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研究の概要 
本研究の目的は「新種の出現」の分子機構を明らかにする事である。本研究ではこの課題を 

２つのテーマに分けている。１つめはシクリッドを用いた種分化の分子機構の解明であり、 

２つめは「大進化」と呼ばれる新しい分類群が出現するプロセスを分子レベルで明らかに 

することである。 
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１．研究開始当初の背景 
本研究では「新種の出現」の分子機構を明ら
かにしようとしている。この問題を二つのテ
ーマに分けて研究を行う。１つめのテーマは
種分化で、これはダーウインが「種の起原」
で提唱したメカニズムの分子機構を明らか
にしようとするものである。２つめのテーマ
は「大進化」で、これは新しい分類群の出現
を分子レベルで説明しようとするものある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は「新種の出現」の分子機構を
２つのテーマに分けて明らかにすることで
ある。１つめはカワスズメ科魚類(シクリッ
ド)を用いた種分化の分子機構の解明である。
２つめは哺乳類で獲得された SINE由来エン
ハンサーを解析することによる哺乳類特異
的形質の獲得機構の解明である。これらを明
らかにすることにより、種と新しい分類群の
出現を分子レベルで明らかにしようとして
いる。 
 
３．研究の方法 
種分化の研究では、我々が提唱した視覚の適
応が引き起こす種分化機構のビクトリア湖
での普遍性と、自然選択と性選択により起こ
る種分化を分子レベルでの全貌を明らかに
することを目的としている。そして以下の４
つの段階の研究を順次進行して完成させる
予定である。1) 様々な種の光受容体が生息
する光環境に適応していることを明らかに
する。2) 光環境に適応した光受容体が感度

よく受容できる色に婚姻色が進化したこと
を明らかにし、配偶者認識が確立しているこ
とを示す。3) 婚姻色を形成する遺伝子の単
離を行う。4) 婚姻色を形成する遺伝子の機
能解析を行い、視覚の適応が引き起こす種分
化のビクトリア湖での普遍性と、自然選択と
性選択により起こる種分化を分子レベルで
の全貌を明らかにすることができる。 
大進化の研究は以下に述べる３段階の研究
を推進する。1) 哺乳類特異的に保存された
SINE由来エンハンサーの網羅的探索。2) エ
ンハンサーの対象遺伝子の発現様式と発現
カスケードの解明。3) 遺伝子の細胞生物学
的機能解析、および哺乳類特異的な形態形成
の発生学的研究。以上のアプローチにより明
らかにされた個々の発現制御機構を統合し
た遺伝子発現ネットワークを解明し、大規模
な形態進化をもたらした分子メカニズムを
モデル化する。 
 
４．これまでの成果 
 種分化研究 
 現在の生物多様性は限りない程の回数の
種分化の繰り返しにより形成されてきた。し
かし、それほど多くの種分化が共通の機構で
起こってきたのか、それともランダムに生殖
的隔離が生じているだけなのか、明確な答え
は得られていない。本研究の前半では種分化
に共通の機構があるかどうかを視覚の適応
が引き起こす種分化機構を通じて明らかに
しようとした。視覚の適応が引き起こす種分
化機構は、本研究の開始までに２種で明らか
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にされているだけであった。そこでこの機構
が少なくともビクトリア湖のシクリッドで
共通かどうかを調べた。その結果、８種類の
オプシン遺伝子の中で 2種類の配列が多様化
し種特異的であった。これらの遺伝子の種ご
とに異なるアリルの分布を調べると、水深と
透明度により分布が限られていた。アリルの
配列から視物質の再構築を行い、その吸収波
長を測定すると、機能的に大きく多様化して
おり、その種が生息する光環境で最も効率よ
く光を吸収することができ、視覚を適応させ
てきたことが明らかになった。最後にそれぞ
れの種のオスが呈する婚姻色を解析し、それ
ぞれの種の婚姻色はその種の視覚に吸収さ
れる環境光と最も重なりが大きく、同種に最
も目立つことが明らかになった。これらの結
果から、視覚の適応が引き起こす種分化がビ
クトリア湖のシクリッドで共通に起こって
きた種分化の機構であることが明らかにな
った。この研究で示された結果は１つの湖の
シクリッドでの共通の種分化の機構ではあ
るが、この湖の種数から換算すると地球上の
全淡水魚の 3~5%に相当する。また、多くの魚
類、鳥類、昆虫類などはシクリッドと同じよ
うに婚姻色、もしくは一方の性が派手な性的
二型の形質を持つ。このことから視覚の適応
が引き起こす種分化機構は多くの生物で共
通の種分化の機構かもしれない。 
 
 大進化研究 
 これまでに SINE に由来するエンハンサー
領域を 5 箇所発見し、詳細な解析を進めてい
る。特に第一のエンハンサーに関しては、本
研究で作成したトランスジェニックマウス
を用いた免疫染色により Satb2遺伝子のエン
ハンサーとして脳梁形成に関与することを
示し、論文として発表した（Tashiro et al. 
2011）。さらに第二のエンハンサーに結合す
る転写因子を発見し、その結合サイトを同定
した。またそのエンハンサー配列のノックア
ウトマウスが完成し、その表現型および遺伝
子発現に関して現在詳細な解析をおこなっ
ている。第三のエンハンサーに関しては SINE
領域のノックアウトマウスにおいては形態
形成遺伝子の発現量の低下、およびその下流
遺伝子の発現量の変化が見られており、SINE
が発生遺伝子の発現パターンの決定に必須
であることを初めて証明した研究と言える。
第四のエンハンサーに関しては、本研究で作
成したノックアウトマウスを用いて形態的
表現型および関連遺伝子の発現パターンを
解析中である。以上のように、当初の計画通
り SINE 由来の新規エンハンサーを複数発見
し、その機能および哺乳類進化に及ぼした影
響に関して解析を進めている。さらに予想外
の発見としては、転写因子の結合モチーフ解
析および in vitro 結合実験により、ある転
写因子が複数の SINE 由来エンハンサーに結
合する可能性が浮上したことが挙げられる。

すなわち、哺乳類進化に関与した複数の遺伝
子発現が SINE を介した同一の制御メカニズ
ムによって決定されている可能性を見出し
た。 
 
５．今後の計画 
 種分化研究ではこれまでに次世代シーク
エンサーによる RNA発現解析により単離した
婚姻色形成遺伝子群を中で、婚姻色の異なる
種間で発現の異なる遺伝子を明らかにし、そ
れらの遺伝子が性選択を受け、種間で分化し
種分化を引きこしてきたことを明らかにす
る予定である。 
 大進化研究ではこれまでに発見した SINE
由来エンハンサーに結合する転写因子の解
析を進め、遺伝子発現カスケードの解明を進
める。また哺乳類の形態形成への関与を明ら
かにするためにエンハンサーのノックアウ
トマウスの解析を進める。さらに前述のよう
に、同一の転写因子が他の SINE 由来領域に
も結合する可能性が見出されたことは予想
以上に進展した点であり、今後はこうした観
点からも研究を推進する予定である。 
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