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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ボルネオ島に同所的に生息する霊長類の食物選択性を、苦味知覚に
よる植物毒回避と、消化管内共生細菌による解毒という視点から解明することである。しかし、COVID-19による
制約で、計画の一部は実施できず、特に野生個体の糞サンプルを使用した苦味受容体解析は遅れた。一方、マレ
ーシアの大学との連携により、テングザルの糞サンプルから腸内細菌叢の網羅的解析に成功し、その分析基盤を
マレーシア国内に確立した。また、日本国内の博物館で霊長類の消化管形態の計測研究や、ボルネオ産霊長類で
ある飼育テングザルの消化管内共生菌の単離・培養に成功し、新種乳酸菌の発見とその共生菌による解毒機構の
一端を解明した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to explore dietary choices in sympatric Bornean primates, 
focusing on phytotoxin avoidance through bitter taste perception and detoxification by symbiotic 
bacteria in the gastrointestinal tract (GIT). COVID-19 constraints caused delays in certain research
 activities, including the analysis of bitter taste receptors using wild primate fecal samples. 
However, collaboration with a Malaysian university enabled a comprehensive analysis of proboscis 
monkey gut microbiota using fecal samples, establishing a solid analytical foundation of microbial 
study in Malaysia. Additionally, studying museum specimens in Japan provided insights into primate 
GIT morphology, and successfully isolated and cultured symbiotic bacteria in the GIT of captive 
proboscis monkeys led to the discovery of a new species of lactic acid bacteria on which a part of 
the detoxification mechanism by these symbiotic bacteria could be elucidated.

研究分野： 霊長類学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
糞などの研究試料のマレーシア国外への持ち出し制限は年々厳しくなっているため、動物の腸内細菌叢の網羅解
析の全てをマレーシア国内で実施できる基盤を確立したことは、本研究課題だけでなく、将来的な研究にとって
も大きな成果であった。また、凍結乾燥していた試料から、消化管内共生菌の新種の単離・培養に成功したこと
も大きな成果である。これは、国内外のラボで保管されている、凍結乾燥させた様々な希少動物種のサンプルか
らでも菌叢解析が可能性であるという可能性を提示した。今まで曖昧に議論されてきた、前胃発酵霊長類である
コロブス類のサルたちの共生菌による解毒機構の一端を実験的に解明したことも、学術的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
植物食哺乳類が摂取する葉、未熟果、種子には、主に苦味として知覚されるアルカロイド、テル
ペン、サポニン、タンニンという、中毒や消化阻害を引き起こす二次代謝産物が多く含まれてい
る。植物食者は、この植物毒に対して主に苦味受容体による感知と消化管内共生菌による解毒作
用で対抗していると考えられている。近年、霊長類の種間でも消化管の形態的な違いだけではな
く、共生する消化管内細菌や味覚能力にも種間で大きな差異があることが明らかとなってきた。 
 
ボルネオ島には、果実食から、葉食、雑食まで多様な食性をもつ異なる消化機構をもつ霊長類種
が同所的に生息している。つまり、反芻類と同様、胃が肥大化して複数に分かれ、そこで微生物
による発酵を行い、霊長類自身の酵素では消化できないセルロースを分解してエネルギーを得
ているコロブス類（前胃発酵）と、結腸･直腸で微生物発酵を行うことでエネルギーを得ている
後腸発酵の霊長類種が同所的に複数種生息している。またボルネオ産霊長類の特徴として、同種
でありながらも全く異なる植生帯（マングローブ、河畔林、低地フタバガキ林）に分布している
ことが挙げられる。このようにボルネオ産霊長類は、同所的に生息する異なる種間、または異な
る植生帯に暮らす同種間における味覚受容体と共生菌の関係性から、多種共存の機構を考察す
る最適な題材である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ボルネオ島に同所的に生息する霊長類種の食物選択性を、①苦味知覚による植
物毒回避と、②消化管内共生細菌による解毒という視点から解明することである。また、全く異
なる植生帯を重複するように分布する同種に着目し、苦味受容体遺伝子、細菌叢の種内変異とそ
の可塑性を検討することで各霊長類種の異なる環境への適応度の差異を検討し、ボルネオ産霊
長類の多種共存機構を考察することも目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
調査地の植生、研究対象の霊長類種 
代表者が 18 年にわたり長期調査を実施している、マレーシア・サバ州・キナバタンガン下流域
の二次河畔林（植生＝多様、葉毒性＝低、果実量＝大）、マングローブ林（植生＝単調、葉毒性
＝大、果実量＝中）、同州のダナムバレーの低地フタバガキ林（植生＝多様、葉毒性＝大、果実
量＝低）を調査地とした。調査対象とするのは葉食性のコロブス類 3種、雑食性のマカク 2種、
果実食性の類人猿 2種の計 7種であった。 
 
糞試料採取：苦味受容体遺伝子解析 
対象とする霊長類の糞表面を綿棒で軽くこすり取り、遺伝試料を採取後、Lysis buffer 法で DNA
を抽出し、既に設計した約 30 種類の苦味受容体遺伝子増幅用プライマーを用いて配列解析を行
った。 
 
糞試料採取：共生菌解析 
次世代シーケンサーによる調査地霊長類の網羅的な腸内細菌叢解析を実施し、その情報をもと
に分離する宿主特異的な細菌種を絞り込む。菌叢の網羅解析では、採取した糞を QIAamp DNA 
Stool Mini Kit(QIAGEN)をもちいて、DNA 抽出する。抽出した DNA について、細菌のバーコード
領域である 16SrRNA 遺伝子の V3-V4 領域を増幅し、Illumina 社製の次世代シーケンサーMiseq を
用いて配列解読をした。また、各対象宿主に特異的な消化管内細菌が、どのように採食物の解毒
分解に寄与しているかを、二次代謝産物（毒）を含んだ培地で集積培養を行い確認した。 
 
４．研究成果 
新型コロナウィルス感染症拡大により、初年度以降の研究計画の大きな変更を余儀なくされた。
海外における活動を主とした研究課題であったことから、現地での霊長類の行動データや糞サ
ンプルの収集、またそれらを用いた現地での実験の大半が実施困難であった。 
 
① 苦味受容体解析 
初年度の自由に海外渡航ができた時期に、調査地にてテングザル、シルバーラングール、レッド
ラングール、カニクイザル、ブタオザル。オランウータンの糞サンプルを収集した。その後、新
型コロナウィルス感染症の拡大により、収集した糞サンプルは現地の大学で保管していた。最終
年度に、ようやく渡航が可能となり、現地大学にて DNA の抽出と苦味受容体遺伝子増幅用プライ
マーを用いて配列解析を実施したが、その成果をまとめる前に本研究課題が終了となった。 
 
② 消化器官形態の解明 
新型コロナウイルス感染症の拡大により海外調査が実施できない状況の中、本研究課題に貢献
でき、且つ、国内で実施可能な研究テーマを苦慮した。その結果、日本モンキーセンターにおい
て、60 年以上の長きに渡り蓄積されてきた霊長類種の臓器液浸標本を用いた研究テーマを考案



した。つまり、菌種が共生している消化管の形態を包括的に理解することで、解毒機能とも関係
する消化機構を明らかにできると考えた。特に共生細菌が解毒機能を有していると考えられて
いる、ウシやシカなどに似た、3-4 つにくびれた胃（複胃）を有するコロブス類の標本を重点的
に形態計測した。合計で 140 個体以上（全 11種）のコロブス類の臓器液浸標本から、消化器官
の大きさの個体差や種間差、また、胃のくびれかた（3 室または、4 室）を記録した。過去の文
献では、胃のくびれ数に一貫性がなかった種などもあり（ハヌマンラングールなど）、本研究に
より改めて室数を確定した。また、消化器官の成長過程を定量的に分析し、複胃の肥大成長が、
乳児期に急激に生じていることを明らかにした。加えて、体重を考慮しても 3室よりも 4室の複
胃の方がその容量が大きい可能性を示し、野生において 4 室タイプの種でなぜ高い葉食適応が
見られるのかを裏付ける解剖学的な知見を得た。葉食適応は、どのように葉に多く含まれる毒素
（二次代謝産物）に霊長類が対処したかを考える上で重要であり、本研究はその葉食適応と消化
器官形態の進化過程を考える上での重要な知見を提示することに成功した(Matsuda et al. 
2022)。 
 
③ 共生細菌解析 
初年度に集中的に収集したテングザルの糞サンプルと、代表者が本研究課題の採択以前に収集
していた本種の糞サンプルを用いて、テングザルの腸内細菌叢の網羅的な解析を実施した。申請
者らが現地に渡航して直接実験できなかったため、現地のマレーシアの大学の協力者と密に連
絡を取り合い、実験、解析を実施した。当初計画よりも大幅に遅れたが、実験方法などの調整を
現地とオンラインで何度も実施し、実験プロトコルを確定し、合計 307 個のテングザルの糞の菌
叢解析をマレーシア・サバ大学で完了した。 

 

④-1 テングザルの消化管内共生菌の網羅解析 

糞から得られた菌叢は、門レベル、科レベル、属レベルにおいてはそれぞれ、Firmicutes と
Bacteroidetes、Ruminococcaceae と Lachnospiraceae、Oscillospira と Ruminococcus が優占し
ていた。この傾向は、野生のテングザルの腸内細菌叢が他の前腸・後腸発酵霊長類と比べて特に
特異的ではないことを示していた。微生物叢のα多様性は、より大きな集団や多様な植生に生息
する個体（すなわち、多様な食性を有すると推定される個体）ほど高いことが明らかとなった。
一方、微生物叢のβ多様性では、個体間（サンプル間）の地理的距離が大きいほど高い値を示し
た。これらの結果は、個体間の物理的距離や採食パターンの違いだけでなく、霊長類種の社会的
要因が、テングザルの腸内微生物群集に影響を与える可能性を示している(Jose et al. 2023)。
本結果と、申請者らによる先のテングザルの前胃内の微生物叢を解明した研究(Hayakawa et al. 
2018)と合わせて、テングザルの消化管内細菌叢の全貌が明らかとなった。 
 
④-2 新種の乳酸菌の発見 
新型コロナウィルス感染症拡大により、日本国内で飼育するボルネオ産霊長類、特にテングザル
に特異的な消化管内共生菌を解明する方向で研究を進めた。ボルネオ産霊長類の中でも、テング
ザルは消化管内共生菌が網羅的に解析された種であるため、解毒に関係する種特異共生菌を発
見しやすいと考えたらからである。申請者らは、よこはま動物園ズーラシアで飼育されているオ
トナオスのテングザルの胃液および直腸スワブサンプルを収集し、消化管共生細菌分離を実施
した。その結果、タンニン高分解能をもつ細菌種の他、多種の乳酸菌の分離に成功した。中でも
乳酸菌について pheS および proA 遺伝子を用いた詳細な系統解析により、それが Lactobacillus 
delbrueckii グループに属する新種であることを発見し、Lactobacillus nasalidis と命名した
(Suzuki-Hashido et al. 2021)。一般的に、動物の消化管に存在している乳酸菌は、宿主の免疫
機能を高めたり、腸内環境を整えるなど健康に役立つとされているため、L. nasalidis の性質
も解析したところ、植物に含まれる複数の糖に高い分解活性を示すことが明らかになった
(1Suzuki-Hashido et al. 2021)。 
 
④-3 L. nasalidis の機能解析：解毒機構の解明 
上記の研究を更に発展させるため、既に収集済みの野生テングザルの前胃内容物の凍結乾燥試
料を用いて、本新種乳酸菌種の分離培養を試みたところ、野生個体からも L. nasalidis の分離
に成功した。つまり、この乳酸菌はテングザルに固有で、本種にとって重要な菌種だと考えられ
た。そこで更に野生、飼育個体由来株の生理生化学性状を比較したところ、野生個体由来株では
飼育個体由来株とは異なり、難消化性オリゴ糖ラフィノースに分解性を示し、塩耐性は低かった
1(Suzuki-Hashido et al. 2023)。また、青酸配糖体アミグダリン含有培地で 48 時間培養した
後、培地中の総シアン量と遊離シアン量を測定したところ、飼育個体由来株は、野生個体由来株
やウマ、ブタ由来乳酸菌に比べて遊離シアン量が多く、多くのアミグダリンが分解されていた。
アミグダリンの分解には二経路あり、マンデル酸が産生された場合は毒性を示さないが、ベンズ
アルデヒドが産生された場合はシアン化水素を発生し毒性を示すため、液体クロマトグラフィ

                                                   
1 本課題終了後の 2023 年 5 月に出版された 



ー質量分析装置（LC-MS/MS）を用いた化学分析により、アミグダリンの分解経路の特定を試みる
段階まで進展した。これらの結果は、前胃発酵霊長類の消化管内細菌による解毒機能の一端を初
めて実験的に解明した研究であり、今後の霊長類種の共生菌による解毒機構の全貌解明に貢献
する重要な発見であった。 

 
⑤ 総括 
新型コロナウイルス感染症という予期せぬ災害により、計画していた研究の多くを実施する事
ができなかった。特に、苦味受容体の解析については、野生でのサンプルを収集した後から実験
を進めることが出来ず、本課題最終年度にようやくその配列解析に着手したが、結果を得るとこ
ろまで到達できなかった。一方、調査地への渡航が制限される中、現地マレーシアの大学とのオ
ンライン会議を何度も行い、既に収集していたテングザルの糞サンプルから、腸内細菌叢の網羅
的な解析をマレーシア国内で実施できたことは大きな成果であった。糞などの研究試料のマレ
ーシア国外への持ち出し制限は年々厳しくなっているため、全ての分析をマレーシア国内で実
施できる基盤を確立したことは本研究課題だけでなく、将来的な研究にとっても大きな成果で
あると言える。また、予期せぬ災害で海外渡航が出来なかったからこその研究進展もあった。日
本国内の博物館で保管されている臓器液浸標本を用いた形態計測研究は、本課題を考える上で
重要となる、前胃発酵霊長類種の詳細な消化器官形態情報を提示することに成功した。加えて、
研究対象を野生霊長類から、国内で飼育されているボルネオ産霊長類であるテングザルに変更
したことで、消化管内共生菌の単離・培養に成功し、新種の乳酸菌を報告する機会を得た。野生
個体で実施してきた菌叢の網羅解析データからもこの新種が発見され、過去に凍結乾燥してい
たサンプルからも野生個体由来の新種株を単離・培養に成功したことは、今までに例のない快挙
であった。これは、国内外のラボで保管されている凍結乾燥した様々な希少動物種の試料からも、
菌種の機能解析が実施可能であることを示す重要な発見であった。また、飼育個体と野生個体由
来の新種乳酸菌の詳細な機能解析により、今まで曖昧に議論されてきた、前胃発酵霊長類である
コロブス類の消化器官内共生菌による解毒機構の一端を実験的に解明したことは、本研究課題
の中でも最も大きな成果であった。 
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