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研究成果の概要（和文）：走行力測定による温度耐性実験の結果、森林集団のA. homolechisは30度に比べ35度で最高
走行速度が低下したのに対し、半砂漠集団のA. homolechisは、走行速度が低下しなかった。RAD-seqにより検出された
SNPでの遺伝的構造解析では、2つの集団間に違いが観察された。LOSITANによる自然選択を受けている領域の検出では5
つのSNPを検出した。33度および36度の温度環境で5日間飼育したのち脳を抽出し、RNA-seq解析を行い発現変動遺伝子
の検出を行った。33度および36度で発現量が有意に異なった遺伝子は、森林集団のA. homolechisで78､半砂漠集団で43
であった。

研究成果の概要（英文）：In Cuba, the Anolis lizard A. homolechis usually inhabits in forest edges, while 
we found a population where lizards inhabit in a hot and dry semi-desert habitat. The results of 
behavioral experiments for temperature tolerance showed that the maximum running speeds decreased from 
30℃ to 35℃ conditions in the forest population, but did not decreased in semi-desert population. Using 
SNPs detected by RAD-seq, STRUCTURE analysis showed that the forest population (Los Cardelos) and 
semi-desert population showed slightly different genetic structure. Between the two populations, 5 SNPs 
were detected as loci that subject to divergent selection using LOSITAN. RNA-seq was conducted to detect 
differentially expressed genes (DGE) between 33℃ and 36℃ conditions for individuals from the forest and 
semi-desert populations. The results showed that 78 and 36 DGE were detected in the forest and 
semi-desert populations, respectively.

研究分野： 進化が生態学

キーワード： 温度適応　アノールトカゲ
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１．研究開始当初の背景 
 多くの生物は、生息環境などのニッチは進
化しづらい傾向(niche conservatism)があり、特
に異なる気候帯にある生息地に新たに適応
侵入することは困難であることが指摘され
ている。たとえば、祖先種が現在とは異なる
バイオーム（気候など異なる生息環境に生息
する群集）へ進出した例は 1 万種の植物のう
ち、356 種のみであり、さらに森林などのバ
イオームから乾燥地帯への侵入は 2 例しかな
い。多くの種が異なるニッチに適応進化でき
ず生息分布を限定させていることで、地球上
の生物多様性が維持されている。なぜ、ある
生物は、異なる気候帯の生息環境に適応進化
し、分布を拡大できるのかという問題の解明
は、生態学的・進化学上の最重要問題であり、
生物多様性を決める要因解明と同時に、進化
し や す さ (evolvability) と 進 化 し づ ら さ
(conservertism)を決める要因解明につながる。 
 キューバには 64 種のアノールトカゲ
(Anolis 属)が生息している。アノールトカゲ
は異なる生息環境（樹幹、幹、枝先、草地）
に応じて異なる形態や行動を持った種に分
化しており、生態学・進化学のモデルシステ
ムとして注目されている。これまでに研究代
表者らは、樹木の幹から地面に生息する 12
種のアノールトカゲの系統関係と局所群集
での共存関係を調べた。その結果、森林内部、
林縁部、開けた場所など、生息温度環境を変
えて同所的に異種が共存しているが、近縁な
種は同じ温度環境に生息する傾向が示され
た.  たとえば、A. allogus の系統には、A. 
allogus, A.imias, A. ahli, A.rubribarbus という
近縁種がいるが、すべての種で森林内や岩陰
の温度の低い環境(平均体温 27 度)を好み、異
なる温度環境への進化は生じていない。樹木
の幹から地面に生息する A. homolechis は、森
林の林縁部に生息し、中程度の温度環境(平均
体温 30 度)に適応している。しかし、我々の
調査で、キューバ東南部の海岸地帯の半砂漠
灌木帯に生息する集団(Macambo)は、日影で
36-37 度の高温環境下で、サボテンなどが生
育する降水量のきわめて少ない乾燥環境に
生息していることを発見した。この A. 
homolechis の集団は、近隣の中温高湿環境の
森林集団から、激的に異なるバイオームへ適
応進出した集団であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 キューバ東南部の海岸地帯の半砂漠灌木帯
に生息する A. homolechis 集団(Macambo)がど
のような気候で新しい環境に適応できたの
かを探ることによって、気候帯が異なる環境
への適応進化がどのような気候で可能にな
ったのかが解明できる。また、近縁種である
A. jubar が近隣に生息する。Macambo との系
統関係を調べたところ、A. homolechis は近隣
の A. jubar と同じクレードを構成することが
示され、両者は交雑し、遺伝子浸透を起こし
ている可能性がある。異なる気候帯への侵入

進化がまれな原因として、新たな環境への適
応を可能にする遺伝的変異が生じづらいた
めであることが指摘されている。また、異な
る環境への侵入可能な種は、様々な環境に適
応する能力が備わっている可能性もある。高
温乾燥気候帯への侵入適応進化を可能にす
る進化機構として、以下が考えられる。 (1)
森林帯から森林帯・半砂漠灌木帯との推移帯
に生息する A. jubar との交雑によって遺伝子
浸透が生じ、乾燥･高温環境での適応を可能
にする遺伝子の獲得により侵入可能になっ
た(遺伝子浸透仮説)、(2) A. homolechis の祖先
集団には、高温・乾燥に強い遺伝子をもつ個
体（遺伝的変異個体）が低頻度ながら維持さ
れていた (遺伝的変異仮説)。(3) A. homolechis
の森林集団の個体は、森林環境でも半砂漠帯
でも適応できる能力を備えている(広範囲適
応能力仮説) 。 
  上記仮説を検証するためには、高温･乾燥
適応に関わる遺伝的基盤を明らかにする必
要がある。本研究では、森林環境から高温乾
燥地帯への適応進化機構の仮説の検証を目
的に以下の点を明らかにする。(1)野外での温
度･湿度、植生などの生息環境を把握し、森
林帯から半砂漠灌木帯にどのような環境の
違いがあるかを明らかにする、(2)森林環境と
高温乾燥環境に生息する個体を用い、温度感
受性･耐性、乾燥耐性についての集団間の違
いを明らかにする、(3) 森林環境の個体と高
温乾燥環境にいる個体間で温度・乾燥感受性
の間に違いが明らかになった場合は、異なる
個体間の遺伝子発現を比較すると同時に、自
然選択を受けた遺伝子を検出することで、高
温乾燥適応進化に関与した遺伝子を検出す
る。 (4) A. homolechis と A. jubar との間に交
雑による遺伝子浸透が生じたかを検証する。
(5) (1)-(4)までの結果をもとに仮説を検証し、
新たなバイオームへの適応侵入を可能した
遺伝基盤と進化機構を予測する。 
 
３．研究の方法 
   本研究は、ハバナ大学との過去 6 年間に
およぶ共同研究で築いてきたキューバと日
本での共同研究体制･基盤をもとに実施した。
半砂漠灌木帯(高温乾燥環境)への侵入進化の
機構を明らかにするために、 
 (1)高温乾燥であるキューバ南東部の半砂
漠 集 団 (Macambo) と 森 林 環 境 集 団 (Los 
Cardelos)の温度、湿度、照度などをデータロ
ガーを設置することで調べる。 
 (2) 森林環境と高温乾燥環境に生息する個
体を用い、異なる温度での走行速度を比較す
ることで高温適応力の違いを測定する。 
 (3) 森林環境の個体と高温乾燥環境にいる
個体間で温度・乾燥感受性に違いが明らかに
なった場合は、温度・乾燥感受性の異なる個
体間で、RNA-seq 解析によって環境適応の違
いに関する遺伝子を検出する。 
  (4) A. homolechis と周辺地域の A. jubar と
の間に交雑の程度、および森林環境と半砂漠



環境の個体群の間で選択がうけた遺伝子が
あるかどうかを RAD-seq により検出される
SNP を用いて検証する。 
 
 
４．研究成果 
(1)森林集団と半砂漠集団の環境の違い 
 設置したデータロガーから、半砂漠集団
(Macambo)の気温は、森林集団(Los Cardelos)
に比べて、年間を通じて 5℃ほど高いことが
示された(図 1)。 
 

図１．森林集団(Los Cardelos)と半砂漠集団
(Macambo)の年間気温の変化。 
 
(2)森林集団と半砂漠集団の高温耐性の違い 
 森林集団の A. homolechis と半砂漠集団の
A. homolechis の高温耐性の違いをみるため
に、30℃と 35℃での斜面での最高走行速度の
比較を行った。その結果、半砂漠集団の個体
は、有意に 35℃での走行速度が減少すること
がなかった(図 2)。 
 

図 2．森林集団(Los Cardelos)と半砂漠集団
(Macambo)の A. homolechis の 30℃と 35℃で
の 45 度斜面の最高走行速度。 
 
 
(3)森林集団と半砂漠集団の遺伝的構造 
 RAD-seq で検出された SNP を用いて集団
間の遺伝的構造を調べた。調査した 7 つの集
団を含めて解析した結果、K4 集団と Juragua、
SiboneyのA. jubarとは大きな遺伝的違いがあ
ったが、森林集団である Los Cardelos と半砂
漠集団である Macambo の間に違いはみられ
なかった(図 3) 。しかし、森林集団と半砂漠

集団のみで STRUCUTURE 解析をおこなった
結果、2 つの間に違いが観察された(図 4)。 
 

図 3. キ ュ ー バ 南 東 部 の 7 集 団 の
STRUCTURE 解析による遺伝的構造の違い
(上)と遺伝的距離(下) 
 

図 3. 森 林 集 団 と 半 砂 漠 集 団 で の
STRUCTURE 解析による遺伝的構造の違い。 
 
(4)森林集団と半砂漠集団の遺伝間の比較に
よる自然選択をうけて分化した SNP の検出 
 BAYSCAN および LOSITAN を用いて、2
集団間で有意に選択を受けて分化したと推
定できる SNP の検出を試みた。その結果、
BAYSCAN では、outliner SNP を検出すること
はできなかったが、LOSITAN では 5 つの SNP
を検出した。 
 
(5)森林集団と半砂漠集団をもちいた
RNA-seq による発現変動遺伝子の検出 
 実験室で、33 度および 36 度の温度環境で
5 日間飼育したのち、脳を抽出し、RNA-seq
解析を行い発現変動遺伝子の検出を行った。
33 度および 36 度で発現量が有意に異なった
遺伝子は、森林集団の A. homolechis で 78､半
砂漠集団で 43 であった。 
 森林集団と比較して、半砂漠集団の方が変
動遺伝子は少ないにもかかわらず、同じ
GO(Gene Ontology)を持つものが多かった。そ
のために、半砂漠集団では、複数の機能を持
つ遺伝子発現を活性化することで温度変化
に、対応しているのかもしれない。森林集団
の個体では脳に関わる遺伝子が多く検出さ
れ、異なる温度環境が個体の脳に何らかの刺
激として伝達されていることを示している
と推察される。Rab10 や Rab3b は脳の神経伝
達物質のエキソサイトーシスに関わる機能
を持つこと、FLRT2、RIC8a は膜構造の変化



や形成に関与することから、森林集団でサン
プリングされた個体ではこれまでに経験し
たことのない温度（36℃）に対して新たな神
経ネットワークの形成が行われたのかもし
れない。 
 一方、半砂漠集団の個体ではこのような
GO は検出されなかった。半砂漠集団の個体
では日常的に 36 度という高温環境にさらさ
れていた可能性がある。半砂漠集団の個体で
は、複数の機能を持つ遺伝子発現が活性化さ
れる傾向が見られた。基本的に、糖代謝や炭
水化物の代謝等に関わるものが多く、脳での
神経活動が活発になっているものと予想さ
れる。タウリンやアルギニンなどの脳のスト
レスを緩和させるような物質代謝が起こっ
ていることから、半砂漠集団の個体では、温
度変化の際に脳で熱のストレスを緩和する
ような系が働いていることが示唆された。 
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