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研究成果の概要（和文）：腸内細菌が霊長類の消化機能にどう影響しながら、霊長類と共進化してきたのかを明
らかにすることを目的とする。生態学的時間スケールと、進化的時間スケールの両方で、霊長類の食性が変化し
た場合に、腸内細菌相がどう変化し、霊長類の消化機能にどう影響するのかを解明する。最初に解析の終了した
屋久島のニホンザルを対象とした研究では、食性の季節変化に応じて、腸内細菌相が変化し、葉食の時期に細菌
の多様性が高くなることが分った。また、食性の異なる屋久島海岸部と、上部域のニホンザルの新鮮な糞を用い
て試験管内消化試験を行うと、上部域の糞の方が、海岸部の糞よりガスの発生量が多く、発酵能力が高いことが
示された。

研究成果の概要（英文）：This study aims to reveal the coevolution process of primates and their gut 
microbiota. We clarify the changes of gut microbiota in response to the changes in primate diet, 
both at ecological and evolutionary time scales, and how it affects the digestion of the host 
primates. In our study in Yakushima, we clarified that the gut microbe species composition changes 
annually, in response to the seasonal fluctuations of the diet. Bacteria species diversity was 
highest in the leaf-eating season. We conducted in vitro digestibility assay using fresh feces of 
Japanese macaques in Yakushima as inoculum and dry leaf powder as substrate. Feces from highland, 
where macaques eat more leaves than lowland, are shown to have higher ability of fermentation.

研究分野：動物生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
種間相互作用研究に残された最大の挑戦
は、動物とその体内の微生物との関係であ
る。宿主は、腸内細菌の膨大な遺伝子セッ
トを利用して、消化機能を進化させてきた
可能性がある。しかし、微生物の多くは個
別に分離培養することが困難で、その膨大
な種数･個体数のゆえに、従来、共生微生物
の全貌を捕らえることは困難だった。しか
し、単一菌種の分離培養過程を必要としな
いメタゲノム解析手法の登場で、その構成
や機能など全体像の解析が可能となった。 
霊長類は純粋な昆虫食から、果実食、純粋
な葉食まで、多様な食性をもつ種が含まれて
いる。食性の季節変化、系統進化、消化管の
形態など、宿主の生存や進化と腸内細菌の関
連を明らかにする上で、霊長類は最適な題材
である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、腸内細菌が霊長類の消化
機能にどう影響しながら、霊長類と共進化し
てきたのかを明らかにすることである。生態
学的時間スケール(季節変化)と、進化的時間
スケール(系統進化)の両方で、霊長類の食性
が変化した場合に、腸内細菌相がどう変化し、
霊長類の消化機能にどう影響するのかを、野
生霊長類の行動観察に基づく採食生態学、腸
内細菌のメタゲノム解析、分子生物学的手法
による腸内細菌の機能解析による知見を統
合して解明する。 
具体的には、(1)生態学的時間スケールの
研究: 野生ニホンザル･ブタオザル･オラン
ウータン･テングザル･クロシロコロブスの
食性の季節変化と、メタゲノム解析による
霊長類の腸内細菌相の関連の解明、(2)進化
的時間スケールの研究: 上記 5種を含む、
狭鼻猿多種の腸内細菌相が、宿主の系統関
係･食性の進化･消化システムの進化とどう
対応するのかを解明、(3)植生の異なる上部
域と海岸部のニホンザルを対象に、宿主の
食性の季節変化･消化システムに対応した
腸内細菌相の機能の差異を、試験管内消化
率試験によって解明、という 3つの研究を
行った。 
 
３．研究の方法 
 
 (1)(2)については、2013-2015 年度にか
けて、日本、マレーシア、ウガンダで野外
調査を実施した。野生ニホンザル･ブタオザ
ル･オランウータン･テングザル･クロシロ
コロブスを年間にわたって追跡し、食性を
記録するとともに、排泄直後の糞を採取し
て、界面活性剤である SDS を含む lysis 
buffer に保存し、常温で保管した。糞試料
の収集を、上記集中的な調査対象以外の、
同所的に生息する霊長類についても行った。 

採取した糞は、QIAamp DNA Stool Mini Kit 
®QIAGEN を用いて DNA を抽出した。抽出し
た DNA について、細菌のバーコード領域で
ある16S rRNA遺伝子のV1V2、もしくはV3V4
領域を増幅し、Illumina 社の次世代シーケ
ンサ Miseq を用いて配列を解読した。 
 海外の劣悪な電気環境でも可能な採取･
保存法の開発、PCR 増幅の条件の検討に 2
年程度を要したが、最終的にどの霊長類種
であっても安定的に結果の得られる実験プ
ロトコルを確立した(下図、16S rRNAのV3V4
領域を増幅した電気泳動写真)。 
 

 
 (3)については、ニホンザルの食性が標高
によって大きく異なる屋久島で、果実食の
多い海岸部と、葉食の多い上部のヤクスギ
林の両方で、2016 年 5月に、新鮮な糞を採
取した。この糞を接種源とし、ヒサカキの
葉の乾燥粉末を基質とする試験管内発酵試
験を実施した。糞の懸濁液と葉の粉末を、
二酸化炭素を充填した密封瓶に入れ、37 度
で 24 時間保管し、そのあいだ、6時間ごと
にガスの発生量を瓶に注射針を指してその
目盛りを読むことで測定した(下図)。 
 

 
４．研究成果 
 
 (2)については、2016 年度から、本研究と
同名の科学研究費国際共同研究強化を実施
し、ガボンや中国など、本研究には含まれて
いなかった地域でも試料の採取を行い、種比
較の数を増やして実施中である。そのため、
ここでは(2)の研究結果については述べない。 



 
 (1)については、研究期間内に、屋久島の
ニホンザルについてはデータ解析を終える
ことができたが、他の 4種については、シー
ケンスが終了した時点で研究期間が終了し、
現在データ解析中である。したがって、屋久
島の結果について述べる。 
 屋久島海岸部に生息する、2 群に属する 3
頭のニホンザルの糞試料 76 個を解析した。
ニホンザルの食性は、季節によって大きく変
化していた(下図)。 
 

 
 配列が 97%以上相同なものを Operational 
Taxonomic Unit (OUT)とし、それぞれの糞試
料中のリード数と OUT の関係(Rarefraction 
curve)を描くと、1サンプルを除いて、50000

リード程度で飽和することが分った。ひとつ
の糞試料中の OUT の数は 500-1000 のあいだ
だった(下図)。 
 
 食性の季節変化と腸内細菌の種構成には
相関があり、冬の葉食の時期に細菌の種多様
性が高くなり、そこから、初夏の果実期にな
ると多様性が減少することが分った(下図)。 

 
 また、出現する種も季節により移り変わり、
それは3個体間でおおむね同調して変化して
いた(下図、科レベルの解析結果)。 
 

 
(3) 屋久島のサルの糞を用いた試験管内消
化試験で、上部域の糞の方が、海岸部の糞よ
りガスの発生量が多く、発酵能力が高いこと
が示された。葉食が中心の上部域では、葉を
より効率よく消化できるように、腸内細菌相
が変化していることがわかった。 
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