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研究成果の概要（和文）： 
 ヒト以外の霊長類の「遺伝子（ゲノム）」と「心」の研究成果を有機的に融合させることで、
「ヒトとは何か？」を明らかにしようとする「比較認知ゲノム科学」の立ち上げに寄与すべく、
萌芽的研究を実施した。その結果、嗅覚受容体遺伝子の多型解析、味覚受容体遺伝子の多型解
析と行動実験、およびチンパンジー二卵性双生児の行動発達において予備的な成果を得ること
ができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To contribute the rise of “comparative cognitive genomics”, to address the question 
“What makes us human?” from the integrative standpoint of genome and mind, we have tried 
a series of seminal studies and obtained preliminary but fruitful results on polymorphic 
analyses of taste and olfactory receptor genes and behavioral development of dizygotic 
twin chimpanzees. 
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１．研究開始当初の背景 
2001 年に発表されたヒトゲノム配列の解読
は生物学のさまざまな領域に多大なインパ
クトをもたらした。それは、心理学、認知科
学も同様である。心という認知機能は脳とい
う器官の活動そのものであり、その脳の中で
は多様な遺伝子が発現している。認知科学お

よび認知神経科学では認知機能のゲノム的
基 盤 の 解 明 を 目 指 す 認 知 ゲ ノ ム 科 学
（Cognitive genomics）という領域が興隆し
てきた。そのターゲットは統合失調などの心
の障害を引き起こす遺伝子の探索や感覚、知
覚、さらには認知に関連する遺伝子群におけ
る一塩基多型（SNP）と認知課題遂行の間の
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連関を調べる研究などである。一方、認知科
学およびゲノム科学はヒト以外の動物を対
象にした研究領域でも近年多大な成果を挙
げつつある。認知科学の領域では、ヒトの心
の進化の過程の解明や、生物界における心の
進化の多様性と収斂を探る「比較認知科学」
が大きく進歩した。ゲノム科学の領域ではヒ
ト以外の生物のゲノム配列を決定し、ヒトゲ
ノムと比較することで、人の多様性や進化の
歴史を探る「比較ゲノム科学」がポストゲノ
ム時代の一つの柱となっている。この両者の
究極の目標はある意味で一致している。「ヒ
トの独自性はどこにあるのか、そしてそれは
どのように進化してきたのか」。2004 年に発
表されたチンパンジーの 22 番染色体のゲノ
ム配列決定の推進役となったのは「遺伝子
（ゲノム）」と「心」など様々な表現型の連
関を探るというパースペクティブであった。 
 
２．研究の目的 
ヒト以外の霊長類の「遺伝子（ゲノム）」と
「心」の研究は、お互いに発展しているが、
双方の研究成果を有機的に融合させること
で、「ヒトとは何か？」を明らかにしようと
する試みは研究開始（2010 年）時点において
ほとんど行われていなかった。これは特に日
本に限ったことではない。認知ゲノム科学
（Cognitive Genomics）を標榜する研究チー
ムはいくつか存在するが、比較認知ゲノム科
学（Comparative Cognitive Genomics）は皆
無である。わずかに、「性格」などの個体特
性と神経伝達物質受容体の多型との関連を
ヒト以外の霊長類やイヌなどで調べる研究
が散見するのみで、認知機能そのものとゲノ
ムとの連関を比較の視点で調べた研究は皆
無といってよい。そこで本研究はこのような
両者の間のギャップを少しでも埋めて、「比
較認知ゲノム科学」の立ち上げに寄与すべく
構想された。 
 
３．研究の方法 
京都大学霊長類研究所および野生動物研究
センター熊本サンクチュアリで飼育されて
いるチンパンジーとニホンザルを対象とし、
遺伝的背景の網羅的検出と集団特性に注目
した感覚特性の検出を行なった。具体的には、
比較認知実験の刺激として用いる味覚や嗅
覚特性の個体差のゲノム基盤を明らかにす
る目的で、個体ごとの味覚・嗅覚受容体遺伝
子の遺伝子型の決定を行い、多型解析を行な
った。また、多型解析の結果に基づき、行動
実験を行った。また、2009 年に高知県のいち
動物園で生まれた二卵性双生児のチンパン
ジーの行動発達について縦断的に観察を行
った。この事例は、将来生まれる可能性のあ
る一卵性双生児のチンパンジーでの比較認
知ゲノム科学的研究にとっての貴重な比較

資料となりうる。 
 
（１）嗅覚受容体については霊長類研究所に
飼育されている 14 頭に加えて京都大学野生
動物研究センター熊本サンクチュアリに飼
育されている東チンパンジー1個体の計15個
体のチンパンジーを対象とし、嗅覚受容体遺
伝子としては、我々が先行研究で行った嗅覚
受容体遺伝子比較ゲノム解析の結果、ヒト特
異的に偽遺伝子化している可能性の高い 70
遺伝子を選抜して研究を行った。70 遺伝子全
てに関して PCRのためのプライマーを遺伝子
近傍領域に作製して、PCR 反応を行い、サン
ガーシーケンス法により配列決定を行い遺
伝子型の決定を行なった。シーケンス解析を
ほぼ全ての個体に関して終了した。また、よ
り広範でゲノムワイドな個体差のゲノム基
盤、さらに親子間における個体差のゲノム基
盤を明らかにするための端緒として、父親-
母親−子供の親子トリオの次世代シーケンサ
ーを用いた全ゲノム解析を共同研究の一部
として行なった。 
（２）味覚受容体については、嗅覚受容体と
同様に多型解析を行った後、認知機能と比較
するためチンパンジー、ニホンザルを対象と
した行動実験を展開した。 
まず、ヒトを含めて比較的受容体とリガン

ドと関係が明確な苦味受容体 TAS2R38 と
phenylthiocarbamide (PTC)の系を用いて味
覚について実験条件を整備した。苦味物質を
含む溶液に浸したリンゴを与え、拒否反応の
程度を評価する方法により、遺伝子型と行動
表現型の比較を行った。 
また、マウスなどで広く用いられている二

瓶法を用いることにより、一塩基多型（SNP）
程度の感受性の違いでも検出可能な実験系
の構築を目指した。標準的な実験系が確立し
た後、既に化学物質が同定されている苦味受
容体についての行動実験を行った。 
 

（３）二卵性双生児チンパンジーの行動発達
については、高知県のいち動物園との間で共
同研究協定を結び、同園のスタッフおよび動
物園ボランティアの協力を得て、2010 年秋(1
歳半)から現在まで月 3-4 日のペースで観察
とビデオ記録を行っている。観察は主として
双生児個体と他個体の間の近接関係に着目
し、その発達に応じた変化を見た。 
 
４．研究成果 
（１）嗅覚受容体の多型解析 
嗅覚受容体遺伝子の配列解析の結果から、解
析がすすんでいる 57 遺伝子のうち 8遺伝子
において少なくとも 1個体以上において挿
入・欠失型の変異を保有していた。このタイ
プの変異を持つアリルは偽遺伝子化してい
ることが予想されるので、それらの嗅覚受容



 

 

体遺伝子に関しては嗅覚特性の個体差を生
み出しうる事を明らかにした。また、親子ト
リオの全ゲノム解析からは、先行研究で解読
されたチンパンジー参照ゲノム配列との比
較解析により、141 遺伝子に少なくとも 1個
体においてタンパク質をコードする領域の
途中にアミノ酸の合成をストップさせるよ
うなプレマチュアーストップコドン
（premature stop codon）が検出された。ま
た、27 の遺伝子においては、親子間でプレマ
チュアーストップコドンの出現に多様性が
あった。プレマチュアーストップコドンが検
出された遺伝子は遺伝子として機能してい
ない可能性があり、それが親子間を含めた個
体差の原因と成りうることを明らかにした。 
 
（２）味覚受容体の多型解析と行動実験 

チンパンジー約 50 個体、ニホンザル・ア
カゲザル個体約 580個体の味覚受容体遺伝子
型を網羅的に解析した。30近い遺伝子のうち、
20 個近くが非同義置換を含む遺伝子多型を
示すことを見いだした。多くの苦味受容体の
中でも人工苦味物質 PhenylThioCarbamideを
受容する苦味受容体 TAS2R38の遺伝子多型が
顕著であった。ニホンザルでは特に、紀伊半
島由来の個体から開始コドン ATG が ACG に変
異している個体が約 30％の割合で発見され
た（Suzuki et al., 2010）。同様の変異は、
チンパンジーで ATG が AGG に変異した個体が
存在することが報告されている（Wooding et 
al., 2006）。そこで、この遺伝子を基準にし
て遺伝子型と認知行動の比較解析を行った。 
 まず、リンゴを用いた選択行動実験を行っ
た。その結果、チンパンジー55 個体では開始
コドンの変異をホモ接合で持つ個体には、
PTC の苦味を見分けることができない個体が
多いことがわかった（図１）。一方で、変異
をホモで持っている個体でも PTCの苦味を見
分けている可能性や、変異を持っていない個
体でも、苦味を見分けられないかのような行
動を示すデータもあった。この傾向はニホン
ザルでも同様で、リンゴを用いた場合はリン
ゴに対する嗜好性や実験者との関係に由来
する行動も含まれてくると考えられた。 

ニホンザルを用いた二瓶法による、より詳
細な実験の結果から、遺伝子型と行動による
表現型すなわち認知域には相関は確かにあ
るが、個体による認知域または行動域の差が
非常に大きく、行動実験だけでは遺伝子型の
予測までは困難であることがわかった。すな
わち、認知行動実験→遺伝子型の方向の推定
はまだ困難であるが、遺伝子型→認知行動実
験の方向では実験条件を整えることにより、
遺伝子の機能と認知行動の相関を抽出する
ことは可能であると考えられる。今後、各個
体のゲノム決定が進むことから、それぞれの
遺伝子型に基づいた認知行動の解析により、

意外な遺伝子－認知機能相関が発見される
かもしれない。 
 

 
 
 図１ PTC を含むリンゴを与えた際にはき
出す回数（横軸）の個体数分布（縦軸）。は
き出す回数が多い個体には TAS2R38機能遺伝
子（＋）を含むものが多く、はき出す回数が
少ない個体には TAS2R38機能欠損遺伝子（－）
を含むものが多い。 
 
 
（３）二卵性双生児チンパンジーの行動発達 
高知県のいち動物公園で 2009 年 4 月に誕生
した二卵性双生児のチンパンジー、ダイヤ
(♂)とサクラ(♀)を対象に観察を行った。観
察は、彼らが 1歳半になった 2010 年 11 月か
ら、月に 3～4 日の割合で行った。一回の観
察記録の時間は 1 時間とし、1 分ごとにそれ
ぞれの個体についての最近接個体を記録し
た。ダイヤとサクラには当初、母親のサンゴ
の他にコユキという「乳母」が飼育担当者に
よって用意された。観察開始以前はサクラと
コユキの近接が高く、コユキによる育児補助
が、自然下でもきわめてまれなチンパンジー
双生児の生存が可能となったといえる。 
 また、きわめて興味深いことに、観察開始
時点では群れの別のメス個体チェリーが、極
めて高頻度でサクラの世話をするようにな
っていた(図２)。 
 野生下のチンパンジーでは、母親を失った
子どもの面倒を見る個体が現れる(里親)こ
とが報告されているが、今回の事例は、それ
とは異質である。すなわち、サクラには生物
学的な母親がおり、観察期間中も授乳や抱い
ての移動などの養育行動は問題なく観察さ
れていた。少なくとも、このような「乳母」
の存在が母親の育児負担を軽減し、2 人の子
どもたちの生存に大きく貢献をしていたこ
とは否定できない。また、3 歳を経過した現
時点では、チェリーとサクラの間の関係も少
しずつ変化しつつある。今後さらに観察を縦
断的にすすめ、彼らの発達とひとりっこの発



 

 

達の類似点と相違点を浮き彫りにして行く
予定である。また、本事例は将来生まれる可
能性のある一卵性双生児のチンパンジーで
の比較認知ゲノム科学的研究にとっての貴
重な比較資料となりうる。 

 
図 2 ダイヤとサクラの観察期間中の最近接
個体（NN）の割合。サクラにおいてチェリー
の頻度が高いことがわかる。 
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