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サンショウウオの形態変化を引き起こす 

分子メカニズムの一端を解明 

 

研究成果のポイント 

・ 捕食者であるヤゴ・被食者であるオタマジャクシを用いることで，サンショウウオの形態変化を

誘導し，その際に発現する遺伝子を網羅的に解読した。 

・ 捕食者によって引き起こされる形態変化は，被食者によって引き起こされる形態変化の約５倍の

遺伝子の発現変化が起こっていることを明らかにした。 

・ 異なる形態変化でも共通の分子機構が関係していることが明らかになった。 

・ 本研究の結果は，生物がどのように生態系の影響を受けるか，また生物の形態形成がどのように

起こり進化してきたかを明らかにする上で重要な知見である。 

 

研究成果の概要 

 北海道に生息するエゾサンショウウオの幼生は，環境に応じて柔軟に形態を変化させることが知ら

れています。被食者であるオタマジャクシと共存する場合は，頭部が巨大化し捕食に有利な攻撃型の

形態を示します（図１A）。一方で，捕食者であるヤゴと共存するときは尻尾と外
がい

鰓
さい

（注１）が発達した

防御に特化した形態を見せます（図１B）。このような異なった姿へと変身する背景にはどのような

メカニズムがあるのでしょうか？ 我々は，このような形態変化がどのような遺伝子によって制御さ

れているかを明らかにするため，網羅的な遺伝子発現解析を行いました。解析の結果，捕食者によっ

て引き起こされる形態変化は，被食者によって引き起こされる形態変化の約５倍の遺伝子の発現変化

が起こっていること，異なる形態変化間で異なる遺伝子発現の変化が起こるだけではなく，共通の遺

伝子発現の変化も生じていることが明らかになりました。従って，このような形態変化は，独立に進

化してきたのではなく，すでに持っている形態変化の能力を流用することで得られたのではないかと

考えられます。 

 

(注 1) 表皮から体外へ突出する糸状，樹枝状，羽状などの鰓(えら)。有尾両生類や一部魚類（肺魚など）の 

幼生で見られる。 
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研究成果の概要 

（背景） 

 生物の中には環境に応じて，柔軟にその形態を変化させる能力を持つものが存在します。北海道に

生息するエゾサンショウウオの幼生は捕食者であるヤゴと共存するときは尻尾と外鰓が発達した防

御に特化した形態に変身します。一方で，被食者であるオタマジャクシと共存する場合は，頭部が巨

大化し捕食に有利な攻撃型の形態を示します。このような形態変化は，その生息環境にあわせて柔軟

に制御されていることが知られていますが，どのような遺伝子や分子機構がこのような形態変化を制

御しているかはわかっていませんでした。そこで今回，形態変化が起こる過程でどのような遺伝子の

発現が変動しているかを知るために次世代シーケンサー（大規模塩基配列解読装置）と呼ばれる新技

術を用いて網羅的に遺伝子の発現変化を調べました。 

 

（研究手法） 

 まず，野外でエゾサンショウウオの卵・オタマジャクシ・ヤゴを採集し，実験室での形態変化の誘

導実験を行いました。誘導実験を行う過程で，様々な組織から経時的に遺伝子(RNA)を抽出しました。

次に，抽出した遺伝子に対して次世代シーケンサー（大規模塩基配列解読装置）と呼ばれる新技術を

用いることで，これまではほぼ不可能であった網羅的な塩基配列の解読に成功しました。その結果得

られた大規模な塩基配列情報を，大型計算機（スーパーコンピューター）を用いて解析し，遺伝子の

発現量の変化がどのように起こっているかを調べました。 

 

（研究成果） 

 発現解析の結果，以下の２点が明らかになりました。１) 防御型における発現変動遺伝子数は，攻

撃型における発現変動遺伝子数より，約５倍多いことがわかりました（図２）。攻撃型では頭部の形

態のみが変化するのに対して，防御型では尻尾・外鰓など様々な形態変化が起こります。従って，防

御型では攻撃型に比べて多くの形態変化が引き起こされるため，この発現変動遺伝子数の違いは，そ

れを反映しているのではないかと考えられます。２) 脳において活性酸素関連の機能を持つ遺伝子

は，攻撃型・防御型でともに発現量が上昇していました。生物が代謝量を上昇させるとき，より多く

のエネルギーを作り出すために酸素の消費量が上昇します。形態が変化する際には，形態を改変する

ためにより多くのエネルギーを作り出す必要があり，そのために酸素の消費に必要な活性酸素関連遺



伝子の発現が上昇したと考えられます。これらの結果に加えて，形態が変化する末梢組織では総じて，

組織の形成に関連する遺伝子の発現が上昇していました。これは，今回の網羅的遺伝子発現解析で，

正しく発現が変動している遺伝子を同定することができたことを意味しています。 

 今回，異なる形態変化を引き起こす過程でそれぞれの形態変化に特有の分子機構と共通の分子機構

が存在することが示されました。先行研究において尾高が高くなる防御型形態は広く両生類全般で見

られるのに対して，頭部が大きくなる攻撃型形態は有尾両生類でしか報告されていません。従って，

防御型形態変化はより祖先的な形質であり，両生類の祖先で獲得されたと予想されます。一方，攻撃

型形態変化は有尾両生類が他の両生類と分岐してから初めて獲得された形質であると考えられます。

これらの事実と今回の結果から，これまで存在している分子機構がある程度流用されたため

(co-option)，異なる形態変化が起こる過程で発現変動遺伝子の共有が観察され，その上でさらに各

形態変化特有の遺伝子発現の変化が獲得され新たな形態変化の能力が進化した可能性があることが

わかりました。 

 

（今後への期待） 

 本研究では，これまで難しいとされていた野外生物の網羅的な遺伝子発現解析に成功し，両生類の

形態変化の分子機構の一端を解明しました。研究の結果，得られた塩基配列情報は，両生類の進化を

調べることに非常に役に立ちます。これまでよくわかっていなかった両生類の形態変化の分子機構が

わかったことで，このような形態変化の能力がどのように進化してきたかという問題に新たな知見が

提供されました。今後は，今回，明らかになった分子機構が他の生物でも共通に見られるかを調べる

ことで，さらに形態変化の進化がどのように起こるかの理解が深まるのではないかと期待されます。
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【参考図】 

 

 

  

図１. 被食者・捕食者によって誘導されるエゾサンショウウオ幼生の形態変化。 

（A）被食者であるオタマジャクシによって誘導される攻撃型の個体は捕食に有利なように

頭部が発達する。（B）捕食者であるヤゴによって誘導される防御型の個体は，天敵から身を

守るために外鰓と尻尾が発達する。 

 



 

 

図２. 脳における発現変動遺伝子数。 

発現が統計的に有意に変動している遺伝子をそのパターンから(A)常に発現上昇，(B)常に発現低

下，(C)その他に分類し，２つの形態変化誘導時にどれだけ共通の遺伝子発現の変化が見られる

かを調べた。全ての比較で，防御型で発現量が変化する遺伝子数が攻撃型より多い。 

※発表論文中の図を改変して引用 
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