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研究成果の概要（和文）：本研究では日本のカエルのＭＨＣという免疫遺伝子に注目した。ＭＨＣは特定の抗原
を認識するもので、適応免疫において重要な役割を果たしている。世界中のカエルにとって危険な「ツボカビ」
という真菌症があるが、東アジアのカエルはツボカビに耐性がある。日本のカエル１２種のcDNAライブラリをシ
ーケンスし、特にMHC遺伝子配列について詳しく解析した。配列中のアミノ酸の特性等を考慮し対立遺伝子の物
理化学特性を推定すると、すべての種で類似の特性を持つ対立遺伝子を共有していることが明らかになった。こ
のことは、日本のカエルのＭＨＣ遺伝子の進化はツボカビのような共存する病原菌に対して形作られてきた可能
性を示す。

研究成果の概要（英文）：My research focused on an immune gene called major histocompatibility 
complex (MHC) in Japanese frogs. MHC receptors recognize specific antigens and are important for 
adaptive immunity. The deadly chytrid fungus is killing many frogs worldwide, but frogs in East Asia
 seem to be resistant.
I investigated MHC gene expression in tadpole skin in Rana ornativentris and Xenopus frogs, and 
found that MHC and immune genes have increased expression after the mid-tadpole stages. I also 
generated cDNA library from 12 Japanese frog species to understand more about their immune genes, 
especially MHC sequences. Using computational analyses, I found evidence that MHC alleles from the 
12 species share some similar physicochemical properties, despite species divergence millions of 
years ago. This supports that MHC genes were shaped by evolution and possibly in response to a 
common pathogen like the chytrid fungus.

研究分野： 免疫遺伝学

キーワード： MHC　frogs　immunogenetics
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、カエルの免疫遺伝学及び宿主と病原体の進化をさらに深く理解することに貢献する。
さらに、本研究は保全遺伝学分野において、『致死性のツボカビから全世界のカエルを守る』という最終目的の
達成にも貢献できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
MHC は特異的な抗原の受容体であり、獲得免疫に重要である。MHC にはクラス I とクラス
II という機能的に異なる２つのクラスがある。MHC には、特異的なペプチドの結合に重要な
「ペプチド結合領域」中に特異的な部位がある。MHC 遺伝子と特異的な病原体に対する抵抗
性との関連があることが知られている(Sommer 2005)。 
 
致死性のツボカビは、両棲類の皮膚を破壊し死に至らしめるだけでなく、集団サイズの縮小や
多くのカエルの絶滅の原因となる(Pennisi 2009)。日本のカエルではツボカビ関連死や感染感
受性に関する報告はほとんどないが、実験的にツボカビを感染させた韓国のカエルが抵抗性を
示したという最近の報告がある(Fu and Waldman 2019)。ツボカビのゲノム研究から、このカ
ビは東アジアとりわけ韓国に起源を持つことが示された (O’Hanlon et al. 2018)。ツボカビは
東アジアに特有なため、この地域（日本を含めて）のカエルは病原性のカビと共進化をしこの
カビに対して免疫的な抵抗性あるいは寛容性を獲得したのかもしれない。 
 
MHC はカエルの免疫的ツボカビ抵抗性獲得に重要な役割を担ったかもしれない。例えば、韓
国のカエルとツボカビ症から回復した感受性のあるオーストラリアのカエル個体との間に、
MHCクラス IIのペプチド結合領域のアミノ酸の性質が似ているという報告がある(Bataille et 
al. 2015)。 
 
オタマジャクシでは、ツボカビとオタマジャクシの死亡との関連についてはほとんど知られて
いない。オタマジャクシの成長過程での免疫関連遺伝子の発現を調べることは、宿主と病原体
の動態についてさらに理解を深める上で重要である。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
a) モデル生物であるアフリカツメガエル（Xenopus laevis）と非―モデル生物のヤマアカガエ
ル（Rana ornativentris）で、オタマジャクシでの MHC とその他の免疫関連遺伝子の発現を
解析する。 
b) ツボカビのような疾病に対する抵抗性との関連のさらなる理解を深めるために様々な日本
産カエルの免疫関連遺伝子について解析する。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
a) 定量 PCR で、ヤマアカガエルのオタマジャクシ皮膚のＭＨＣクラス Iとクラス I I 
の遺伝子の発現を解析した。さらに、次世代シーケンシングでヤマアカガエルとアフリカツメ
ガエルのオタマジャクシからトランスクリプトームデータを作成した。このデータから MHC 遺
伝子の発現や他の免疫遺伝子の differential expression を調べた。 
 
b) 11 種の日本産カエルの免疫関連遺伝子について調べるために、これらのカエルの脾臓から
cDNA のライブラリーを作成した。このライブラリーの次世代シーケンシングから MHC クラス I
とクラス I I の配列を抽出し、さらにその配列を実験的に(PCR, クローニング、配列解析)確認
した。この日本産カエルの MHC の配列と世界各地のカエルの配列を用いて、系統樹解析と”ス
ーパタイピング“と呼ばれる解析を行った。MHC のスーパタイピングとは、主成分分析法を利
用して、ペプチド結合座位のアミノ酸の物理化学的性質により遺伝子のグルーピングを行う方
法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
a) qPCR からヤマアカガエルの MHC の遺伝子発現が発生中期から増加することを発見した (Fig 
1)。トランスクリプトーム分析から、ヤマアカガエルとアフリカツメガエルのオタマジャクシ
の MHC や他の免疫遺伝子が発生中期から増加することを発見した。 
 
 

 
Fig 1. ヤマアカガエルのオタマジャクシの皮膚及び体とカエル(成体)の生体組織（皮膚及び脾
臓）からの遺伝子の発現レベルの比較(A) MHC class I  (B) MHC class II。 
 
 
b) 日本のカエル１１種の cDNA ライブラリをシーケンスして、トランスクリプトームデータを
作成した。これらのデータは、ツボカビに対する耐性獲得に重要な免疫関連遺伝子を同定する
重要な資源となる。 
 
配列中のアミノ酸の特性等を考慮し対立遺伝子の物理化学的特性を推定すると、すべての 12
種で類似の特性を持つMHC遺伝子を共有していることが明らかになった (Fig 2)。このことは、
日本のカエルのＭＨＣ遺伝子はツボカビのような共存する病原菌に対して進化してきた可能性
を示す。 
 
 



 
Fig. 2. 様々なカエルの MHC クラス II遺伝子の Supertyping 解析結果。 
耐性がある日本、韓国及びアメリカのカエルが類似の性質を持つ MHC class II 遺伝子を共有し
ていることが明らかになった （黄色いクラスター）。 
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