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研究成果の概要（和文）：本研究では感覚器適応種分化の分子機構とその普遍性を明らかにすることを目的とした。本
研究により、カワスズメ科魚類では婚姻色パターン形成関連遺伝子が性選択を受けて種間で分化したことを明らかにし
た。また、Nothobranchius属魚類では視覚の多様化を明らかにし、この多様化が婚姻色の多様化を形成したと考えられ
た。本研究により感覚器適応種分化の性選択も含めた全体像が示され、また他種も含めその機構の普遍性が明らかにな
った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to reveal the molecular mechanism of speciation by senso
ry drive and its generality. In this study, we showed that the morphological genes those may be responsibl
e for the formation of breeding coloration have evolved under sexual selection in cichlids. We also showed
 the diversity of visual genes that may form the diversity of breeding coloration by sexual selection in N
othobranchius species. According to these results, we demonstrated that the whole mechanism of speciation 
by sensory drive including sexual selection on the genes responsible for the formation of breeding colorat
ion, and that the generality of this mechanism of speciation by analyzing other fish species. 

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 

 生物多様性は古くから多くの人に興味

を持たれ、ダーウィンが進化論を発表し

て以来、種の分化と形成がその原動力と

なっていると考えられてきた。しかし、

分子生物学が発展した現在になっても種

の分化のメカニズムはほとんど明らかに

なっていなかった。申請者は近年、種の

分化は感覚器の適応によって引き起こさ

れるという機構を分子レベルで初めて明

らかにした。しかし、1)まだ感覚器が受

容するシグナルが性選択により分化する

ことを分子レベルで示すには至っていな

い。また 2)この機構が多くの生物で共通

の現象であることも示していなかった。 

 
２．研究の目的 

 本研究では 1)感覚器が受容するシグナ

ルが性選択により分化することを分子レ

ベルで示すこと、2) 感覚器の適応によっ

て引き起こされる種分化の機構が多くの

生物で共通の現象であること、の 2 つの

問題を明らかにし、感覚器の適応が引き起

こす種分化の全体像を示し、この機構が生

物多様性獲得の共通の機構となっている

ことを分子レベルで示すことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(計画１) カワスズメ科魚類(シクリッ

ド)の婚姻色の分化が性選択により起こ

ることを明らかにする 

 始めに婚姻色形成遺伝子群を単離する

ために、シクリッドの婚姻色を呈してい

るオスの表皮で多く発現し、それを呈し

ていないメスの表皮でほとんと発現しな

い遺伝子を単離する。オスとメスの表皮

からRNAを抽出し、次世代シークエンサー

により配列の決定を行う。決定した配列

を元にc DNA配列のdenovo再構築を行いト

ランスクリプトームを作成する。このト

ランスクリプトームに次世代シークエン

スにより決定した配列をオス、メスそれ

ぞれマッピングし、オスで多く発現する

遺伝子を単離する。婚姻色を呈する表皮

で多く発現する遺伝子には婚姻色のパタ

ーン形成遺伝子、色素合成遺伝子などが

含まれていると予想される。 

 次に種特異的な婚姻色形成に関わる遺

伝領域を明らかにする。婚姻色の異なる

２種のシクリッド、それぞれ20個体より

ゲノムDNAを抽出し、次世代シークエンサ

ーにより配列を決定する。次にこれらの

配列をそれぞれ公開されているシクリッ

ドゲノム配列にマッピングし、種間で分

化した多型座位を抽出する。これら多型

座位は種間で分化しているため、婚姻色

を呈するオスの表皮で多く発現する遺伝

子群に分化した多型座位が存在すれば、

その遺伝子は種特異的な婚姻色形成に関

わる遺伝子である可能性が高い。このよ

うな遺伝子とその周辺領域の多型頻度を

解析することにより、婚姻色形成遺伝子

が性選択により分化してきたことを明ら

かにできる。 

(計画２) 他の生物種でも感覚器適応種

分化が起こってきたことを明らかにする 

 この研究には種と地域集団の分化が多

く起こり、またそれら集団間で婚姻色の

分化が著しい Nothobranchius 属魚類を

用いる。Nothobranchius 属は１年性の魚

類で雨期に生じる浅い池に生息し、乾期

には耐久卵で干上がった環境を過ごす。

このため、それぞれの集団の生息環境に

視覚を適応させ、オスの婚姻色は適応し

た視覚に感度よく受容されるように進化

してきたと考えられる。このことから、

婚姻色が多様化した Nothobranchius 属

の種は、視覚が多様化していると予想さ

れる。これまで Nothobranchius 属の視覚

関連遺伝子は報告がないため、始めにこ

の魚類から視覚関連遺伝子の単離を行う。

Nothobranchius属の種の眼からRNAを抽

出し、次世代シークエンサーにより配列

を決定する。決定した配列を元に c DNA

配列の denovo 再構築を行いトランスク

リプトームを作成する。このトランスク

リプトームからオプシン遺伝子の配列を

相同性検索により単離する。単離したオ

プシン配列にプライマーを設計し、他種



の Nothobranchius 属の種の cDNA からオ

プシン配列を PCR により増幅し配列を決

定する。決定した配列の種間比較を行い、

アミノ酸配列の多様化とそれに伴う機能

の多様化を推定する。可能ならば、オプ

シン配列から視物質を再構築し吸収波長

を測定することにより、実際に機能が多

様化しているか明らかにする。婚姻色の

異なる種間でオプシン配列が異なり、そ

の機能も異なっていれば、視覚の多様化

が婚姻色の多様化を起こしてきたことを

明らかにでき、感覚器の適応が引き起こ

す種分化の機構の普遍性を示すことが可

能となる。 

 

４．研究成果 

(計画１) カワスズメ科魚類(シクリッ

ド)の婚姻色の分化が性選択により起こ

ることを明らかにする 

 始めに婚姻色形成遺伝子群を単離する

ために、シクリッドの婚姻色を呈してい

るオスの表皮で多く発現し、それを呈し

ていないメスの表皮でほとんど発現しな

い遺伝子の単離を試みた。オスとメスの

表皮からRNAを抽出し、次世代シークエン

サーにより配列の決定をそれぞれ10 Gb程

度行った。決定した配列を元にc DNA配列

のdenovo再構築を行いトランスクリプト

ームを作成した。このトランスクリプト

ームに次世代シークエンスにより決定し

た配列をオス、メスそれぞれマッピング

し、オスで多く発現する遺伝子を400程度

単離した。婚姻色を呈する表皮で多く発

現する遺伝子には色素細胞の誘導と分化

に関わると報告されている遺伝子や、色

素合成に関わる遺伝子が含まれていた。 

 次に種特異的な婚姻色形成に関わる遺

伝領域を明らかにすることを試みた。婚

姻色の異なる(赤とオレンジ)２種のシク

リッド、それぞれ20個体よりゲノムDNAを

抽出し、次世代シークエンサーにより配

列をそれぞれ17 Gb程度決定した。次にこ

れらの配列をそれぞれ公開されているシ

クリッドゲノム配列にマッピングし、種

間で分化した多型座位を抽出した。これ

ら多型座位は固まって存在しており、種

間で分化した領域を形成していた。そし

てこのような種特異的な領域は~30程度

存在した。婚姻色を呈するオスの表皮で

多く発現する遺伝子がこのような領域に

存在すれば、その遺伝子は種特異的な婚

姻色形成に関わる遺伝子である可能性が

高いと予想された。そして実際にこのよ

うな領域のうちいくつかに婚姻色を呈す

るオスの表皮で多く発現する遺伝子が存

在した。このような遺伝子とその領域は

種間で完全に分化しているが、その周辺

領域は種間で多型を共有しており分化が

見られなかった。このことから、婚姻色

形成遺伝子とそれを含む領域が性選択に

より分化してきたことが予想された。 

(計画２) 他の生物種でも感覚器適応種

分化が起こってきたことを明らかにする 

 この研究には種と地域集団の分化が多

く起こり、またそれら集団間で婚姻色の

分化が著しい Nothobranchius 属魚類を

用いた。Nothobranchius 属魚類のそれぞ

れの集団は生息環境に視覚を適応させ、

オスの婚姻色は適応した視覚に感度よく

受容されるように進化してきたと考えら

れた。このことから、婚姻色が多様化し

た Nothobranchius 属の種は、視覚が多様

化していると予想し研究を行った。これ

まで Nothobranchius 属の視覚関連遺伝

子は報告がなかったため、始めにこの魚

類から視覚関連遺伝子の単離を行った。

Nothobranchius属の種の眼からRNAを抽

出し、次世代シークエンサーにより配列

を 6 Gb 程度決定した。決定した配列を元

にc DNA配列の denovo再構築を行いトラ

ンスクリプトームを作成した。このトラ

ンスクリプトームからオプシン遺伝子の

配列を相同性検索により単離することを

試みた。その結果、SWS1, SWS2, RH2B, 

RH2A, LWS の５つの色覚オプシンと薄明

視に関わる RH1 オプシンの配列の単離に

成功した。色覚オプシンの発現量はSWS2, 

RH2A, LWS が高く、長波長側の吸収に適



したオプシンの組み合わせを用いている

ことが明らかになった。次に１つのオプ

シン配列にプライマーを設計し、

Nothobranchius属の他種のcDNAからPCR

により増幅し配列を決定したところ、多

くのアミノ酸が置換しており、そのうち

半数以上がシクリッドにおいて吸収波長

の変化に関与していると予想されたアミ

ノ酸位置であった。以上のことから視覚

の多様化が婚姻色の多様化を起こしてき

たことが予想され、感覚器の適応が引き

起こす種分化の機構が普遍性である可能

性が高いと考えられる。 
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