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研究成果の概要（和文）：Cyprichromis という魚のオスには、同じ集団の中に二つの色彩型が

存在する。黄尾型と青尾型である。本研究は、この色彩二型が異型交配によって維持されてい

るとする仮説の検証を目的とする。今回の研究課題では、オス色彩の遺伝的基盤を突き止める

ための基礎を構築した。異型交配は進化学的・生理学的に注目されている現象である。本研究

は、当該分野の発展に貢献することが期待される。 

 
研究成果の概要（英文）：There are two colour morphs in males of Cyprichromis fish, namely, 
yellow-tail morph and blue-tail morph. The aim of my study is to test the hypothesis that 
this dimorphism persists through disassortative mating. In the present grant, I laid the 
groundwork for the search for genes responsible for the male colour. Disassortative mating 
has received attention in the fields of evolutionary biology and physiology. This study 
will contribute to the progress of the areas concerned.  
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１．研究開始当初の背景 
 アフリカ大地溝帯のタンガニイカ湖には、
約２５０種ものシクリッド魚類（カワスズメ
科魚類）が生息する。これらの魚類はほとん
どがこの湖に固有であることから、湖内で爆
発的に種分化したと考えられる。またこれら
は、種類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。この多様性を解明する研究

は、これまで種間から集団間のレベルに注目
して行われ、多くの成果が挙げられてきた。
しかし一方、いくつかの種類では、さらに小
さなレベルである集団内に明瞭な多型が見
られる。タンガニイカ湖産シクリッドの多様
性を包括的に解明するには、この集団内多型
について調査することも重要である。 
 タンガニイカ湖に固有な Cyprichromis 属
は、岩礁の湖底から数メートル離れた水中に、
数千匹からなる群れを作る遊泳生のプラン
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クトン食者である。この属に含まれる５種の
うち３種では、集団内のオスに明瞭な色彩二
型が見られ、一つの群れに混泳する。これら
３種は単系統群を作ることから、オス色彩二
型が単一起源で、種分化を経ても維持されて
きたと考えられる。しかし、その維持機構に
ついては全く分かっていない。 
 一般に集団内多型は、世代を経るごとに遺
伝的浮動の影響などにより、型の数が減少し、
遂には一つの型になることが予想される。こ
のため、集団内多型を維持するには、何らか
の進化的な力が作用していると考えられる。
例えば、常に突然変異や他の集団からの移入
によって新たな型が供給されたり、または多
様な環境への適応の結果であったりなどが
考えられる。しかし Cyprichormis の場合、
色彩二型がオスにしかみられないこと、オス
色彩型間に生態的違い見られないこと、また
全ての種において二型（三型やそれ以上では
ない）であることなどから、これらの仮説で
説明することは難しい。そこで本研究では、
別の仮説として、異型交配の可能性を考えた。
異型交配とは、異なる型同士が交配して子孫
を残すことであり、Cyprichromisの場合では、
黄尾型オスと青尾型の遺伝子を持ったメス
（メスは色彩を発現しないので外見からは
分からない）が、また青尾型オスと黄尾型の
遺伝子を持ったメスが交配することである。
これにより、理論上は色彩二型を維持するこ
とができる。私は、「Cyprichromis のオス色
彩二型が異型交配によって維持されている」
とする仮説の検証を目的に、研究を行ってき
た。 
 また本研究には、上記の進化学的意義の他
に、生理学的意義も見出すことができる。異
型交配は、免疫を司る MHC（ヒトでは HLA）
に代表される遺伝的多様性を維持させる機
構として、生理学的に注目されている。動物
における例は少なく、ネズミ・ヒト・サケな
どで実験的に推測されているだけである。こ
れらの種類では、異型交配の基準に匂いを使
うと考えられているが（つまり、異なる匂い
の個体同士が交配する）、本研究のように異
系交配の基準に色彩を使う例は全く知られ
ていない。新しいタイプの異型交配を発見す
ることにより、この現象への理解をより深め
ることができ、生理学分野への貢献が期待さ
れる。 
 
２．研究の目的 
 「Cyprichromisのオス色彩二型が異型交配
によって維持されている」とする仮説を検証
するため、本研究課題では、オス色彩の遺伝
的基盤を突き止めることを目的とする。これ
は、異型交配の仮説を検証する上で絶対に必
要な、極めて重要な要素である。 
 

３．研究の方法 
(1)野生集団から採集した個体を用いた関連
分析を行い、色彩遺伝子と関連する遺伝子マ
ーカーの探索を行う。マーカーにはマイクロ
サテライトを用いる。これまで、アフリカの
シクリッドから千個以上のマーカーが公表
されている。本研究ではこれらを用いる。 
 
(2)上記の関連分析は野生個体を用いるため、
簡便である。しかしその反面、精度が低いと
いう欠点をもつ。そのため、より精度の高い
遺伝子探索（連鎖解析）を行うための飼育家
系も併せて作成する。大阪在住の熱帯魚愛好
家が飼育・繁殖している Cyprichromis 
leptosoma は、オスが全て黄尾型になる。こ
のことから、メスは色彩を発現しないが、黄
尾型の遺伝子を持つことが予想される。本研
究ではこのメス個体を提供してもらい、青尾
型オスと交配させることにより、交配家系を
作出する。 
 
(3)オス色彩の遺伝的基盤が明らかとなれば、
以下のことを検証する。 
➀オス色彩を基準に異型交配が行われてい
れば、オス色彩遺伝子においてホモ過剰とな
ることが予想される。野生のオス個体を用い
て、このことを検証する。 
➁メスにおいても同様に、オス色彩遺伝子に
おいてホモ過剰となることが予想される。野
生のメス個体でも同様に検証する。 
➂オス色彩二型の見られない種類では、上の
二つの仮説は成り立たないことが予想され
る。よって、C. zonatusなどオス色彩二型の
見られない近縁種を用いて、オス色彩遺伝子
がホモ過剰とならないこと（ハーディーワイ
ンベルグ平衡に従うこと）を確認する。 
 
４．研究成果 
(1)黄色の体色や模様は、アフリカのシクリ
ッドの進化と密接な関係があると考えられ
ている。このため、その遺伝的基盤を探索し
た研究はいくつか行われ、黄色の発現と関連
する遺伝子マーカーがいくつか知られてい
る。本研究では、まずそれらのマーカーにつ
い て 関 連 分 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、
Cyprichromis coloratusの黄尾型オスと青尾
型オスの間でアリル頻度が有意に異なるマ
ーカーをひとつ発見した。しかし精度が低く、
野生集団において、このマーカーがホモ過剰
となる証拠は得られなかった。このことは、
オス色彩遺伝子とこのマーカーの連鎖が弱
いことが原因と考えられる（例えば、染色体
上で物理的距離が遠いなど）。もしそうであ
れば、更なるマーカーを開発して数を増やせ
ば解決できるだろう。しかし、マーカー開発
の時間的、経済的コストが高いため、有効な
方法とは言えない。米国の研究グループによ



って、近縁種のゲノムが解読されつつある。
この成果の発表を待って、マーカーの、また
は色彩遺伝子そのものの更なる絞り込みを
行うのが最も現実的な選択であると考える。 
 
(2)精度の高い遺伝子探索（連鎖解析）を行
うための飼育では、黄尾型の遺伝子を持つメ
スと青尾型オスを親世代として、３００個体
近くの F2（孫世代）を得ることに成功した。
当初は繁殖が難しく、なかなか F2 を増やす
ことができなかった。しかし、水槽のレイア
ウトや繁殖個体の隔離など、さまざまな工夫
をすることにより、安定した繁殖を行うこと
に成功した。現在はまだ未成熟個体が多いが、
２３年の夏までには、多くの個体が色彩を発
現することが期待できる。今のところ、オス
４９個体が発色し、そのうちの１６個体が黄
尾型、残りの３３個体が青尾型である。F1（子
世代）のオスが全て青尾型だったこと、そし
てこれまで発色した個体が全て黄尾型もし
くは青尾型で、中間型など他の色彩が出現し
ていないことから、青尾型優勢のメンデル遺
伝が関係している可能性がある。また、エピ
スタシス（遺伝子間の相互作用）が関係して
いる可能性も考えられる。今後、さらに成熟
オスが増え、分子解析を行うことにより、厳
密な結果を得ることが期待できる。この家系
は、平成２３年度から始まる基盤研究（B）
において、連鎖解析に供する。この家系の作
出の成功により、本研究の当初の目的である
異型交配による二型維持機構の解明に、大き
く近づくことができた。 
 
(3)現地調査において、鱗食シクリッドであ
る Perissodus microlepisが、口の開く向き
を基準に異型交配を行うことを明らかにし
た。右向き個体と左向き個体のペアからは、
右向きの子供と左向きの子供が１：１に近い
割合で生まれることが知られている。このた
め、この魚の異型交配は、集団内での右向き
個体と左向き個体を１：１の割合に維持する
働きがあると考えられる。 
 上の「研究開始当初の背景」で、異型交配
には一般に、MHC（HLA）といった遺伝的多型
を維持する働きがあると述べたが、これ以外
にも、近親交配を避ける働きがあると考えら
れている。つまり、兄弟姉妹は遺伝的に近く
匂いも似ているため、異なる匂いの個体を配
偶相手に選ぶことにより、近親交配が避けら
れるのである。しかし今回発見した P. 
microlepisの例では、近親交配を避ける働き
はないようである。つまり、異型交配ペアの
子供が右向き：左向き＝１：１で集団中の割
合とほぼ同じなので、子供は自分の兄弟姉妹
と他の個体を見分けることができないため
である。このように、二型の異型交配は、こ
れまで知られていた三型以上の複雑な異型

交配と異なる進化的意義を持っている可能
性がある。しかし、それを説明する検証可能
な仮説はいまのところない。もしこのことが
明らかとなれば、もっと一般的な二型の異型
交配である「性」の進化とも関係する壮大な
テーマに発展する可能性がある。 
 この研究は、タンガニイカ湖シクリッドに
おいて、異型交配が一般的な現象である可能
性を示唆し、さらには二型間の異型交配が
「性」以外にも起こり得るということを示し
ている。この研究成果は新聞各社で報道され
（読売、朝日、毎日、産經など）、ヤフーニ
ュースでも紹介された。 
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