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研究成果の概要（和文）：　本研究は、タンガニイカ湖に固有なCyprichromis属魚類のオスに見られる色彩二型
の遺伝的基盤と維持機構の解明を目的とした。
　遺伝的基盤については、XPO4の重複回数とSNPsが複合して関係するとの結果を得た。しかし、種間で共通する
変異が見つかっていないこと、および遺伝子編集で再現出来ていないことから、最終的な結論は得られていな
い。ここまでの成果で、論文を執筆中である。
　維持機構については、繁殖に参加する色彩型が季節によって異なるとの仮説を検証している。現在、２種で数
年分のサンプルを得ており、約半分の解析を終え、仮説を支持する結果が得られている。今後、さらに数年分の
データを追加する。

研究成果の概要（英文）： This study aims at revealing genetic basis of male colour dimorphism of 
Cyprichromis species, and at revealing mechanism for maintaining the dimorphism.
 For the genetic basis, the number of copies of XPO4 gene and SNPs may be associated with the 
expression of dimorphism. However, we couldn't find genetic mutations that are common between 
species and couldn't express the dimorphism in transgenic zebrafish. We are preparing for publishing
 the data we have obtained so far.
 For maintenance mechanism, we are testing a hypothesis that male colour morph mating with females 
differs between seasons. We have sampled two species for a few years and have analysed about half 
amount of the samples. The results are at present supporting the hypothesis. We have to add more 
samples to the data before concluding whether this hypothesis is supported.

研究分野：魚類生態学
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１．研究開始当初の背景	
	 アフリカ東部の大地溝帯にあるタンガニ
イカ湖には、約２５０種ものシクリッド科魚
類が生息する。これらはほとんどが湖に固有
であることから、湖が形成された１千万年前
以降に、湖内で爆発的に種分化したと考えら
れる。またこれらは、種によって形態や生態
が極めて多様であることから、生物多様性の
進化およびその維持機構を説明するモデル
として、世界的に注目されている。本研究の
代表者は、この魚類の分類と進化を解明する
ことを目的として研究を続けている。本研究
では、そのような研究の一環として、
Cyprichromis 属に見られるオス集団内色彩
二型に注目した。	
	 この属には５種が含まれ、単系統群を形成
する。そのうち３種（４種とすることもある）
において、集団内色彩二型が見られる。研究
開始当初では、代表者が C.	leptosoma を用
いて行った色彩二型の連鎖解析と関連分析
により、原因遺伝子が 160	kbp 程度の組換え
が制限された領域に存在することが示され
ていた。しかし、その領域にある遺伝子のう
ちどれが原因遺伝子であるかは分かってい
なかった。	
	 また、色彩二型の維持機構については、上
記遺伝子座におけるアリル頻度分布がハー
ディー・ワインベルグ平衡に従うことから、
異類交配の可能性が低いことが分かってい
た。また、色彩パターンが地域集団ごとに異
なるにも関わらず、どの地域集団においても
オス色彩型の数が必ず２つであることから、
頻度依存選択の可能性も低い（もし頻度依存
選択で二型が維持されているのであれば、他
の地域から色彩の異なる個体が移入した場
合、少数のため有利となって増え、全体とし
ては三型になってしまうと予想される）。こ
のため、既存の仮説とは異なる全く新しい仮
説が必要であった。	
	
２．研究の目的	
	 この研究では、Cyprichromis属魚類に見ら
れるオス色彩二型の(1)遺伝基盤の解明、お
よび(2)維持機構の解明を目的とした。	 	
	
３．研究の方法	
(1)遺伝基盤の解明：先行研究では、 C.	
leptosoma を用いて原因遺伝子の探索を行い、
160	kbp 程度の領域に存在することが判明し
ていた。しかしこの種では、この領域の組換
えが制限されているため、ゲノムマッピング
の手法を用いた原因遺伝子の絞り込みが難
しかった。そこで本研究では C.	coloratus
を用いて、問題となっている領域のアンプリ
コンシーケンス、トランスクリプトーム解析、
ゲノムのリシーケンスを行い、原因遺伝子の
絞り込みを行った。また、特定された遺伝子
の影響について、ゼブラフィッシュを用いた
トランスジェニックによる確認を試みた。	
	

(2)二型維持機構の解明：タンガニイカ湖は
乾季に水が濁り、雨季に透明になるこのため、
雨季と乾季で目立つオスの色彩が異なる。よ
って、雨季と乾季でメスに好まれるオスの色
彩型が異なる可能性がある。このため、季節
ごとに繁殖に参加するオスの色彩を調べよ
うとした。しかし、Cyprichromisでは他の動
物と同様に、どのオスがどのくらい繁殖に参
加しているかを、行動から調べることが難し
い。このため、この魚が口内保育することを
利用して調べた。つまり、口内保育している
メスを採集し、メスと子供の遺伝子型から、
交配相手のオスの色彩型を推定した。	
	
４．研究成果	
(1)遺伝基盤の解明：C.	coloratus 野生個体
のアンプリコンシーケンス（両色彩型から 12
個体ずつ）により、この種では、先行研究の
C.	leptosomaと異なり、問題の領域において
組換えが生じていることが強く示された。こ
のため、さらに多くの野生個体を用いた関連
分析を行った。その結果、この領域にある遺
伝子の一つである XPO4 が原因遺伝子である
ことが示唆された。	
	 また、ゲノムリシーケンスの結果から、
XPO4 遺伝子の後半から始まる領域が重複し
ていることが判明した。このことをさらに詳
しく調べるため、各種各色彩型を６個体ずつ
定量 PCR で調べたところ、C.	coloratusの青
尾型では４〜５倍、黄尾型では３〜５倍の遺
伝子が、また C.	leptosoma の青尾型では３
〜４倍、黄尾型では２倍（つまり、通常の遺
伝子と同じ量の）の遺伝子が存在することが
分かった。いっぽうトランスクリプトーム解
析では、C.	coloratusでは黄尾型の方が XPO4
の発現量が有意に多く、C.	leptosomaでは逆
に青尾型の方が有意に多かった。また塩基配
列の比較では、両種で共通する変異は見つか
らなかった。	
	 以上の結果、および C.	leptosomaでは XPO4
のシス領域に色彩型と一致する変異が見ら
れず、また遺伝領域においても色彩型と一致
する非同義置換が見られなかったことから、
少なくとも C.	leptosomaでは XPO4 の重複が
発現量の増加と関係し、それが青尾型を発現
させていると推測された。	
	 しかし、上で示したように C.	coloratus
では遺伝子重複の程度に色彩型間で明瞭な
違いが見られなかったため、単純にこれが発
現量の違いと関係しているとは考えられな
かった。この種では、XPO4 の遺伝領域に、色
彩型と一致する非同義置換が２つある。もし
かしたら、発現量の違いと非同義置換の組み
合わせで、二型が発現しているのかも知れな
い。	
	 当初は、近縁な２種（C.	coloratus と C.	
leptosoma）に共通な現象である色彩二型が、
異なる遺伝的メカニズムによって支配され
ているとは全く予想していなかった。しかし、
これまでの結果では、そのように考えざるを



得ない。なお、これらの変異をゼブラフィッ
シュのトランスジェニックで確認したとこ
ろ、色彩二型を再現できなかった。これが、
Cyprichromis とゼブラフィッシュの違いに
よるものなのか、それとも色彩二型の原因が
別にあるのかは分かっていない。今後の課題
である。現在、これまで得られた結果をもと
に、消去法では XPO4 がもっとも有力な候補
となる旨の論文を執筆している。	
	
(2)二型維持機構の解明：これまで、 C.	
coloratusでは三年分の、C.	leptosomaでは
二年分のサンプルを得ている。４年間の研究
期間で三年もしくは二年分のサンプルしか
得られなかった理由は、サンプリングに適し
た地点および集団を見つけるのに時間がか
かり、研究開始当初にはサンプルが得られな
かったためである。現在では、このうち約半
分のサンプルについて解析を済ませており、
今のところ仮説（季節によって繁殖に参加す
るオス色彩型の頻度が異なる）を支持する結
果が得られている。この調査は今後も引き続
き行い、あと数年分のデータを加えて検証す
ることを考えている。	
	
	 なお、上記の結果を含めた研究成果は、代
表者の兼務先である兵庫県立人と自然の博
物館におけるセミナー等において、一般の
方々に公開している。	
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