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研究成果の概要： 

 短期間に爆発的な種分化を起こしてきたヴィクトリア湖産カワスズメ科魚類(シクリッド)を

用いて、種の分化と形成のメカニズムを分子レベルで明らかにすることを試みた。その結果、

光受容体の遺伝子が生息する光環境に適応し、次いで婚姻色が、適応した光受容体に感度良く

吸収される光を反射する色に進化し、これらにより別種との認識が弱くなり種分化が引き起こ

されることを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

  生物の多様性は研究者ばかりでなく、一

般の人々にも強く興味を持たれている。しか

し、それがどのように獲得されてきたかにつ

いては、ゲノム上に突然変異が起こるという

ような古典的な説明しかない現状である。生

物の多様性は時間とともに獲得されてきた

が、そこには大きく分けて二つの要因が関わ

っている。集団が分離し遺伝的交流がなくな

る過程、種分化と、集団が新しい生態要因に

適応する過程、種形成である。これらの過程

を分子レベルで明らかにするためは、どのよ

うな遺伝子に、いつ変異が起こり、どのよう

な作用があり、集団が分化し適応していくの

かを研究しなければならない。しかしこれま

でにほとんど明らかになっていなかった。 
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２．研究の目的 

ヴィクトリア湖産シクリッドを用いて、視覚

の進化により引き起こされる光環境への適

応と生殖的隔離(種分化)を視覚関連遺伝子

の解析により明らかにすることを目的とし

た。 

 
 
３．研究の方法 

 本研究では環境の異なる様々な採集地点

から１つの種が多数個体採集されている種

をサンプルと用いた。視覚を総合的に調べる

ため、オプシン遺伝子の配列の解析、オプシ

ン遺伝子の発現量の解析、オプシン遺伝子の

機能解析を行った。オプシン遺伝子の配列の

解析では、始めにシクリッドで知られている

オプシン遺伝子、SWS1, SWS2A, SWS2B, RH2B,

 RH2Aα, RH2Aβ, LWS, RH1の配列を決定し

た。決定した配列に種間で差異がある場合、

それが種特異的であるか複数個体を用いて

調べた。次にオプシン遺伝子の発現量の解析

であるが、始めに用いる種の個体の網膜より

RNAを抽出しcDNAの合成を行った。そしてRT-

PCRによりそれぞれの種が発現している、つ

まり用いているオプシンを明らかにした。種

特異的な変異を持つ配列については、その配

列の機能を調べた。機能を調べるために、そ

の遺伝子を培養細胞中で発現させた後にレ

チナールを取り込ませて視物質を再生さ、こ

の視物質の吸収波長を測定することにより

種特異的な変異や発現がどのような機能的

違いを生じさせるか明らかにした。種特異的

な変異のある配列については選択圧解析を行

った。、選択圧解析は始めに種特異的なオプ

シン遺伝子の周辺領域の配列を決定し、次い

で集団遺伝学的解析を行い、選択を受けた領

域を特定した。オプシン遺伝子が適応的に進

化している場合、適応に重要な領域のみで集

団間の分化が見られた。選択圧により適応的

に分化した適応的な機能を持ったオプシン配

列と、婚姻色の対応から、その光受容体を構

成するオプシンが生殖的隔離に重要である

ことを明らかにした。 

 

４．研究成果 

始めに生息水深の異なる近縁な２種を用い

て視覚の適応と種分化について研究を行った

。その結果、生息水深により異なる光環境に

光受容体遺伝子が適応し、適応した光受容体

に高感度で検知される色に婚姻色が進化し種

分化を引き起こしてきたことを明らかにした

。次にヴィクトリア湖の様々な環境に生息す

る種の光受容体遺伝子が、生息環境の光に適

応するように分化していることを調べ、これ

らの遺伝子の配列から光受容体を再構築し吸

収波長の測定を行った。その結果、これらの

遺伝子から再構築された光受容体が535-560 

nmの範囲で異なった最大吸収波長を持つこと

が明らかになり、それぞれの種が生息する環

境の光に適応してきたことが明らかになった

。また光受容体遺伝子の近傍領域の配列を用

いて系統樹を構築し、ヴィクトリア湖の種の

適応の歴史を推定した。その結果、最も古く

に分岐した配列は透明度の低い岩場のアリル

でこのアリルの配列間の遺伝的多様性は大き

かった。深場に適応的なアリルや透明度の高

い岩場に適応的なアリルはヴィクトリア湖の

中でも派生的なアリルであり、最近に生じた

ためアリル間の遺伝的多様性は小さかった。

これらのことからヴィクトリア湖の種は透明

度の低い河川の環境から深場や透明度の高い

岩場などの湖特異的環境に適応して来たこと

が推定された。また、薄明視で働く光受容体

、RH1についても同様に様々な環境に生息する

種の配列を解析した。その結果、深さにより

特定のアリルをもつことが明らかになった。

次にそれらRH1アリルの機能を調べるために

光受容体の構築と吸収波長の測定を行った。



 

 

その結果、深い生息水深の種から浅い生息水

深の種になるにつれて、RH1のアリルが遷移し

最大吸収波長は長波長側から短波長側にシフ

トする(515-502 nm)ことが明らかになった。

これらのことからヴィクトリア湖の種は透明

度や深さによって変化する光環境にLWS, RH1

のアリルを適応させ進化してきたことが明ら

かになった。また、適応した光受容体の吸収

波長と婚姻色の対応から視覚の適応が引き起

こす種分化はヴィクトリア湖のシクリッドで

広く一般に見られる現象であることが明らか

になった。 
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