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生物の進化はどのようにして起きてきたか？

適応

種分化

と、考えられている
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頻度が上がっている
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適応度
生物個体が次の世代に残した子の数

子の数は生殖可能な個体数



１、集団内に差がある
２、適応度に差がある

３、それらの差が遺伝する

適応

頻度が上がっている
適応

適応度
生物個体が次の世代に残した子の数

子の数は生殖可能な個体数

自然選択(ダーウィン)
適応度が高い遺伝子型が次世代で頻度を上げる現象
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種とは？
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種A 種B交配
種１

野生で他の種と
交配していない
独立した集団

種分化: 1つの種が
２つに分かれる過程



種分化なしだったら 種分化あり
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種分化の重要性
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どんな生物を研究するか？

シクリッド 
形態的、生態的に多様な進化研究のモデル生物



三大湖産シクリッド

500種以上生息

99 %以上の固有性

成立後14,000年程度

ヴィクトリア湖

マラウイ湖
タンガニイカ湖 500種以上生息

99 %以上の固有性

成立後200万年程度

250種生息

99 %以上の固有性

成立後1000万年程度



Million years ago
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Other Lake Tanganyika

Tilapias

New World cichlids

(Tanganyika)

三大湖産シクリッドの系統関係(進化の道筋)

ヴィクトリア湖

マラウイ湖

タンガニイカ湖

独立に進化



シクリッドにおける視覚の重要性
適応
水深、透明度、水質などで異なる光環境に適応

性選択
メスによるオスの選択

メスは眼でオスの色を
見て配偶者を選択

感受性が高い光の波長の婚姻色を選択

異なる波長の感受性には
オプシンが関与

婚姻色
発色のオス

メス
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ヒトは青、緑、赤の３種類



生物の進化はどのようにして起きてきたか？

適応

種分化
オプシン遺伝子の適応



タンガニイカ湖
タンガニイカ湖
500種以上生息

99 %以上の固有性

成立後1000万年程度

世界で２番目に深い湖
~1500 m

魚は200 mまで

透明度が高い

塩濃度とpHが高い



RH1

rod

400 nm 500 nm 600 nm

RH1

薄明視で働く

陸上生物や浅場の魚類は500 nm付近(緑)に
最大吸収
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300 nm 400 nm 500 nm 600 nm

浅い

深い

水深が深くなるにつれて青緑の光が残る

タンガニイカ湖の水中の光環境



RH1遺伝子 A292S

T

A292Sの置換が多くの深場種で見られた



RH1視物質の再構築

培養細胞中でRH1タンパク質の発現

精製

レチナールA1
+
再構築

RH1の機能測定

吸収波長の測定
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RH1の機能

292Sの配列を292Aに
すると浅場の吸収に

292Aの配列を292Sに
すると深場の吸収に

292番目のアミノ酸置換で機能変化

深場の種：292S, 483 nm

浅場の種：292A, 504 nm



RH1遺伝子 A292S

T

深場の種で短波長シフト



300 nm 400 nm 500 nm 600 nm

RH1の適応

浅い

深い

浅い種のRH1

深い種のRH1
深い種のRH1は深い水深の光の環境に適応

よく見えないと生き残れない



とても新しい湖
１万４千年程度

透明度が低い

500種以上生息

99 %以上の固有性

成立後14,000年程度

ヴィクトリア湖ヴィクトリア湖



ヴィクトリア湖の水中の光環境

300 nm 400 nm 500 nm 600 nm

浅い

深い

水深が深くなるにつれてオレンジの光が残る
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用いた種と個体数
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採集地点とサンプル

 種間の遺伝的分化は
小さい(mtDNA: Fst<0.2)

Lake Victoria

Mwanza
Gulf

Mwanza Gulf

砂泥地に生息する
10種を用いた
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それぞれの種で生息水
深ごとに異なった配列
をもっていた

適応的？

沿岸 沖合

生
息
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ヴィクトリア湖でのRH1の適応

300 nm 400 nm 500 nm 600 nm

浅い

深い

浅い種のRH1

深い種のRH1
深い種のRH1は深い水深の光の環境に適応



ヴィクトリア湖でのLWSの適応

400 nm 500 nm 600 nm

浅い種のLWS

深い種のLWS

LWSは水深により変化する光の環境に適応

浅い

深い



視覚の適応

400 nm 500 nm 600 nm

シクリッドは生息する環境の光を利用できるように進化
よく見えないと生き残れない

浅い

深い

適応の証拠



生物の進化はどのようにして起きてきたか？

適応

種分化
オプシン遺伝子の適応

種間の交配がなくなる



太陽の光

反射 視覚で受容赤色光

配偶相手として認識

体表で反射した光が繁殖のシグナル

繁殖の際に

♂ ♀

視覚(見え方)が変わってしまったら？

Movie



Neochromis greenwoodi

異なる透明度に分布する種

LWS遺伝子を解析した

50~250 cm



LWSの適応

シクリッドは生息する環境の光を利用できるように進化

400 nm 500 nm 600 nm

400 nm 500 nm 600 nm

透明度高い

透明度低い

高い透明度のLWS

低い透明度のLWS



婚姻色の進化

適応した視覚に目立つ色に婚姻色が進化

400 nm 500 nm 600 nm

400 nm 500 nm 600 nm

透明度高い

透明度低い

高い透明度の婚姻色

低い透明度の婚姻色



Pundamilia pundamilia
      

Pundamilia nyererei                        
     

これらの２種は同じ岩場の異なる深さに生息

浅瀬の岩場に生息

比較的水深のある
岩場に生息

異なる深さに生息する種



水中の光環境
深さにより異なった光の成分：

深くなるに従い、短波長から長波長へ光の主な成分が変化していた

透明度: 85 cm

光
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85 cm

透明度 
258 cm

よりなだらかに変化



LWSの適応

5282

P. pundamilia P. nyererei P. pundamilia P. nyererei

LWS H

LWS P

A CY

T IF

216 230 275

吸
光
度

アミノ酸位置

波長

2種で見られた
LWSの配列：

LWSのアリルが適応的に分化していた

32 112P
H
M3
other

透明度 85 cm 透明度 258 cm

98



婚姻色と好みの分化

Seehausen 2 

Speciation through sensory drive in cichlid fish 

 

Fig. 2 1 

p = 0.02 

p = 0.04 p < 0.0001 p < 0.0001 p < 0.0001 

p = 0.31 p < 0.0001 p = 0.12 p = 0.08 

p < 0.0001 

個
体
数

青が好み
赤が好み

婚姻色の分化

好みの分化視覚の適応的分化に伴い
婚姻色と好みも分化していた

生殖的隔離、種分化
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種分化の機構、Sensory Drive
環境への適応が種分化を引き起こす

種分化は環境適応の副産物
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