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研究成果の概要（和文）：本研究では全ゲノムを集団遺伝学的に解析により、種間で分化したゲノム領域から種
の適応と種分化に関与する遺伝子を単離し、適応の副産物としての生殖的隔離を解明することを目的とした。ヴ
ィクトリア湖のシクリッドでは、種分化の初期には２種間の違いに関わるゲノム領域だけが分化し、そこに存在
する遺伝子の機能が複合的に関与して適応と種分化が起きて来たことが明らかになった。スラウェシマカクでは
食性に関与する遺伝子が適応的に分化し、使われない遺伝子が偽遺伝子化していることを示した。ウミヘビでは
視覚が採食する生息環境に適応していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used whole-genome analysis to isolate genes involved in 
species adaptation and speciation from genomic regions differentiated between species and to 
elucidate reproductive isolation as a byproduct of adaptation. In the Lake Victoria cichlids, we 
found that only the genomic regions related to the differences between the two species were 
differentiated in the early stages of speciation, and that adaptation and speciation occurred 
through the combined functions of the genes that existed in these regions. In Sulawesi macaques, 
genes involved in feeding habits are adaptively differentiated, while genes not essential for 
survival are pseudogenized. In the sea snake, we found that vision is adapted to the habitat in 
which it forages.

研究分野：進化生物学

キーワード： 適応　種分化　視覚関連遺伝子　解毒関連遺伝子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの研究で、種分化は特定の遺伝子の機能分化により起こる例が報告されていた。本研究では、多くの遺
伝子が複合的に関わり適応と生殖的隔離が密接に関係して種分化が起きることを示した。これは学術的に重要な
第一歩であり、今後の全ゲノムを用いた種分化研究に大きな影響を与えると考えている。また、ダーウィン著の
種の起源以来、種分化は生物学での大きな謎であった。それを一般にわかりやすく説明できる点で、本研究の社
会的意義は大きいと考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

生物は進化の過程で数えきれないほど多くの種分化を繰り返すことによって、種の多様性を獲

得してきた。しかし、種分化の機構については多くのモデルが提示されているにもかかわらず、

いまだにそれを示した研究例は少ない。特に生殖的隔離に関わる遺伝子、もしくは生態適応に関

わる遺伝子から種分化を研究した例は少数あるが、これらの遺伝子が複合的に関わった種分化

の研究はほとんどない。しかし、実際にはこれらの遺伝子が複合的に関わっていると予想されて

いる。申請者のグループは種が誕生して間もない、もしくは現在進行形の種分化を起こしている

アフリカのヴィクトリア湖の小型魚類、シクリッドを用いて環境適応の副産物として新しい種

が生じる機構をこれまでに報告してきた。これらの研究は、申請者が種分化に関与した遺伝子を

単離したことを発端にして発展した。その単離方法とは、種分化に関与した遺伝子は種間で変異

が分化しているが、関与していない領域の変異は種間で共有される多型として存在すると予想

し、種間で分化した遺伝子を単離することである。実際にアフリカの火口湖で最近に分化したシ

クリッド２種を用いた集団ゲノム解析により、２種間で分化した適応や生殖的隔離に関わると

予想される遺伝子を見出した。また、ヴィクトリア湖のシクリッドでも視覚の適応と婚姻色の進

化のみで種分化が起こっているわけではないと報告されている。つまり、他の適応形質も複合的

に関わり種分化を起こすと考えられている。それでは、繁殖に直接関わり適応にも関わる遺伝子

以外に、適応に関わり、かつ種分化にも関わる遺伝子にどのようなものがあり、それらの遺伝子

がどのような機構で生殖的隔離につながっているのだろうか？これが本研究の学術的な問いで

ある。 

 

２．研究の目的 

本研究では全ゲノムを集団遺伝学的に解析し、種間で分化したゲノム領域から種の適応と種分

化に関与する候補遺伝子を単離する。次いでそれら候補遺伝子の機能の解析もしくは水底から

種の適応を明らかにし、適応の副産物としての生殖的隔離を解明することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

ヴィクトリア湖のシクリッドでは、同所的に生息する婚姻色の類似した 2 種に着目する。これ

ら2種、それぞれ20個体からゲノムのリシークエンシングを行い、2種間で分化した領域を単

離する。次いでこれらの領域に含まれる遺伝子の機能解析もしくは、機能推定を行い複合的な種

分化について考察する。スラウェシ島のマカクについては5種についてそれぞれ10個体程度の

エキソーム配列を決定する。そして、それぞれの種間で分化した領域を単離する。次いでこれら

の領域に含まれる遺伝子の機能解析もしくは、機能推定を行い複合的な種分化について考察す

る。 

また、ゲノムデータを決定しない他の生物についても、候補遺伝子の機能解析もしくは、機能推



 

 

定を行い複合的な種分化について考察する。 

 

４．研究成果 

ヴィクトリア湖の同所的に生息する昼行性の種(Haplochromis sp. ‘macula’)と夜行性でプランクト

ン食(H. pyrrhocephalus)のシクリッドの種各20個体ずつを用い集団ゲノム解析を行った。その結

果、２種間で21の短い領域(14~28 kb)だけが分化し、その他の領域は全く分化していなかった。

これらの領域には形態形成、概日リズム、低酸素への適応、婚姻色を介した性選択、寿命の違い

など種間の違いに関わる遺伝子が存在しており、種間で分化した変異はそれら遺伝子の機能や

転写調節に関わっていた。つまり、これら2種は種分化を起こしたばかりで、21領域に存在す

る適応に関する遺伝子も種分化に関与する可能性が高い。視覚に関係する遺伝子は視細胞の大

きさの違いや波長による光感受性の違いに関与していると予想された。これら 2 種はそれぞれ

昼行性と夜行性であり、それらの光環境への違いへの適応のために機能分化したと考えられる。

それに加え、概日リズムに関与する遺伝子もこれらの種の日周リズムの違いに関わっていると

考えられる。夜行性の種は、日中深い水深に生息しており、深場の低酸素環境を考慮すると低酸

素への耐性に関わる遺伝子はこの日周性の違いに関わっていると考えられる。２種はそれぞれ

プランクトン食と藻類食と食性が異なっている。ヒレの形態形成に関わる遺伝子はそれぞれの

食性に合わせた遊泳性に関わっておりと推察され、また腸内細菌叢の制御に関わる遺伝子は、食

性に合わせて機能が進化したと考えられる(図 1)。 

 

このように食性と日周性に適応的に視覚関連遺伝子が進化していたが、それに合わせるように

体色の形成に関わる遺伝子にも違いがみられた。それにより、これら 2 種は生殖的に隔離され

ていると考えられる(図 2)。ここで説明したように、種分化の初期には２種間の違いに関わるゲ

ノム領域だけが分化し、そこに存在する遺伝子の機能が複合的に関与して適応と種分化が起き

て来たことが明らかになった。 

 



 

 

 

スラウェシマカクについては、5 種についてそれぞれ 10 個体程度のエキソームデータを取得

して解析を行った。これらの種の種分化は比較的新しく、スラウェシ島が形成された後であるこ

とが明らかになった。特に分布が接しており、分布の境界で交雑が報告されている M. tonkeana

とM. heckiに着目して解析を行った。この解析から複数の適応に関わる遺伝子が予測され、それ

らの中でも特に解毒関連遺伝子に着目した。この遺伝子の配列はスラウェシ島南部と北部の種

間で異なっており、アミノ酸配列も異なる(図 3)。この遺伝子のタンパク質を産生して機能解析

を行ったところ、異なる配列由来の酵素は同じ酵素活性を持っていた。これは配列からの機能予

測と一致していた。また配列の違いからこれらの酵素は細胞膜上の局在が異なることが予想さ

れた。しかし実際のそれらの細胞膜での局在を調べたところ、大きな違いは見られなかった。そ

のため何か酵素活性と局在以外の機能が異なることが予測された。また、種が環境に適応する際

に、適応の副産物として生存に必須でない遺伝子が偽遺伝子化すると予想される。そこで 5 種

のスラウェシマカクそれぞれ複数個体のエキソームデータから偽遺伝子の解析を行なった。そ

の結果、スラウェシマカクでは種特異的な偽遺伝子が非常に多いことが明らかになった。これは

それぞれの種が特異的に環境適応をしているためだと考えられる。 

陸上から海洋へと進化を遂げた生物は、生息環境の違いから形態や感覚系が海洋環境に適応し

た性質を持つように進化したことが報告されている。そこでウミヘビの視覚系の進化に注目し

て感覚系の海棲適応とその進化過程についての研究を行った。ヘビ類は光受容体のタンパク質

成分であるオプシン遺伝子を３つ持っており、それらは薄明視を担う RH1、短波長と長波長の

光を吸収する SWS1、LWS である。ウミヘビの近縁種で陸棲種１種、完全海棲と両棲のウミヘ

ビの系統のそれぞれから３種、計7種から上述した3つのオプシン遺伝子の全配列を決定した。

配列の解析から、RH1に１つ、LWSに 5つの吸収波長の変化に関わるアミノ酸置換が存在する

ことを見出した。そしてアミノ酸置換からRH1 および LWSの吸収波長の変化を推測した。実

際に視物質の吸収波長に変化があるかを明らかにするため、発現したオプシンタンパク質を発

色団（レチナール）と結合させて視物質を再合成し、その吸収波長を測定した。 



 

 

 

RH１視物質では完全海棲と両棲の種で吸収波長の違いが見られ、配列解析の結果からの予測

と一致した。また、LWS視物質は１種でしか測定は成功しなかったが、マウスのRH1に突然

変異を導入して、特定の変異の吸収波長への影響を測定するなどにより、ウミヘビのLWS視

物質吸収波長も予測した。さらに、胃内容物の魚種の生息水深からウミヘビの捕食水深の予測

も行った。その結果、深く潜水する種と沖合性の種ではLWS視物質の吸収極大が短波長側へ

大きく変化していた。深い水深と沖合における光環境では、青が主な光の成分となっており、

LWSの吸収極大が短波長側へ大きく変化したのは、このような環境への適応の結果であると考

えられた(図 4)。 
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