティと食性を異なる性・年齢クラスで比較し、国際シンポジウムで報告した（5th 
Asian Primate Symposium 2016）。 
また、河村らはコスタリカ・サンタロサ国立公園において、ノドジロオマキザルの採食果実



の匂い捕集、分光計測、硬度測定を行った。その結果 3色型色覚は 2色型色覚より顕色系果実
に対する時間当たり採食果実数が有意に多いことを野生霊長類で初めて示した（Melin et al., 
Proc. Natl Acad. Sci. USA 2017）。一方、この優越性は若年期に限定され、成長につれて差は
解消されることも示した。これは成長につれて 2色型が明度視や嗅覚など色覚以外の感覚に習
熟していくためと考察した。また、味覚と嗅覚の相互作用について知見を得ることができた
（Melin et al., Nature Commun. 2019）。 
 
（２）霊長類種・個体ごとの行動実験 
 コロブス類の味覚行動実験を実施した結果、苦味物質 PTC に対しては、ほとんどすべての個
体が PTC を区別できないことがわかった（Purba et al., Biology letters 2017）。また、糖類
に対しても反応がほとんどないことがわかった(Nishi et al., Primates 2018)。この結果は、
マカク類における結果（Hashido et al., PLoS One 2015; Nishi et al., Sci. Rep. 2016）と
は対照的であり、葉食との関連が示唆された。三上らはインドネシア・ジャワ島・パンガンダ
ランの色盲遺伝子キャリアのメスザルで 4 色型色覚の有意性について確認し論文とした
(Widayati et al., I-perception 2019)。 
 
（３）霊長類種・個体ごとの感覚受容体遺伝子の分析 
新世界ザル 6種（フサオマキザル、セマダラタマリン、アザレヨザル、チュウベイクモザル、
マントホエザル、ダスキーティティ）各 1個体ずつの高純度ゲノム DNA に対して、嗅覚受容体、
苦味受容体、旨味・甘味受容体、色覚オプシンの全遺伝子及び中立対照領域を対象として、target 
capture と次世代シーケンシング（NGS）を行った。ノドジロオマキザルとチュウベイクモザル
の糞 DNA 試料集団試料に対して、一部の苦味受容体と嗅覚受容体を対象に、PCR とサンガーシ
ーケンシングを行った。TAS2R1,4 に対しての機能解析の結果、種ごとに異なる反応性を示すこ
とがわかった（Tsutsui et al., 2016）。さらに、マダガスカルのキツネザル類についてインバ
ースアゴニストを発見し、その獲得の進化的背景を明らかにした（Itoigawa et al., Proc. Royal 
Soc B 2019）。 
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