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研究成果の概要（和文）：スラウェシ島には7種のマカクの固有種が生息している。本研究ではこれらマカクの
種を用いて、霊長類の種分化の機構を明らかにすることを目的とした。始めに野外調査により生態情報とサンプ
ルを収集し、それらサンプルの全遺伝子のエキソン領域の配列を決定した。解析の結果、スラウェシマカクの共
通祖先は５万世代ほど前にスラウェシ島に移住し、４系統がほぼ同時に種分化し、次いで南部と北部でそれぞれ
種分化が起きたことが明らかになった。また種分化に関与すると予想された100程度の遺伝子には、採餌や食性
に関係する遺伝子が多く含まれ、スラウェシマカクの種は環境適応を介した、生態的種分化によって生じてきた
ことが推定された。

研究成果の概要（英文）：The Sulawesi macaque species endemic to island of Sulawesi (Central 
Indonesia) have differentiated into seven morphologically distinct species in seven allopatric 
areas. The evolution of these species has been studied, however the evolutionary process and its 
genetic basis are still unclear. We determined exome sequences of seven species. The analyses of 
these data showed that the speciation of Sulawesi macaques has occurred in Sulawesi island just 
after the migration of common ancestral species of these macaques. Most of the SNPs were observed in
 one species (~90%) or shared between M. tonkeana and M. hecki, whereas a handful of SNPs were fixed
 differences. These fixed differences were located in ~100 genes including genes responsible for 
olfaction, and detoxification. These results demonstrate that the small number of genes with fixed 
differences may be responsible for local adaption and for preventing expansion of hybrid zones.

研究分野： 分子進化生態学
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１．研究開始当初の背景 
	 これまで生物多様性は種分化の繰り返し

により獲得されてきたと考えられてきた。研

究代表者はアフリカのヴィクトリア湖産シ

クリッドをモデル種として種分化の研究を

行い、種分化と適応の機構、またそれらのシ

クリッドでの一般性について明らかにして

きた。この研究を可能にしたのはシクリッド

の種間の遺伝的分化の程度が極めて小さい

ことを用いたことであった。種分化の初期の、

まだ種間の遺伝的分化が小さいときは種分

化や適応に関係する短いゲノム領域だけが

種間で分化し、他の大部分の領域は種間で分

化が見られないと考えられており、実際シク

リッドでは予想と同じゲノム構造をしてい

た。そのため、シクリッドでは種分化に関与

する遺伝子を明らかにすることが可能とな

った。我々研究グループはスラウェシ島に生

息する 7種の固有のマカク属の種が霊長類で

種分化の機構を研究することに最適の生物

であることを予想し研究を開始した。	

	 マカク属の種は主に東南アジアの島々を

含むアジアに広く分布している。その中でも

スラウェシ島には 7種の固有種が生息してお

り、形態的に多様化している(図 1)。それぞ

れの種の分布は分かれており、分布の境界に

は交雑帯が存在し雑種を形成していること

が知られている。ミトコンドリア DNA(mtDNA)

による分子系統解析では、スラウェシ島の 7

種は単系統となるが、種間があまりにも近縁

なためにこれら種間の系統関係は明らかに

されていない。スラウェシ島の 7種間では核

DNA の分化の程度は低く、多くのマイクロサ

テライトの座位の多型を種間で共有してい

る。そしてこのような核 DNA の分化の低さは、

種間の雑種形成による核 DNA の流入が原因で

あると考えられている。また、種間交雑が起

こっていても種が維持されていることから、

種特異的な遺伝子変異には自然選択や性選

択が働いて特異性が維持されていると予想

される。そのため、集団ゲノム解析により種

間で分化した領域を特定し、そこに存在する

遺伝子を明らかにすれば種分化や種特異的

な適応に関わった遺伝子を単離し、霊長類に

おける種分化と適応の機構を明らかにでき

る。 
２．研究の目的 
インドネシア、スラウェシ島	にはこの島固

有の 7種のマカク属が生息している。これら

の種は遺伝的に非常に近縁な種であり、分布

の境界で交雑帯を形成しているため種分化

の研究に最適である。本研究ではスラウェシ

島のマカク属を用いて、種分化や種特異的な

形質に関わる遺伝子を単離し、霊長類の種分

化の機構を明らかにすることを目的として

いる。	

 
３．研究の方法 
	 スラウェシ島固有のマカク属の種分化と

種特異的な適応の分子機構を明らかにする

ため、始めに野外調査により生態情報を収集

し、同時に各種 10-15 個体のフンを収集しゲ

ノム DNA を抽出した。この調査地はスラウェ

シ島中央より少し北に位置するパル(Palu)

であり、M.	tonkeana	と M.	hecki の分布域

の境界にあたる(図 1)。また、研究期間の後

半ではさらにスラウェシ島北部に分布する

種、M.	nigra と M.	nigrescens についても野

外調査を行った。これにより、スラウェシ島

でも分布域が密集する北部の半島の種をす

べて調べることが可能となった。ゲノム DNA

の抽出および次世代シークエンス用のライ

ブラリの作製はボゴール農科大学で行った。

ライブラリはエキソンキャプチャ法を用い

て全遺伝子のエキソン領域だけを濃縮し、配

列決定のカバレージが50xになるように5-10	

Gb の配列をそれぞれの個体で決定した。決定

した塩基配列は同属のアカゲザルゲノムを

参照配列としてマッピングを行った。マッピ

ン グ し た デ ー タ か ら M.	 nigra と M.	

nigrescens の種間の分化の程度や年代、交雑

の有無とゲノム領域の浸透、またこれら２種

間で完全に分化した変異の抽出を行った。こ

のような種間で完全に分化した変異が存在

する遺伝子はそれぞれの種の地域適応や種



分化に関与する可能性が高い。他のスラウェ

シマカクの種についてもエキソンキャプチ

ャ法を介した全遺伝子のエキソン領域を行

い、同義置換の抽出後、種間の系統関係を明

らかにした。	

４．研究成果	

	 本研究以前、スラウェシ島に生息する固有

の７種のマカクがどのように進化してきた

かについて、ほとんど明らかにされていなか

った。本研究の解析の結果、スラウェシマカ

クの共通祖先は５万世代ほど前にスラウェ

シ島に移住し、急速に種分化をしたことが明

らかになった(図２)。この種分化では４系統

がほぼ同時に島に放散し、次いで南部と北部

でそれぞれ種分化が起きた。M.	tonkeana	と

M.	heckiについてはさらに詳細に解析を行っ

ており、最近に交雑を起こしゲノムの１割程

度が浸透していることが明らかになった。ま

たこれらの２種で種間で完全に分化した変

異をもつ遺伝子は、わずか 100 程度でこれら

に採餌や食性に関係する遺伝子が多く含ま

れていた。そのため、スラウェシマカクの種

は地域環境に適応しており、これらの種は生

態的種分化によって生じてきたことが推定

された。哺乳類、霊長類で生態的種分化の例

はあまり報告されておらず、この研究の成果

が哺乳類での生態的種分化の代表例となる

ことが期待される。	
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