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ツチガエルの異なる性決定様式間で同じ方向に進化する

遺伝子の平行進化を解明 
 

論文掲載  

【本研究成果のポイント】 

・性染色体上の７６６個の遺伝子を同定し、XY 型と ZW 型の性決定様式のもとで遺

伝子がどのように進化するのか、ツチガエルを用いて直接の比較解析を世界で初め

て行いました。 

・異なる性決定様式の間で同じような方向に進化する、遺伝子の平行進化を明らかに

しました。 

・一方、遺伝子の発現が XY 型と ZW 型の性染色体間で大きく異なる、短いゲノム領

域を特定しました。 

 

【概要】 

  雌雄の性を決定する様式には、ヒト（哺乳類）に見られる XX-XY 型と鳥類に見ら

れる ZZ-ZW 型が存在します。産業技術総合研究所、北里大学、横浜市繁殖センター、

九州大学および広島大学両生類研究センターの共同チームは、日本に生息し、XX-XY

型と ZZ-ZW 型の２つの異なる性決定様式を備えるツチガエルを用いて、性染色体上

に位置する７６６個の遺伝子を同定し、塩基置換率や遺伝子発現について比較解析を

行いました。その結果、遺伝子突然変異率 1 はオスで高い「オス駆動進化 2」を示し、

同義置換 3 に対する非同義置換 4 の比率は X や W 遺伝子で高いことからメスに偏り、

そして、遺伝子発現は Y や W 遺伝子で高いことから、ヘテロの性５（XY オスおよび

ZW メス）への偏りが確認されました。以上から、ツチガエルの比較的若い性染色体

上の 766 個の遺伝子が、２つの異なる性決定様式の環境において、同じような進化の

方向性を示す性連鎖遺伝子の平行進化６の実態が明らかとなりました。一方、染色体の

末端領域には、Y 遺伝子が X 遺伝子よりも発現が極端に高い一方、W 遺伝子と Z 遺伝

子の発現量が変わらないという、性染色体間で遺伝子発現が大きく異なるゲノム領域

を特定しました。本成果は、XY 型と ZW 型の性決定様式における遺伝子進化を直接

比較した世界で初めての研究であり、両者間における遺伝子進化の共通点と相違点を

明らかにしました。 

 

本研究成果は、20２3 年１月 31 日に「Genes」オンライン版に掲載されました。  
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【背景】 

雌雄の性を決定する様式には、ヒト（哺乳類）に見られる XX-XY 型と鳥類に見ら

れる ZZ-ZW 型が存在します。そして、それぞれの性染色体上には１０００個程度の

遺伝子（性連鎖遺伝子）が存在しますが、性染色体の起源が哺乳類と鳥類では異なる

ことから性連鎖遺伝子は相互に異なり、両者を直接比較することは不可能とされてき

ました。しかし、我が国に生息するツチガエル(Glandirana rugosa)は、種内に XY

型と ZW 型の性決定様式をもち、それぞれの性染色体は起源が同じで、共通の染色体

から進化した極めてユニークな特徴を持っています。そこで本研究では、異なる性決

定様式のもとで性連鎖遺伝子がどのように進化するのか、その進化機構を解明するた

め、ツチガエルを用いて性連鎖遺伝子を同定し、２つの異なる性決定様式の間で性連

鎖遺伝子の突然変異率や発現について、直接の比較解析を世界で初めて行いました。 

 

【研究成果の内容】 

 本研究で同定した７６６個の性連鎖遺伝子は、突然変異率が Y 染色体や Z 染色体で

高いことから他の動物と同様、オス駆動進化を支持しました。一方、自然淘汰圧の指

標となる同義置換に対する非同義置換の比率は X 染色体や W 染色体で高く、メスに

偏りがあることがわかりました。これは哺乳類や鳥類とは逆の結果でした。そして、

遺伝子発現は Y 染色体と W 染色体の遺伝子で高く、これも哺乳類や鳥類とは逆の結

果でした。以上のように、本成果は、哺乳類や鳥類とは異なる、進化的に若い性染色

体における遺伝子進化の特徴を明らかにしました。そして、２つの異なる性決定様式

の間で同じ方向に進化する遺伝子の平行進化の実態が明らかになりました。さらに、

染色体の末端領域には、Y 遺伝子が X 遺伝子よりも発現が極端に高い一方、W 遺伝子

と Z 遺伝子の発現量が変わらないという、性染色体間で遺伝子発現が大きく異なるゲ

ノム領域を特定しました。この領域に性を決める遺伝子が存在する可能性も示しまし

た。本成果は、これまでの研究者が知り得なかった、２つの異なる性決定様式間にお

ける遺伝子進化の共通点と相違点を解明したものであり、性分野の研究に大きく貢献

することが期待されます。 



 

 

【今後の展開】 

１つの種に２つの異なる性決定様式を持つ脊椎動物は、世界でも我が国のツチガエ

ルに限られます。よって、この利点を活かした、性決定や性染色体の進化、そして種

分化との関係を解明するための研究はまだ尽きず、これまで誰も知り得なかった研究

成果が今後も期待されます。 
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図１ XY 型と ZW 型のツチガエルと性染色体 

 

 

性連鎖遺伝⼦の平⾏進化

XY ♂ ZW ♀

ツチガエル

W  Z     Z  ZX  X    X  Y
♀ ♂ ♀ ♂
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図２ 性染色体上の遺伝子の塩基置換率 

t, コドン 6 当たりの塩基置換数、dS, 同義サイ

トあたりの塩基置換数、dN, 非同義サイトあた

りの塩基置換数、dN/dS, dN と dS の比率。

青丸（Y-X）、Y 遺伝子の値から X 遺伝子の値

を引いた値、赤丸（W-X）, W 遺伝子の値から

Z 遺伝子の値を引いた値  

 

 

 

 

図３ 性連鎖遺伝子の発現差 

青丸、遺伝子発現の比率 Y/X。赤丸、遺伝子発現の比率

W/X。黄色い四角は XY 染色体と ZW 染色体間で発現差が

大きく異なる領域を示す。矢印は性決定候補遺伝子の名前

とそのゲノム上の位置を示す。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

【用語解説】 
１遺伝子突然変異 

遺伝子 DNA の塩基配列が、細胞分裂時の DNA 複製ミスや化学物質・紫外線などに

よる損傷により変異すること。DNA の塩基にはアデニン(A)とグアニン(G)、シトシン

(C)とチミン(T)の 4 種類がある。 

 
２突然変異のオス駆動進化 

オスの精子の形成過程ではメスの卵子よりも多くの細胞分裂を伴う。遺伝子突然変異

は細胞分裂時の DNA 複製ミスによるため、オスではメスよりも多くの変異を生じ、

遺伝子進化の原動力となっていること。 

 
３同義置換 

DNA の 3 つの塩基配列の並びは１つのアミノ酸を指定しており、その塩基の変異が

アミノ酸を変えない置換であること。 

 
４非同義置換 

DNA の塩基の変異がアミノ酸を変える置換であること。 

 
5 ヘテロの性 

性決定様式が XX/XY 型の場合、XX メスをホモ（同質）の性、XY オスをヘテロ（異

質）の性という。ZZ/ZW 型の場合は、ZW メスをヘテロの性という。 

 
６平行進化 

異なる生物で、たがいによく似た機能や形態をもつように進化していく現象のこと。  

 
７コドン 

１つのアミノ酸を指定する３つの塩基の並びのこと 
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