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研究成果の概要（和文）：夜行性の哺乳類の多くで、視細胞の核の中央部にヘテロクロマチンが凝集し、これが
レンズとして機能して夜間視力の増強をもたらす。このような核の状態を、ここでは夜行性型とよぶ。夜行性型
の視細胞は哺乳類でしかみつかっていないため、その起源は哺乳類と爬虫類が分岐した後と、広く考えられてい
る。これに対し、暗環境への適応という点を考慮して、脊椎動物で眼ができ始めたときにすでに夜行性型であっ
たとの仮説を立てた。この仮説が正しいならば、哺乳類以外でも夜行性型がみつかることが予想される。爬虫
類、両生類、魚類の計８種で視細胞の状況を調べ、そのうちの魚類１種で、夜行性型に近い状態を見出した。

研究成果の概要（英文）：In photoreceptor cells of many nocturnal mammals, heterochromatin localizes 
to the central region of the nucleus and serves as a lens that leads to elevated night vision. This 
situation of the nucleus is called the nocturnal type. Photoreceptor cells of this type have 
hitherto been observed only in mammals. It is therefore widely believed that the nocturnal type 
emerged in the mammalian lineage after its divergence from reptiles. Considering that the nocturnal 
type is an adaptation to dark environments, it is a possible hypothesis that the nocturnal type 
already existed at the time point of the eye acquisition by an early vertebrate. This hypothesis is 
supported if the nocturnal types is found in a taxon other than mammals. Photoreceptor cells of 8 
species, which belonged to reptiles, amphibians, or fishes, were examined by immunostaining 
experiments. One of these species was found to have photoreceptor cells that exhibited a situation 
close to the nocturnal type.

研究分野：進化遺伝学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脊椎動物の眼では、光は視細胞の光受容部位に達する前に、視神経の層を通過し、さらに視細胞の核の部分を通
過する。その間に情報の減衰や散逸が起こることが想像され、不合理な構造であるといえる。いったん成立した
発生過程を変えられないための制約と、考えられる。しかし、夜行性型の核を現出するためには、この構造は必
要である。この点を考慮すると、脊椎動物が眼を獲得した時点ではこの構造はむしろ合理的であったとの仮説
が、成り立つ。得られた結果は、この仮説を積極的に支持しないとはいえ、否定するものではない。仮説をさら
に追求するための足掛かりが得られたといえる。外洋の深海魚を調べることが効率的であるとの示唆である。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
1.1. 目の構造 
 器官としての眼には、それぞれの役割をもった部品
が、役割を果たすのに適した場所に配置されている（図
１）。入射した光は、水晶体の凸レンズの作用で集めら
れ、網膜の位置で像を結ぶ。網膜には、受光素子として
の視細胞が密に分布しており、個々の視細胞は光を受
容して電気信号に変換する。電気信号は視神経を通し
て脳に送られる。 
 
1.2 不合理な点 
 視細胞の光受容部位は、細胞の後端部にある。光は視神経の層を通過して、さらに視細胞の核
の部分を通過した後に、光受容部位に到達する。この構造では、視神経の層、また視細胞の核の
部分を通過するときに、情報の減衰や散逸が起こることが、想像される。もし視細胞の前後の向
きが逆で、そのうえ視神経が視細胞の後方にあれば、より効率のよい情報収集が可能と推測でき
る。タコやイカの眼では、実際にそのような向きになっている。加えて、脊椎動物の眼には視神
経の束が眼内から脳に向けて出るために、盲点が存在する。タコやイカの眼には、盲点も必要な
い。以上から、脊椎動物の眼は、タコやイカの眼との比較で、視細胞や視神経の配置に関して不
合理な構造になっているといえる。 
 
1.3.夜行性哺乳類の視細胞 
 夜行性の哺乳類の多く（マウス、ネコ、ムササビなど）
にみられる適応的な現象がある。視細胞のうち、微弱な
光を効率よく捕らえる桿体細胞で、核が凸レンズとし
てはたらき、これが夜間視力の増強をもたらす（図２）。 
 レンズの役を担うこの構造物を、ここでは核内微小
レンズとよぶ。実体は、ヘテロクロマチンが核の中央部
に凝集したものである。ヘテロクロマチンは、染色体で
冗長な構造になっている領域で、タンパクをコードす
る遺伝子をほとんど含まない。通常は、邪魔者が押しや
られるがごとく、核の周縁部に局在する。夜行性哺乳類の桿体細胞で、例外的に核の中央部に凝
集する。ここでは、このようなヘテロクロマチンの配置を夜行性型とよぶ。昼行性の哺乳類では、
ヘテロクロマチンは核の周縁部にある。これを昼行性型とよぶ。 
 
1.4. 進化の観点からの仮説 
 研究代表者は、核内微小レンズの実体と進化的起源を
長らく追求していた。その成果を通して、脊椎動物の眼
の不合理な構造に関して、説明をするための仮説を考え
た。脊椎動物全体の祖先で眼ができ始めたとき、生息場
所は海中で、暗い環境であったと推測される。したがっ
て、現在不合理と思える視細胞の向きは、夜行性型を現
出できるという点で、当時は適応的であったと考えられ
る。以上から、脊椎動物が最初に獲得した眼がこの構造
であったとの仮説が成り立つ（図３）。そして、以後明る
い環境に生息するようになっても、核の状態は昼行性型
に移行できたものの、眼全体の部品の配置は変更できなかったと、想定する。 
 
 
２．研究の目的 
 
2.1. 仮説からの予想 
 夜行性型の視細胞は、これまでに哺乳類でのみ、報告がなされている。このため、夜行性型は
哺乳類と爬虫類が分岐した後に哺乳類の系統で生じたとの推測が、現在は大勢となっている（図
３）。ここで考慮を要する点がある。哺乳類以外（爬虫類や魚類など）でどの程度調べられたか
が定かでないことである。仮説では、脊椎動物の共通祖先の時点ですでに夜行性型があったこと



を想定する。これが正しいならば、哺乳類以外でも夜行性型の視細胞をもつ種が存在するとの予
想が成り立つ。 
 
2.2. 本研究課題の目的 
 この予想に基づき、哺乳類以外で夜行性の視細胞をもつ種をみつけることを、目的に設定した。
明確に夜行性を示す種、および常時暗い環境に生息する種を選定し、調査の対象とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
3.1. 材料 
 下記の計８種を用いた。入手方法は、自然で発見した死亡個体、他の研究者が用いた材料の剰
余部分、または市販されている食材であり、眼球を取り出して用いたものの、動物実験には該当
しない。 
 呼称  和名   学名      分類  
・ヤモリ  ニホンヤモリ  Gekko japonicus    爬虫綱 有鱗目 
・ツメガエル   アフリカツメガエル Xenopus laevis    両生綱 無尾目 
・イモリ  アカハライモリ  Dryophytes japonic   両生綱 有尾目 
・ヒラメ  ヒラメ    Paralichthys olivaceus   硬骨魚綱 カレイ目 
・オコゼ  オニオコゼ  Inimicus japonicus 硬骨魚綱 カサゴ目 
・カエルアンコウ イロカエルアンコウ Antennarius pictus    硬骨魚綱 アンコウ目 
・キンメダイ キンメダイ   Beryx splendens    硬骨魚綱 キンメダイ目 
・ポリプテルス ポリプテルスセネガルス Polypterus senegalus 硬骨魚綱 ポリプテルス目 
以降では、これらの種の呼称を用いる。 
 
3.2. 抗体 
 免疫染色に用いた抗体は下記の３種類である。 
・トリメチル化ヒストン H3K4me3に対する抗体（abcam 社、ab8580）：ユークロマチンを検出 
・トリメチル化ヒストン H4K20me3 に対する抗体（abcam 社、ab9053）：ヘテロロマチンを検出 
・ロドプシンに対する抗体（abcam 社、ab5417） 
 
3.3. 切片標本の作製 
 眼球を固体より取り出し、前方（網膜を含まない部分）を切開してそこからガラス体を吸い出
した後、組織固定液（Superfix KY-500）に浸漬した。浸漬の状態で４℃で 12時間経過した後、
洗浄液（PBS）で３回洗浄した。このサンプルを 0.5% アガロースゲルに包埋して、アルコール
シリーズおよびキシレンで脱水し、その後パラフィン置換を施した。これを回転式ミクロトーム
（MICROM HM325）で 5 μm 厚に薄切し、切片をスライドグラスに載せた。 
 
3.4 免疫染色 
 スライド上の切片に対し、ブロッキング（5% milk）の処理を行った後、1/500 に希釈した抗
体で覆って 37℃で 60分反応させた。続いて、0.1% NP-40 で３回洗浄し、標識抗ウサギ IgG 抗体
で発色の処理を行った後、0.1% NP-40 で３回洗浄した。さらに、DAPI での染色行い、退色防止
剤を加えたうえでカバーグラスで封入した。 
 
3.5. シグナルの検出 
 顕微鏡のシステムとして Keyence BZ-9000 と Leica CW-4000 を用いて、シグナルの検出を
行った。対物レンズには 10 倍、40 倍、100 倍を用いて、異なる倍率での画像を取得した。 
 
 
４．研究成果 
 
4.1 研究全体の流れ 
 研究期間の１年目の大部分は、免疫染色の方法の開発に費やした。開始時点での実験法は、研
究代表者がそれまでに哺乳類で用いていたものであり、これをヤモリに適用してみたところ、検
出感度の不足を認識し、実験条件の調整が必要となったためである。１年近くの試行錯誤の後、
検出感度の数倍の上昇を達成した。3.節 に記す実験法は、このような改良を施したものである。 
 １年目の終わる頃から２年目にかけて、改良した実験法で８種の材料を調べた。具体的な画像
データを 4.2.項に示すが、８種のうちの１種で夜行性型に近い様相を示す視細胞が見出された



というのが、結果の概要である。 
 当初の予定では研究期間は２年であった。期間終了が近づいた頃でも、明確な夜行性型の検出
には至っていなかったため、より有望な材料を用いて調べるために、手続きをして研究期間を１
年延長した。より有望な材料とは、外洋の深海魚である。しかし、３年目（2020 年度）はウイル
スの蔓延という状況に遭遇し、深海魚の入手ができず、追加の実験は実施できなかった。これに
ついては 4.3.項に詳しく記す。 
 
4.2. 免疫染色の結果 
 網膜には異なる細胞の層があり、免疫染
色で得られた画像では、核のシグナルが層
となる。どの層が視細胞の核に該当するか
を特定するために、ロドブシンに対する抗
体も含めて、免疫染色を行っていた。そし
て、ロドブシンのシグナルに最も近い層と
して、視細胞の核の層を特定した。さらに、
網膜を平面とみなした場合、周縁部に桿体
細胞が密に分布しているため、周縁部を分
析の対象とした。図４は、該当する領域で
典型的なシグナル分布を示す核の拡大写
真である。 
 キンメダイ以外の７種では、ユークロマ
チンの密度は核の中央部で、ヘテロクロマ
チンの密度は核の周縁部で高く、昼行性型
と判定してよい状態であった。キンメダイ
では、他の７種との比較で、ユークロマチ
ンの中央部への集中が緩い状態が、観察さ
れた。また、ヘテロクロマチンは核全体に
分布していた。これは、昼行性型と夜行性
型の中間の状態であるとみなすことがで
きる。 
 
4.3. 予定した追加実験と経過 
 キンメダイは、調べた８種のうちでは唯
一、深海に生息する種である。昼行性型と
夜行性型の中間の状態がみられたことか
ら、深海という生息環境に焦点を移すこと
でより効率のよい探索となることが、期待
された。キンメダイでの免疫染色が完了し
たのが、当初予定の研究期間である２年の
終了近くであったため、研究期間を１年延
長して深海魚を用いた追加実験を行うこ
とを、計画した。キンメダイが近海の深海
魚であることを踏まえ、海溝などより深い
環境に適応している種での探索を行う計
画である。 
 計画に基づき、深海魚の生理を専門と
し、自身で深海魚の調査を行う研究者に、
本課題のためのサンプルの捕獲を、２年目
のうちに依頼した。しかしこの計画は予定
どおりに進まなかった。通常は年に２回ほ
どの航海でサンプル収集を行うのである
が、３年目に当たる令和２年度はウイルス
蔓延の世情のために、調査船の出航ができ
なかった。 
 
4.4. 結論および意義 
 本研究課題で調べた８種で、明確な夜行
性型の視細胞をもつものはみつからなかった。しかしこれは、夜行性型の起源は初期の脊椎動物



にまで遡るとの仮説を、支持しないとはいえ否定するものではない。仮説をさらに追求するため
の効果的な方策としては、２つが考えられる。 
 １つは、今回計画して社会状況のために実現できなかった探索の実施である。すなわち、外洋
の深海魚を対象にして調べることである。 
 もう１つは、キンメダイでの DNA レベルでの解析である。研究代表者は本研究課題に先立ち、
夜行性の霊長類であるヨザル（夜猿）で、DNA レベルでの解析を行っていた。ヨザルの場合も、
メチル化を指標とする免疫染色では、ヘテロクロマチンの分布は明確に中央部に集中といえる
状態ではなかった。ヨザルにはヘテロクロマチンが３種類あることを突き止め、それぞれをプロ
ーブとするハイブリダイゼーションを行ったところ、そのうちの１つが中央部で球に近い形状
をとっていることが、判明した。メチル化を指標とする免疫染色では、ヘテロクロマチンの種類
に関わらずシグナルが出る。これが弱点となったのであるが、DNA レベルでの解析を行うことで、
これを克服した。 
 弱点とはいえ、メチル化を指標とする免疫染色は、最初のスクリーニングとして不可欠の段階
である。その結果に基づくことで、DNA レベルでの解析へ進めることができる。本研究課題はこ
のスクリーニングの段階を目的としたものであり、次の段階へ進めるための候補が１つみつか
ったことが、本研究課題での中心となる成果である。 
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