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研究成果の概要（和文）：動物の食性は非常に多様である。古典的な食性分類である肉食、雑食、草食に加え、
葉食、果実食、樹液食、花蜜食など、多様な採食資源に対する動物種特異的な適応がある。さまざまな動物分類
群の中でも、約500種いる霊長類にはこれらのすべての食性を有する種が属しており、採食適応放散の重要なモ
デルである。同じ食性を収斂進化させている霊長類と非霊長類哺乳類のゲノム・メタゲノム適応の解析をおこな
った。例えば樹液食をするスローロリス（霊長類）とオポッサム（有袋類）の腸内細菌マイクロバイオームや、
葉食をするコロブス（霊長類）とコアラ（有袋類）の味覚受容体遺伝子を比較し、共通方向への進化メカニズム
があることを発見した。

研究成果の概要（英文）：Animals have extreme diverse diet characteristics. In addition to 
carnivores, omnivores, and herbivores as classical understanding, there are species-specific 
adaptations to a variety of feeding resources, such as folivores, frugivores, Exudivores, and 
nectarivores. Among the various animal taxa, primates, with around 500 species, have species with 
all of these diet types and are an important model of adaptive radiation in terms of feeding traits.
 Genomic and metagenomic adaptations were analyzed in primates and non-primate mammals with similar 
feeding traits under the convergent evolution, such as the exudivorous gut bacterial microbiome of 
slow loris (primates) vs opossum (marsupials) and taste receptor genes in the folivorous colobines 
(primats) vs. koala (marsupial). We found that there are evolutionary mechanisms shared between 
primates and non-primate mammals.

研究分野：分子生態学

キーワード： 採食　霊長類　有袋類　単孔類　味覚受容体　腸内細菌　ゲノミクス　収斂進化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
哺乳類の味覚や腸内細菌は、その種が消化・吸収・代謝できる食物に適している必要があり、実際そのように適
応進化させてきた。各大陸に存在する森や草原や海で、異なる哺乳類が食性を収斂させている。味覚や腸内細菌
は、それぞれゲノムやメタゲノムという形で分析することができ、今回、分子レベルでの収斂メカニズムを発見
した。いまや4分の1の哺乳類種が絶滅の危機に瀕している中、ただ個体を保護するだけではなく、適応したゲノ
ムやメタゲノムに基づいて、適応している森や草原といった生息地を保全する必要がある。そうした新しい形の
「保全ゲノミクス」の実践を提供する上でも意義が高い研究となった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
動物の食性は非常に多様である。古典的な食性分類である肉食、雑食、草食に加え、葉食、
果実食、樹液食、花蜜食など、多様な採食資源に対する動物種特異的な適応がある。さまざ
まな動物分類群の中でも、約 500 種いる霊長類にはこれらのすべての食性を有する種が属
しており、採食適応放散の重要なモデルである。たとえば、類人猿は果実食傾向の強い雑食、
コロブスやホエザルは葉食、スローロリスやマーモセットは樹液食である。またオナガザル
の中には花を好んで食べる種類も多い。私は研究開始前のいくつかの研究で、こうした食性
に対して、味覚受容体や消化管共生細菌の進化的適応があることを発見していた。例えば、
チンパンジーは様々な植物を食べるため、植物に含まれる毒性のある二次代謝物質に直面
しやすい。そうした植物二次代謝物質は舌に発現した苦味受容体によって苦味として受容
され、摂取の回避という行動をもたらすが、生息するアフリカの地域によって、チンパンジ
ーの持つ苦味受容体遺伝子が進化的に分化していることがわかった（Hayakawa et al. 2012 
PLOS ONE）。また、コロブスの 1種であるテングザルは、生息環境の利用できる植物の多
様性によって、繊維分解細菌が共生する胃内細菌の多様性が大きく変わっており、柔軟に共
生消化管細菌が適応していることがわかった（Hayakawa et al. 2018 Environmental 
Microbiology Reports）。 
 
２．研究の目的 
 
こうした霊長類で解明してきた食性に対する味覚受容体や消化管共生細菌の適応メカニ
ズムが、広く哺乳類でも共通しているか。すなわち収斂進化しているかを、同じ食性を生態
的・生理的に収斂進化させている非霊長類哺乳類でも、ゲノム・メタゲノム解析の手法をも
ちいて解析をおこなった。例えば葉食をするコロブス（霊長類）とコアラ（有袋類）の味覚
受容体遺伝子や、樹液食をするスローロリス（霊長類）とオポッサム（有袋類）の腸内細菌
マイクロバイオームを比較し、共通方向への進化メカニズムがあるかどうかを検証した。 
 
３．研究の方法 
 
霊長類は森林性の種が多いため、こうした収斂進化の研究は、熱帯アジア、南米、オース
トラリアなどの世界各国の森林地域で調査・分析する予定だった。しかし、2020 年 3 月に
オーストラリアで調査をしたのを最後に、コロナ禍がはじまり、海外渡航ができなくなった
ため、国内の野生哺乳類ならびに動物園動物を主な研究対象として実施した。野生哺乳類で
は、長野県地獄谷のニホンザル、奈良公園のニホンジカ、北海道のヒグマ、トガリネズミを
対象とした。個体追跡法による糞便からや、行政による捕獲個体からの二次利用によって、
検体を収集し、ゲノム DNAや遺伝子発現産物 RNA、共生細菌 DNAを抽出・精製した。 

 
動物園では、日本モンキーセンター、札幌市円山動物園、名古屋市東山動物園、鹿児島市
平川動物公園、かごしま水族館等と連携し、同様に飼育個体からの糞便や、亡くなった個体
からの DNAや RNAを抽出・精製した。 

 
精製した DNA、RNAは、サンガーシークエンサーとイルミナシークエンサーで網羅的に
塩基配列を解析し、味覚受容体を含むゲノム規模変異、舌や消化管などでの遺伝子発現、消
化管共生細菌を分析して、種内個体差や種間差を同定した。 
 
４．研究成果 
 
論文として出版された成果としては、霊長類が持つ旨味受容体（食物中の遊離アミノ酸や
遊離ヌクレオチドに旨味を感じる）の機能が、食性によって変化していることを解明した。
要約すると、ヒト、類人猿、オナガザルなどの植物食傾向の強い霊長類グループの旨味受容
体は、共通する特定の塩基変異によって遊離グルタミン酸に特異的に応答するのに対し、昆
虫食傾向の強い霊長類グループや祖先型の哺乳類は遊離ヌクレオチド単体に強く旨味応答
をすることがわかった。屋久島で収集したニホンザルの食べる植物の化学成分分析から、植
物には遊離ヌクレオチドがあまり含まれないのに対し遊離グルタミン酸は一貫して含まれ
るため、こうした食性進化に連動して旨味受容体の適応がもたらされたものと明らかにな
った（Toda, Hayakawa et al. 2021 Current Biology）。 

 
また、私たちヒトからもっとも系統的に離れており、いわゆる「原始的な」特徴を保持し
ているオーストラリアの卵生哺乳類（単孔類：カモノハシとハリモグラ）の全ゲノムプロジ



ェクトに参画し、カモノハシとハリモグラの持つ化学受容体遺伝子のレパートリーを明ら
かにした。カモノハシは半水生で水中の無脊椎動物を電気感覚を用いて摂食するのに対し、
ハリモグラは地上で嗅覚などを頼りにアリ塚からアリやシロアリ食べる。ハリモグラの方
が食性が専門家しているため、苦味受容体遺伝子レパートリーの縮減が起きていることを
発見した（Zhou et al. Nature 2021）。さらに、明治大学の糸井川壮大博士らとの共同研究で、
ハリモグラの苦味受容体は、その遺伝子レパートリーだけでなく、個々の機能も非常に狭い
（多くの苦味物質を受容できない）ことがわかった（Itoigawa, Hayakawa et al. Molecular 
Biology and Evolution in press）。さらに、ハリモグラを飼育する名古屋市東山動物園と共同研
究を実施し、飼育下ハリモグラの 24時間の行動を、天井に広角カメラを設置して完全記録
し、行動分析をおこなっている。 

 
腸内細菌についても、ニホンザル、ニホンジカ、スンダスローロリス、シンリンオオカミ、
トガリネズミ、ジャイアントパンダ、コアラ、クオッカ、オポッサムなど、多様な食性を持
つ哺乳類分類群について調査することに成功し、食性との関係について分析を進めている。 
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