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研究成果の概要： 

 本研究では、グッピー(Poecilia reticulata)の赤型オプシン遺伝子の維持気候の解明に向けて研

究を行った。この研究によってグッピーの視物質遺伝子をすべて同定し、LWS-B, C. D 以外の

吸収波長を特定した。さらに、沖縄に生息する移入個体を用いて、光感受性を調べる行動実験

を行い、LWS-B と LWS-C から同定できる遺伝子型の違いが緑波長領域の感受性の違いに影響

を与えていることが示された。また、グッピー原産地のトリニダッド 2 集団の個体を LWS-B と
LWS-A の配列を決定し、集団遺伝的解析を行った、Aripo 川下流の集団で LWS-B に関して平

衡選択の可能性が示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

集団内・集団間において、どのようなメ

カニズムで変異（表現型や遺伝的）が維

持されているのかという問題は、進化生

態学上最も重要な問題の一つであるが、

まだ十分に解明されてない。特に性選択

に関わる性質（雌の選好性や雄の性的形

質）の集団内・集団間変異の研究は、「性

選択によって減少すると予測される変異

がどのような機構で維持されているの

か」「変異の大きさは性選択にどのよう

な影響を及ぼすのか」「変異は種分化や

集団分化を促進するか」という問題とし

て近年注目されている。これまでの雌の

選好性の変異の研究では、表現型変異を

対象として研究が行われてきた。関係す

る性質の変異をあ引き起こす遺伝子の変

異を直接調べることで、遺伝子型頻度や



遺伝子頻度の動態から、自然選択や遺伝

的浮動の影響を推定することが可能にな

る。 

 グッピー(Poecilia reticulata)は古くか

ら性選択や自然選択のモデル生物として、

非常に多くの研究が行われてきた。グッ

ピーの雄の体にみられるオレンジや黒な

どのカラースポットの大きさ、彩度、明

度、コントラスト、数などが集団内・集

団間で大きな変異があることが知られる。

雌は、オレンジや黒のスポットに対して

選好性をもっていることも確かめられ、

同様に、雌の選好性に対しても集団内お

よび集団間で変異があることが報告され

ている。これら雄の体色の変異や雌の選

好性の変異が高いレベルでグッピー集団

になぜ維持されているかは、多くの研究

が行われているが、依然未解決の問題で

ある。グッピーの雌が雄のオレンジ色の

スポットの雄を好むという行動の起源と

して、オレンジ色に対する感覚刺激が影

響していると考えられている。 グッピー

がオレンジ色を好むのは、オレンジ色を

した果実（Sloanea laurifolia）に反応する

ためだという研究がある。色覚に重要な

働きをしているのがオプシンから構成さ

れる視物質である。これまで、顕微分光

法による先行研究でグッピーの赤・緑感

受性視細胞に最大吸収波長（どの光の波

長をもっともよく吸収し反応するか）に

多型があることが指摘されていた。研究

分担者である河村正二らは、本研究申請

者との共同研究によって、グッピーの視

物質遺伝子（=オプシン遺伝子）を単離・

同定することにはじめて成功した。その

結果５つの赤型オプシン遺伝子座 (LWS
 opsin genes)があり、そのうちの２座位

において、2つ以上の対立遺伝子があるこ

とが示された。このLWS遺伝子の多型が色

覚の変異と関係し、また色覚変異には、

雌の雄の婚姻色に対する選好性について

の変異に影響しているものと考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、色覚の違いを引き起こす

オプシン遺伝子の変異がなぜ高い割合で維持

されているのかを、雌の選好性の変異の維持

と関連させて、いくつかの仮説を検証するた

めの基礎情報を得ることである。本研究では、

(1)オプシン遺伝子の変異の実態を明らかに

し、(2)個体の光感受性の違いおよび(3)雌の

選好性に影響しているかを検討する。また、

原産地に集団を用いて、オプシン遺伝子の変

異に自然選択が働いているかどうかを検討す

ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) オプシン遺伝子の変異と吸収波長 
RFLP で検出された SWS,RH,LWS 遺伝子座
のオプシン遺伝子の配列を特定し、11 シスレ
チナールと視物質を再構成し、吸収波長を特
定する。 
(2)LWS オプシン遺伝子型と光感受性 
 実験には日本に移入し野生化した 2つのグ
ッピー集団（沖縄県我部祖河及び静岡県下田
市で採集し研究室で維持繁殖した個体）を用
いた。集団の中で特定された LWS-A と
LWS-B の配列から特定された遺伝子型につ
いて、オプトモータ実験を行い。異なる光波
長に対する光感受性を調べた。波長は 514, 
546, 561, 577nm の４つの波長を調べた。 
(3) LWS オプシン遺伝子型と雌の選好性 
LWS-B の遺伝子型の違いが雌の選好性にど
のような影響を与えるかについて選好性実
験を行った。実験は Brook (2000)の方法に基
づいて行った。 
(4) 原産国トリニダッドにおいて、Aripo 川
下流と Pitch Lake の２集団について、それ
ぞれ５０個体の LWS-A,および LWS-B の配
列を調べ、Tajima’s D を推定した。 
 
４．研究成果 
(1) オプシン遺伝子の変異と吸収波長 
 グッピは、SWS1、SWS2、RH2-A、RH-B、 
LWS-A、B、C、D のオプシン遺伝子をもち、
桿体は RH1 であった。それぞれの吸収波長
は、LWS-B、C, D を除いて特定された（図
１）。LWS-A 、LWS-B、C、においてアミノ
酸配列の異なる対立遺伝子多型がみられた
が、LWS-A に関してはその対立遺伝子間で
の吸収波長に違いはみられなかった。 
 

 
図1. Poecilia reticulataにおけるオプシン遺伝
子とその最大吸収波長、LWS-B、LWS-B、LWS-D
についは今回吸収波長を決定できなかった。  



(2)LWS オプシン遺伝子型と光感受性  
 LWS-B には５カ所で非同義置換多型が観
察されたが、すべての箇所で連鎖しており、
２つの対立遺伝子 (Allele-1 および Allele-2)
に同定することができた（表 1）。LWS-C に
関しても５カ所の非同義置換が観察された。
LWS-B および LWS-C の配列から合計で８つ
の遺伝子型が同定された（表 2）。 

 

 オプトモーター実験による光感受性の違
いが、各８つの遺伝子型間で異なっているか
どうかを調べた結果、４つの波長（514, 546, 
561, 577nm）間での違い、雄雌間の違いは有
意ではなかった。遺伝子型間では、OAB-1, 
OAB-3 および OAB-5 の間で違いがみられ、
OAB-5、OAB-3 の遺伝子型が OAB-1 の遺伝
子型に対して、有意に４波長の光感受性が高
かった(図１．P<0.05)。今回の結果は、OAB-3
および OAB-5 の個体数が少なく、確実な結果
をえるためにはサンプルサイズを増やす必
要がある 

 

 

 
 

図１．３つの遺伝子型間の光感受性の違い。
閾値光量が小さい方が光り感受性が高い。 
 

 (3) LWS オプシン遺伝子型と雌の選好性 
 LWS-B の遺伝子型間と雌選好性との間に有
意な違いはみられなかった。しかし、
Allele-2/2 の遺伝子型をもった個体は、
Allele1/1 の遺伝子型をもった個体に比べて、
オレンジスポットに対する選好性が低く、黒
に対する選好性が高い傾向がみられた。今回
の結果はサンプルサイズがすくなく、確実な
結果をえるためにはサンプルサイズを増や
す必要がある。 

表１． LWS-B における遺伝子型 
LWS-B遺伝子における5つの非同義置換箇所

（LWS-B 遺伝子上の 1680 番目、1866 番目、

2010 番目、2012 番目）を示す。 
 

各遺伝子 1680 1686 1866 2010 2012

Allele-1 G A C G A 

Allele-2 A T A T G  
(4) LWS-A および C の配列を用いた自然選択
の検出 

 
表２．LWS-B 及び LWS-C の遺伝子解析によ

って定義された 8 つの遺伝子型。OAB-1,2,3,5
は沖縄我部祖河集団、OAB-4,6,7,8 は静岡集団。 

 トリニダッド２集団の LWS-A および
LWS-B の配列解析から、Lower Aripo River で
の LWS-B の２つの対立遺伝子が約 60-40％で
維持されていた。また、Tajima D は有意では
なかったが、正の値を示し、平衡淘汰の可能
性が示唆された（表３）。一方、Pitch Lake で
は、Tajima D は負の値を示し、純化選択の可
能性が示唆された（表３）。 

 LWS-C の変異箇所 LWS-B

および

C によ

る遺伝

子型 

98 
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5 

1 
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3 

4 
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8 

6 

8 

1 

1 

LWS

-B 遺

伝子

型 

OAB-1 GG CC AA GG GG 1/1 

OAB-2 AG CG AG GG AG 1/2 

OAB-3 GG CC AG GG AG 1/1 

OAB-5 AA GG GG CC AA 2/2 

OAB-4 GG CC AG GG GG 1/1 

OAB-6 GG CC GG GG AA 1/1 

OAB-7 GG CC GG GG AG 1/1 

OAB-8 GG CC GG GG GG 1/1 

 
表 3．トリニダッド２集団での Tajima D. 
 

集団  LWS-A LWS-B 

Lower Aripo River 0.309 1.100 

Pitch Lake -2.038** -0.697 

 
(5)まとめと今後、 
本研究によって、グッピーの赤型視物質遺伝
子に４座位あることが明らかになり、その内
２座位で多型がみられた。また、原産国トリ
ニダッドにおいてもこの多型が維持されて
いることがわかった。赤型 LWS 遺伝子型と色
覚との関連はあきらかではないが、本研究に

 
 



より光感受性に影響することが示され、また
それが雌の選好性の違いに影響しているこ
とが示唆されたが、確実な結果は今後の研究
が必要である。本研究を基盤として、現在、
LWS 遺伝子型と光吸収波長、視細胞での発現
などの研究がなされているのと同時に、トリ
ニダッド 13 集団での配列解析による自然選
択を検出する試みが進展している。本研究の
成果は、今後色覚の多様性維持、およびそれ
に関連した雄の婚姻色および雌の選好性の
多様性の維持解明につながる基盤となった。 
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