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研究成果の概要： 
 自然選択圧の変化に対応した適応形質の進化的喪失と再獲得の歴史が当該形質の発生過程に

刻印されているとの作業仮説を立て、伊豆諸島と伊豆半島に固有なオカダトカゲの色彩パタン

の進化をシマヘビの捕食を回避する形質として比較研究した。その結果、オカダトカゲの不明

瞭なｽﾄﾗｲﾌﾟと不鮮明な尾部の青色パタンはまずシマヘビのいない状態で先に進化し、シマヘビ

が伊豆諸島に後から侵入して、色彩パタンの明瞭化が進化したことがわかった。 
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研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：生態・環境 
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１．研究開始当初の背景 
生物群集は構成種の欠落や新たな移入種

との関係調整によって具体的にはどんな反

応を示すのか。反応の仕方や規模にはどんな

パタンがあるのだろうか、あるとすればどん

な仕組みで起きているのだろう。この一見基

本的にみえる問題は、生態学の中でも未だに

最も困難な課題の一つである。 
 申請者は、この課題に対して、島嶼生態系

構成種の形態・行動・生活史特性にみられる

種内地理的変異に注目してその進化を研究

するアプローチと、外来種が島嶼生態系を変

容させていく課程を長期的に追跡するアプ

ローチから研究を進めてきた。上位捕食者の

欠如する島では、被食者（トカゲ類）が捕食

者（ヘビ類）を回避する行動を失い、ゆっく

りとした性成熟、繁殖率の低下などを示し、

捕食者相の違いに対応した種内変異を進化

させたことを明らかにした。さらに、ヘビの

いない島では島外から持ち込まれた上位捕

食者（イタチ類）によって、トカゲ個体群が

一気に崩壊しその影響が食物網を通じて広



がったが、もともとヘビと共存していた島で

はそのような崩壊は起きていなかったこと

を明らかにした。 
 これは進化的アプローチと生態学アプロ

ーチによって、生態系への種の導入や欠落の

影響を評価することに成功した希有な事例

である。しかし、近年になって、生態学的時

間スケールでの環境影響評価においても、進

化的アプローチの有効性と必要性が認識さ

れ始め、種の導入や欠落が生態系に及ぼす影

響を、進化という観点から統一的に扱うべき

であるとの認識に至った。 
被食者に対する上位捕食者の影響は、海洋

島と陸橋島では異なると予想された。海洋島

では、上位捕食者が加わるまでは、下位の被

食者は捕食圧から解放された状態にあり、上

位捕食者の定着によって被食者は順次捕食

回避行動や生活史特性を進化させることに

なる。一方、陸橋島では平衡種数へ向かう生

物相の崩壊にともなって、上位の捕食者が順

次絶滅し、下位の被食者は徐々に捕食圧から

解放される。 
 海洋島と陸橋島の生物相がそれぞれの平

衡種数に向かう過程と同様に、構成種の行動

や生活史特性もある平衡状態に収斂し、似た

表現形を示すはずであるが、捕食者の絶滅で

意味を持たなくなった行動特性が集団中か

ら失われていく過程と、新たな捕食者の出現

で急速に新しい形態・行動特性が選択されて

いく過程が、同じとは限らない。生物の形

質・行動や生活史の進化研究においても、選

択圧としての生物相の表面的な違いだけで

なく、生物相の形成と崩壊という歴史的視点

を導入しなければならないと考えるに至っ

た。 
 
２．研究の目的 
 選択圧の変化に対応した適応形質の進化

的喪失と再獲得の歴史が発生過程に刻印さ

れているとの作業仮説を立て、伊豆諸島と伊

豆半島に固有なオカダトカゲの色彩パタン

の進化をシマヘビに代表される捕食者への

適応形質としてその進化過程を検証する。 
そのため、捕食者シマヘビと被食者オカダ

トカゲの分子系統樹を比較することによっ

て、オカダトカゲの色彩パタンが、シマヘビ

の捕食圧が加わって進化したのか（色彩パタ

ンの明瞭化）、減少して進化したのか（色彩

パタンの不明瞭化）を判断する。それによっ

て、選択圧の変化に対応した適応形質の進化

的喪失と再獲得の歴史を検証する。 
 
３．研究の方法 
 １）色彩パタン形成の胚発生解析 

幼体時と成体時の色彩パタンを形成する

色素胞の組織学的解析、胚発生段階における

色彩パタン形成過程、孵化後の成熟に伴う色

彩パタンの変化を解析する。ストライプの黒

地は黒色素胞、白いラインは黄・虹・黒色素

胞で構成され、その明瞭さを決めているのは

黒地と白いラインの境界の明瞭さである。こ

の境界を作るのは、胴体部で垂直方向に凹凸

分布を形成する黒色素胞なので、この凹凸分

布がストライプの明瞭さを決定するとの仮

説をたて、各発生段階における黒色素胞の分

布形成パタンの地理的変異を明らかにする。 

 尾部の青色は虹色素胞と黒色素胞、茶色は

３種類の色素胞で構成されている。青色と茶

色では虹色素胞内で光を反射して呈色する

小板の厚さに違いがあり、青色のものが薄い。

つまり、青色と茶色の境界は、虹色素胞のタ

イプの違いと黄色素胞の有無に対応してい

ると考えられる。このことから、虹色素胞と

黄色素胞の分化発生順序と境界位置を明ら

かにし、境界位置のずれと青色部分の長さの

地理的変異に対応しているのかどうかを検

証する。上記目的を達成するために、以下の

解析を行う。 

 6 月上旬に伊豆半島、神津島、八丈小島に

おいて妊娠したメス個体を採集し、室内で産

卵させ、各胚発生段階の色素細胞の形成過程

を比較観察する。産卵からの経過日数を考慮

し、異なる発生段階の胚を採取し、色素胞の

分化過程を記載する。黒色素胞と虹色素胞は、

それぞれ透過光と落射光によって光学顕微

鏡下で観察・記載する。胴体部と尾部の虹色

素胞のタイプの違い、及び黄色素胞の検出は、

固定、重合した電子顕微鏡観察用の試料を解

析し、各体色における色素細胞の種類構成お

よび細胞内部の微細構造解析によって行う。 
 
２）シマヘビのミトコンドリアＤＮＡ解析 

 トカゲ類の採集調査時に発見されたシマ
ヘビについては、可能な限りその全てを捕獲
し、腹部の鱗を切除し、無水エタノールに保
存し、これまでに蓄積した組織サンプルと共
に、ＤＮＡ抽出と塩基配列決定を行う。DNA



抽出には抽出キットを用い、すでに開発され
ているプライマー配列を用いてPCR増幅し、
ダイレクトシークエンス法によってミトコ
ンドリア DNA のチトクロームｂ領域の塩基
配列を決定する。 
 
４．研究成果 

以下の3点について研究を行い。 

１）オカダトカゲの色彩パタンの地理的変異

を色素細胞のレベルでの記載。 

２）色素細胞の胚発生過程を、色彩パタンの

異なる集団間での比較 

３）伊豆諸島におけるオカダトカゲの主要な

捕食者であるシマヘビの系統地理学的解析 

その結果、以下の成果を得た。 

 

① 色彩パタンの地理的変異を、ストライプ

の明瞭さと尾の青さが尾の全長占める割

合の２つの面から解析した。ｽﾄﾗｲﾌﾟの明

瞭さは、胚発生の過程で他の色素胞に先

行して分化する黒色素胞による縦列ｽﾄﾗｲ

ﾌﾟの境界が明瞭に形成されるか否かによ

って決まっていることが明らかにされた。

一方、尾部の青色は虹色素胞と黒色素胞

で構成され、青色の部分の虹色素胞は茶

色を呈する位置の虹色素胞よりも光を反

射する小板が薄く、虹色素胞の２タイプ

の境界位置のずれが青色部分の長さにみ

られる地理的変異に対応していることが

明らかになった。 

 

② ミトコンドリアのチトクロームｂ遺伝子

の役1000塩基対を用い、捕食者シマヘビ

の分子系統樹を予備的に作成した結果、

伊豆諸島のシマヘビは、本土の集団から

少なくとも2度独立に侵入したことが示

された。すでにオカダトカゲ伊豆諸島と

伊豆半島の集団が１つの単系統を形勢し、

ニホントカゲとははっきりと区別される

ことが分かっているため、オカダトカゲ

の不明瞭なｽﾄﾗｲﾌﾟと不鮮明な尾部の青色

パタンはまずシマヘビのいない状態で先

に進化し、シマヘビの捕食圧が加わって

色彩パタンの明瞭化が進化したことが示

唆された。 

 
 

図 ミトコンドリアﾁﾄｸﾛｰﾑｂ遺伝子の変異に

基づくシマヘビの集団系統樹。αクレードが

東日本、βクレードが西日本の集団を示す。

伊豆諸島のシマヘビは東西2集団からそれぞ

れ独立に移入したことがわかった。 
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