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研究成果の概要（和文）： 

本研究で、同所的に生息する Trunk-Ground 型(幹から地面に生息する）の種数は、異なる温度
環境場所に生息できる種数とその地域で何種が種分化によって起源しているかによって決まっ
ていることを明らかにした。また、後肢長の長い Trunk-Ground 型の A. sagrei と短い Twig 型の
A. angusticeps の間では、発生の複数の段階で後肢長に違いが生じることを明らかにし、今後の
遺伝的解析の基盤を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The present results suggest that the species composition and richness in local assemblages could be 

explained by evolutionary history (the number of speciation events and limits to range expansion) and 

ecological processes (habitat partitioning). The results of developmental timings for divergence of 

hindlimb length showed that there are several important developmental stages for differentiation of 

hindlimb length between twig and trunk-ground species, depending on different elements of hindlimb. 
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１．研究開始当初の背景 

カリブ海の島々に生息するアノールトカゲ
(Anolis 属)は、異なるニッチ(生息環境や資源
利用)へ形態や行動を適応放散させることで、
多様に進化し、様々な環境へ侵出している。
さらに、異なる島間の同じ生息環境では、類
似した形態が進化(収斂進化)している。多数
回にわたる生息環境への適応進化や同じ方
向への進化機構を明らかにするためには、生

息地への適応に関する性質を特定し、その遺
伝的基盤を明らかにする必要がある。 

 

２．研究の目的 

キューバのアノールトカゲは、形態や生理的
な形質を分化させ、多様な種が共存している。
アノールトカゲが同所的に共存可能になっ
ている要因として、幹、樹幹、幹−地上、枝、
草地など異なる生息環境に適応した形質(エ
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コモルフとよぶ）に分化したことが原因であ
ることが知られている。しかし、キューバで
は、同じエコモルフである Trunk-Ground 型
（幹から地上に生息する）は、同所的に異な
る種が共存している。本研究では、同所的に
共存する種数がどのような要因によって決
まっているのかを明らかにし、その共存適応
形質を特定する。また、異なるエコモルフが
共存を可能にしている要因として、異なる形
態が異なる棲息場所に適応していることが
示唆されてきた。本研究では、その適応形質
である後肢長の違いを引き起こす遺伝的基
盤を明らかにするために、後肢の長い
Trunk-Ground型のA. sagreiと後肢の短いTwig

型の A. angusticeps を用い、発生のどの段階で
違いが生じるかを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

1. Trunk-Ground 型アノールの種数決定要因 

キューバの 34 地点から 12 種の Trunk-ground

型アノール、247 個体のサンプルを採集した
(図１）。それぞれ同所的に生息する種の組み
合わせと種数、生息場所を記載した。 

 得られたサンプルから DNA を抽出し、ミ
トコンドリア DNAおよび核 DNAの 5 つの配
列マーカーを用いて系統樹を作成した。また、
得られた系統樹から、各種がキューバのどの
地区から起源したかを３つの方法で推定し
た。 

 

図１．アノールトカゲのサンプリング地点 

 

 

2. Anolis sagrei と Anolis angsticeps の後肢長の
発生 

 A. sagrei と A.angsticeps をキューバから輸入
し、卵を産ませ、異なる発育段階で卵を固定
した。固定した胚は、アルシアンブルー・
アリザリンレッド染色にる染色を行い、体
長(SVL)および後肢長(大腿骨、脛骨、指骨）
を計測した。 

 ふ化後の個体および生体は CT スキャンに
かけ、体長(SVL)および後肢長(大腿骨、脛骨、
指骨）を計測した。 

 軟骨が形成される前の段階では、in situ 

hybridizationにより Hoxa11の発現場所を特定
し、大腿骨+脛骨と指骨の割合を測定した。 

 

４．研究成果 

 

Trunk-Ground 型アノールの種数決定要因  

 共存する種は、西部で 5 種と最も多く、中
部で 2 種と最も少なかった。12 種の起源を推
定した結果、西部と東部で 3 種と最も多く、
その他の地域では 0-2 種であった(図 2) 

 局所群集で共存できる種数は、地域で何種
が種分化によって起源したかという数と何
種が同所的に共存できているのかという２
つの要因が独立に影響していることが明ら
かになった(図 2）。また、同所的に共存でき
るかどうかは、異なる温度環境に適応してい
るかどうかによって決まっていた。 

 

図 2．地域群集に共存する種数に影響する要
因。a) 地域で起源する種数と共存する種数と
の関係。b) 同所的に共存する種数と群集内で
共存する種数の関係 

 

 

Trunk-Ground 型と Twig 型アノールの後肢長
の違いが生じる発生段階の特定 

 2 種の後肢長の違いを引き起こす要因とし
て、以下を特定した。 

１） ふ化後から生体までの成長：両種の
間で、後肢長の成長速度に有意な違い
がみられた(図 3）。 

２） 骨形成が始まってからふ化までの
間では、大腿骨および脛骨においては、
両者の間で有意な差はみられなかっ
た。しかし、指骨長では Stage 13 まで



の間で、Trunk-Ground 型の A. sagrei で
早い成長がみられた(図 3）。 

３） ふ化時点では、A. sagrei の後肢長の
方が A. anguscticeps より長かったがこ
れは、ふ化時点での大きさが A. sagrei

の方で大きかったからだ(図 3）。 

４） 骨形成前の段階の Hoxa11 の領域を
もとに指形成部位の長さを測定した
ところ、骨形成前においても、A. sageri

の方が A. angsticeps よりも成長速度が
速かった(図 4）。 

 

 

 

図 3．骨形成後から成体までの後肢長（大腿
骨[Femur],脛骨[Tibia],指骨[Digit]の 2 種の成
長。黒線が A.s agrei, 灰色が A. angsticeps.  

 

 

図 4．骨形成前の後肢の成長、青く染まって
いる部分が Hoxa11 が発現している領域で大
腿骨と脛骨になる。黒線が A. sagrei,灰色が A. 

angsticeps.  

 

これらの結果から、2 種の後肢長の違いの主
要な部分は、指の長さの違いによるもので、
これは主に。骨形成以前から Stage 13 までの
成長速度の違いによるものであった。大腿骨
と脛骨の長さの違いは、主にふ化後の成長の
違いによるものであった。 

 これらの事から、両種の後肢長の違いには
複数の段階と要因が関与していることが明
らかになった。今後、違いが生じている時期
の遺伝子発現を RNA-seq などで比較するこ
とにより、違いを引き起こす遺伝子を特定で
きると考えられる。 
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