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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、生態学的時間スケールと、進化的
時間スケールの両方で、霊長類と共進化してきたのかを明らかにすることを目的とし、霊長類の系統関係・消化
システムと腸内細菌相類似度の関係の解明と、腸内細菌の消化機能についての研究を行った。前者に関しては、
基課題で収集した試料も含め、日本、中国、タイ、マレーシア、ウガンダ、ガボンの31種の霊長類について比較
を行った。後者については、食性の異なる屋久島の上部域と海岸部のニホンザルについて、試験管内発酵試験と
遺伝子解析を組み合わせて、腸内細菌の機能を解明した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to clarify how gut microbe has coevolved with 
primate diet, with special reference to the digestive function, both at the ecological and 
evolutionary time scales. For that purpose, first, we examined the relationship between primate 
phylogeny and/or digestive system and the similarity of gut microbe species composition by 
collecting samples from 31 species of non-human primates living in Japan, China, Thailand, Malaysia,
 Uganda and Gabon. Second, in order to understand the digestive function of the gut microbe, we 
conducted in vitro fermentation assay and genetic analysis for the fresh fecal samples collected for
 Japanese macaques living in the highland and lowland of Yakushima, where they have contrasting 
diets.

研究分野：動物生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、腸内細菌が消化や免疫機能、神経系と関連して、ヒトの健康に大きな影響を与えていることが注目されて
いる。ヒトは進化の過程できわめて特殊な食性を獲得しており、とくに現代日本人は、料理された、栄養価の高
い食事を恒常的に摂取している点で、ほかのどの動物とも、ヒトのこれまでの進化過程のいずれとも異なってい
る。動物が腸内細菌をどのように利用して暮らしているかを理解するためには、より厳しく、季節的に大きく変
動する環境で暮らす、多数の動物種を対象にした研究が不可欠である。多数の種の腸内細菌を比較し、さらに腸
内細菌の消化機能を明らかにする本研究は、きわめて学術的価値の高いものである。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
腸内細菌研究は、種間関係研究に残された大きなフロンティアである。宿主の動物は、
リグニンを分解するシロアリに見られるように、腸内細菌の膨大な遺伝子セットを、自分
自身では消化できない栄養素の消化に利用している可能性がある。本研究費の基課題であ
った科学研究費基盤研究 B「霊長類の食性と腸内細菌との共進化」では、腸内細菌が霊長
類の消化機能にどう影響しながら、生態学的時間スケールと、進化的時間スケールの両方
で、霊長類と共進化してきたのかを明らかにすることを目的としていた。 (1)6 種の野生
霊長類の行動観察と糞の収集を通じ、食性の季節変化と腸内細菌相の関連を、細菌のバー
コード領域である 16S rRNAを指標としたアンプリコン解析により解明、(2)日本、ボルネ
オ、東アフリカの約 15 種の霊長類の系統関係・消化システムと腸内細菌相類似度の関係
の解明、(3)屋久島のニホンザルで、培養・単離による腸内細菌の消化機能の解明を行った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、基課題で取り組んだうちの二つの課題、すなわち、霊長類の系統関係・消
化システムと腸内細菌相類似度の関係の解明と、腸内細菌の消化機能についての研究を、
さらに発展させて行った。 
 前者については、基課題で収集した日本、ボルネオ、東アフリカの約 15 種の霊長類に
加え、ガボン、中国、タイで新たに試料の収集を行い、およそ 30種のアジア･アフリカの
霊長類を対象にして、比較を行った。後者に関しては、食性の異なる屋久島の海岸・上部
域で、ニホンザルの新鮮な糞を収集し、試験管内で発酵実験を行うとともに、その試料に
ついて 16S rRNAアンプリコン解析、およびメタゲノム解析を行って、消化機能の違いを
もたらす細菌及び遺伝子の同定を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)腸内細菌の種間比較に関する研究 
 ガボンでは、2017 年 2 月から 3 月に、熱帯生態学研究所(Institut de Recherches en 
Ecologie Tropicale) お よ び ム カ ラ バ ･ ド ゥ ド ゥ 国 立 公 園 (Parc National de 
Moukalaba-Doudou)を訪問し、野生霊長類 8 種 (シロエリマンガベイ (Cercocebus 
torquatus)、ホオジロマンガベイ(Lophocebus albigena)、キタタラポワン(Miopithecus 
ogouensis)、オオハナジログエノン(Cercopithecus nictitans)、クチヒゲグエノン(C. cephus)、
カンムリグエノン (C. pogonias), ゴリラ  (Gorilla gorilla) 、チンパンジー  (Pan 
troglodytes))の糞試料を収集した。採取した糞は、10% SDSを主成分とする Lysis buffer
に保存した。日本に持ち帰ってから、ビーズ破砕後に QIAamp Fast DNA Stool Mini Kit 
®Qiagenを用いて DNAを抽出した。細菌のバーコード領域である 16S rRNAの V3V4領
域を増幅し、その配列を次世代シーケンサMiseqで解読した。得られた配列を、細菌の 16S 
rRNA領域の塩基配列のデータベースと照合し、種を同定した。 
 同様に、2018 年 2 月から 3 月に、中国を訪問し、広東省、広西チワン族自治区、雲南
省、陝西省、安徽省に生息する、野生のアカゲザル(Macaca mulatta) 、チベットモンキー
(M. thibetana)、シロアタマラングール(Trachypithecus leucocephalus)、ウンナンシシバナ
ザル(Rhinopithecus bieti)、キンシコウ(R. roxellana)の糞試料を、ガボン産霊長類と同様の
方法で収集した。2018年 11月に再度訪中し、これらの糞試料について、ガボン産の試料
と同様に、遺伝子解析を中山大学で実施した。 
また、タイでも共同研究者に試料の収集を依頼し、カニクイザル(M. fascicularis)、ベニ
ガオザル(M. arctoides)、アッサムモンキー(M. assamensis)、キタブタオザル(M. leonina)、
ファイヤールトン(T. phayrei)、ダスキールトン(T. obscurus)の糞試料を収集し、2019年 1
月に日本に輸出した。これらの試料の遺伝子解析は、まだ実施していない。 
 
(2) 腸内細菌の機能に関する研究 
 2016 年 5 月に、屋久島の海岸部と上部域で、新鮮なニホンザルの糞を採取した。遺伝
子試料を採取後、数時間以内に保冷状態で実験室に持ち帰り、糞の懸濁液を、ヒサカキの
葉の乾燥粉末と混ぜ合わせ、発酵瓶に二酸化炭素を充填し、密栓して、攪拌しながら、24
時間 37度で保温した。6時間に 1回、ゴム栓に注射針を指して、ガスの発生量を測定した。
24時間後、栓を開けて懸濁液を採取し、冷凍保存した。 
 懸濁液はテクノプロ・R&D社に依頼して、短鎖脂肪酸の濃度を高速液体クロマトグラフ
ィ(HPLC)で計測した。 
 遺伝子試料は、チューリッヒ大学進化生物・環境学研究所に持ち込み、ガボン産試料と
同様に、DNAを抽出して、16S rRNAの解析を行った。また、NEBNext® Ultra™ II DNA 
Library Prep for Illuminaを用いてライブラリを作成し、次世代シーケンサ Hiseqでメタゲ
ノム解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 腸内細菌の種間比較に関する研究 
 現在、まだすべての遺伝子解析が終了していない。アジア･アフリカ産のヒト科･オナガ



ザル科の 31種の霊長類の腸内細菌叢を、比較する予定である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 腸内細菌の機能に関する研究 
 試験管内発酵実験の結果、屋久島上部域の糞は、ガスの発生量と、短鎖脂肪酸の産生量
が、海岸部より多いことが分かった。また、短鎖脂肪酸の組成も、上部域と海岸部で異な
っていることが分かった。つまり、葉をより多く食べていると、腸内細菌が葉をより効率
的に発酵できることが示された。 
 遺伝子解析の結果、上部域と海岸部で細菌の操作的に定義した種(operational taxonomic 
unit; OUT)や多様度指数は変わらなかったものの、種構成はこの 2 地域ではっきり分かれ
ていた。現在、さらに詳しい解析を進めている。 

図. 海岸部(青)と上部域(オレンジ)の腸内細菌の OUT数(左)と多様度指数(右) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図 腸内細菌の種構成。H(上部域)と L(海岸部)で、大きく二つに分かれている。 
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