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陸生から海洋性への進化を遂げた生物は、生息環境の違いから形態や感覚系が海洋環

境に適応した性質を持つように進化したことが報告されている。このような研究はクジラ

やアザラシなどの海棲哺乳類で行われてきたが、同じ有羊膜類で進化的に最近海棲適応を

遂げたウミヘビ類においては研究がなかった。羊膜類における感覚系の海棲適応とその進

化過程の理解を深める上で、海棲適応が進化的に比較的短い時間で起きた生物ではその進

化の道筋を辿りやすいと考えられる。そこで出願者はウミヘビ（爬虫類有隣目）の視覚系

の進化に注目して感覚系の海棲適応とその進化過程についての研究を行った。  
博士論文は、序論・方法・結果・議論からなっており、以下の内容から構成されてい

る。序論では、ウミヘビ類や海棲哺乳類などの海棲有羊膜類の形態的特徴と環境適応及び

進化、および視覚生理学的な知見、視覚系の光環境適応を中心に述べている。用いた実験

および解析の手法は、分子生物学・進化系統解析・オプシンタンパク質の産生と視物質の

再合成の生化学的な実験とデジタルカメラを用いた光環境測定である。ヘビ類は光受容体

のタンパク質成分であるオプシン遺伝子を３つ持っており、それらは薄明視を担う

RH1、短波長と長波長の光を吸収する SWS1、LWS である。出願者は、ウミヘビの近縁

種で陸棲種１種、完全海棲と両棲のウミヘビの系統からそれぞれ 4 種を対象に、上述し

た 3 つのオプシン遺伝子の全配列を決定した。配列の解析から、RH1 に１つ、LWS に 5
つの吸収波長の変化に関わるアミノ酸置換が存在することを見出した。これらの中には、

今まで報告のなかった新たなアミノ酸置換が２種類含まれていた。また、これら５箇所の

アミノ酸置換のうち４箇所には、正の選択が働いてきたことを進化解析から明らかにし、

アミノ酸置換から RH1 および LWS の吸収波長の変化を推測した。これらのことから、

ウミヘビは海棲適応に伴う光環境への適応の結果として、視物質が吸収する波長域を進化

させてきたことが予想された。実際に視物質の吸収波長に変化があるかを明らかにするた

め、強制発現したオプシンタンパク質を発色団（レチノール）と結合させて視物質を再合

成し、その吸収波長を測定した。RH１視物質では完全海棲と両棲の種で吸収波長の違い

が見られ、配列解析の結果からの予測と一致した。また、LWS 視物質は１種でしか測定

は成功しなかったが、マウスの RH1 に突然変異を導入して、特定の変異の吸収波長への

影響を測定するなどにより、ウミヘビの LWS 視物質吸収波長も予測した。さらに、胃内

容物の魚種の生息水深からウミヘビの捕食水深の予測も行った。その結果、深く潜水する

種と沖合性の種では LWS 視物質の吸収極大が短波長側へ大きく変化していた。これらは

深い水深と沖合いにおける光環境では、青が主な光の成分となっていることが予測され、

実際に沖縄の海での環境中の光成分の分析を行った。その結果、予測どおり深い水深で



は、青が主な光の成分となっており、LWS の吸収極大が短波長側へ大きく変化したの

は、このような環境への適応の結果であると考えられた。  
本博士論文は、明確な目的と精緻な実験デザインによって海洋性動物の光環境適応を

具体的に示し、陸棲から海棲への進化の理解を深める重要な知見となる。博士論文は英語

で書かれており一部が国際誌に掲載されていることから出願者は十分な英語能力を持つと

判断した。以上により、審査委員会は全員一致で、本博士論文が博士（理学）の授与に十

分値するものと判断した。  
 


