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研究成果の概要（和文）：アジアにおけるカニクイザルその他のマカク類とジャワルトンその他のコロブス類、アフリ
カにおけるチンパンジー亜種、南米におけるクモザル、ホエザル、オマキザル、マーモセット等の新世界ザル等、各地
の霊長類の生態調査と採食品目の採集、遺伝子分析を実施した。味覚受容体や色覚受容体の機能を中心に検討した結果
、種ごとに遺伝子型や機能が異なることを見いだした。一部の種には受容体遺伝子の種内変異も存在することが確認さ
れ、行動観察や行動実験の結果を説明できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated the genotypes and feeding behaviors of various monkeys: macaques, 
colobines in Asia, chimpanzees in Africa, and spider monkeys, capuchins, howler monkeys, and marmosets in 
South America. For the genome analysis, we focused on the sensory receptors, taste receptors and 
photoreceptors, which belong to the G-protein coupled receptors. These research activities revealed the 
species specific function of receptors. Some species showed polymorphism in these receptor genes. These 
molecular functions would be related to the feeding behaviors of monkeys in the wild and evolved as 
adapting to the environments each species survived.

研究分野： 自然人類学
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１．研究開始当初の背景 
霊長類の採食活動に関しては、多くの生態

学的・栄養学的な研究が積み重ねられてきて
いるが、その分子的・生理学的基盤はほとん
どわかっていなかった。近年、フンなどの非
侵襲サンプルからの DNA 分析技術や、分光
解析技術、微量化学分析技術が進んできたた
め、これらの新技術を導入し、各種霊長類の
採食品目選択に対する分子的・生理学的基盤
を解明する目的で、本研究を開始した。特に、
採食される植物側の微量成分に注目した形
で分析を行い、各種霊長類の種間・個体間の
採食活動の類似点・相違点をゲノムレベルで
明らかにすることを目指した。 
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
数少なかった。 
（１）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。しかし、
これらの 2 色型・３色型の遺伝子型を持つ個
体について、生態環境での採食活動の違いは
むしろ 2色性の優位性以外は見いだされてい
ないのが実情であった。 
（２）また、嗅覚・味覚については受容体

の発見から日が浅いため、生態環境中の化学
物質、特に採食品目の味や匂いに注目した研
究は数少なかった。これまでの採食生態学で
は主にタンパク質・脂質・糖質などのマクロ
な栄養成分に着目した分析が主流であった
が、今後は二次化合物を主体としたミクロな
栄養分析が必要とされてきている。特に、呈
味成分のうち苦味・渋味等は薬物・毒物等生
理活性の高い物質を忌避対象として同定す
る仕組みである。苦味については受容体
（TAS2R）の遺伝子数が 25 種類程度で 1000
近い生理活性物質を認識していることが知
られているが、具体的な環境中天然成分との
組み合わせがわかっているものは 50 種類に
満たなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで、本計画では（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
分析と（２）霊長類種・個体ごとの感覚受容

体遺伝子の分析を組み合わせることにより、
（A）採食植物の色合いと色覚の関係、（B）
採食植物の微量成分と味覚・嗅覚の関係を解
明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
対象種としては、色覚受容体の変異が発見

されているインドネシア・パンガンダラン地
区のカニクイザル（旧世界ザル）、コスタリ
カ・サンタロサ地区のオマキザル（新世界ザ
ル）、タンザニア・マハレ山塊国立公園のチ
ンパンジー（類人猿）に加えて、葉食に特化
した特異な感覚を保有していると考えられ
るパンガンダラン地区のシルバールトンと、
中国広西チワン族自治区のラングールとし
た。この構成により、比較的遺伝的に近い後
者 2 種の地理的比較に加えて、同地区（パン
ガンダラン）で遺伝的に遠い関係にあるマカ
クとルトンの比較も可能である。また、研究
の途中で新世界ザルとしてブラジルに生息
するコモンマーモセットを追加した。これは、
マーモセットの盲腸に特異的に味覚受容体
の発現を認めた（Gonda et al., 2013）ためで
あり、生息地での採食活動の観察と盲腸で発
酵する樹液の採取と分析準備を試みた。 
 研究分担者の辻は生態学的な視点からジ
ャワルトンその他の行動観察を行った。また、
採食品目の採取や個体識別されたフンサン
プルの収集などを共同で行った。分担者の三
上は主にパンガンダラン地区の採食品目に
ついて、本経費で取得した分光光度計を用い
て分光分析を実施した。研究代表者と分担者
の河村は、それぞれ主に味覚・視覚受容体に
ついて遺伝子解析と機能解析を実施した。保
存溶液を用いた液浸保存を併用することに
より、目的の DNA を効率よく保存・抽出・精
製することができた。精製した DNA 溶液から
PCR により、色覚受容体、味覚受容体、嗅覚
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。色覚受容体
については波長制御に関わるエキソン 3，5 
を中心に解析した。また、苦味受容体につい
ては 1kbp 程度の単一エキソンから構成され
る遺伝子であるため、全体をクローニングす
ることを試み、断片化により困難である場合
は数カ所に分けて増幅した。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
より行った。海外の協力者としてはボゴール
農科大学（インドネシア）、北京大学（中国）、
UFRPE（ブラジル）等、国内の協力者として
はそれぞれの研究室のスタッフや大学院生
の協力を仰いだ。 
 
４．研究成果 
各地の霊長類の生態調査と採食品目の採

集、分析の結果、以下の成果が得られた。 
（１）インドネシア・パンガンダラン地区の
カニクイザルについては、3 年間にわたり各



年度複数回、雨季と乾季の食性を調査すると
共に、採食植物を採取した。また、約 120 個
体分のフンサンプルを採取し、色覚異常の遺
伝子型をもつ個体の探索を行った。残念なが
ら、色覚異常の遺伝子型を保有する個体は発
見されなかったため、今後は日本で繁殖して
いる個体群の配偶子保存を中心に行う予定
である。分担者の三上は 2012 年度、2013 年
度に収集した分光分析のデータを解析し、カ
ニクイザルが菜食する植物の葉の色を検討
した。彼らが良く食べる若葉は、色度のみで
なく、輝度やサイズなども異なり、色以外の
情報を用いて比較的識別が容易であり、色覚
異常の固体にとって特に識別困難であると
は言えないとの結論に達した。この結果は
2014年8月にインドネシアで開催されたアジ
ア霊長類会議において発表した。 
（２）インドネシア・パンガンダラン地区の
ジャワルトンとラグナン動物園のコロブス
類については、行動観察をすると共に、個体
識別をした個体のフンから DNA を抽出し、苦
味受容体TAS2R38の多型解析を行った。また、
辻は中部ジャワ州ペカロンガンでは、今後の
遺伝子資料採集のための予備調査を行い、ジ
ャワルトン、スンダリーフモンキー、ジャワ
テナガザルなどのサンプルが採集可能であ
ることを確認した。 
ルトン類は顔つきなどからの個体識別は

困難であったが、辻は陰部の模様により個体
識別をすることに成功した。これらの個体の
採食品目を比較すると共に、TAS2R38 の遺伝
子型を比較した結果、一部の個体から
TAS2R38 が偽遺伝子化しているハプロタイプ
を発見した。残念ながら、この遺伝子型をホ
モ接合型で保有している個体は見いだせな
かったが、ラグナン動物園で同様のハプロタ
イプを発見したため、今後、繁殖等によりホ
モ接合型の行動観察等を行うことができる
可能性がある。 
 また、ジャワルトンやテングザル等が
TAS2R38 のリガンドである PTC を苦味として
忌避するかどうかを行動実験で検討した結
果、これらのコロブス類はマカク類と異なり、
2mM の PTC に浸潤した果物片を忌避しないこ
とがわかった。これらの行動の原因は、TAS2R
の機能変異に起因する可能性がある。そこで、
コロブス類のTAS2R38の機能解析を行った結
果、一部の遺伝子型がコードするタンパク質
は PTC に反応しないことが明らかになった。 
（３）中国・広西チワン族自治区のラングー
ルについては、フン中の植物断片から DNA 分
析によりこれらの品目の質・量の確認をする
と共に、その配列比較対象としての植物サン
プルを採取した。大量採集のための調査許可
を自治区政府に提出し、許可を待っている状
態である。また、フンサンプルから個体由来
のＤＮＡを調製し、いくつかの苦味受容体を
クローニングした。 
（４）タンザニア・マハレ山塊国立公園のチ
ンパンジーについては、フンサンプルから

DNA を単離した苦味受容体の配列について検
討し、論文発表した国内動物園由来の遺伝子
型が野生個体でも保存されていることを確
かめた。 
（５）コスタリカ・グアナカステ自然保護区
サンタロサ地区をはじめとした新世界ザル
については、分子進化解析の結果特異な挙動
を示した複数の苦味受容体について、機能解
析を行った。また、視覚に関しては以下の成
果が得られた。 
①クモザル亜科で独自にL/Mオプシン遺伝
子が多様化し、果実の弁別が向上すること
を示した。また、メキシコのクモザル群に新
規の L/M アレルを発見した。 
②ホエザルは定説の恒常的正常 3 色型では
なく、L/M 融合遺伝子を高頻度で有するこ
とを示した。 
③オマキザルは遠距離視において 3 色型色
覚の優位性を発揮しうることを示した。一
報、オマキザル野生群で 3 色型色覚の繁殖
成功度への寄与は検出限界以下であること
を発見した。 
（６）ブラジル、レシフェではコモンマー
モセットの採食活動観察と樹液採取の準備
を行った。ブラジル国外への資試料の持ち
出しは制限されているため、現地の研究者
と協力関係を確認した。 
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