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取り替える（とりカエル）性染色体 
〜カエル類で解明された性染色体の新しい進化様式〜 

 
【本研究成果のポイント】 
・ 世界に生息する 28 種のカエルについて性染色体注１を同定した結果、過去 5500 万年の間に 13

回、性染色体の高頻度な取り替え現象が明らかになりました。 

・ 性染色体の取り替えはランダムではなく、５本の染色体の間で繰り返されていることが明らかにな

りました。 

・ 哺乳類では 1 億７千万年、鳥類では１億年の間、性染色体の取り替えは生じていません。それに

対し、カエルでは５種類の性染色体を高頻度で取り替えるという、性染色体進化の新しい様式が解

明されました。 

 

【概要】 
広島大学両生類研究センターの三浦郁夫准教授および、スイス、アメリカ、イタリア、フランス、

カナダ、メキシコ、スペイン、韓国そしてアルメニアの国際共同研究チームは、世界に生息する 19

種のアカガエル類注２について性染色体を同定しました。そして、これまで調べられた 9 種と合わせ合

計 28 種において、系統進化に伴う性染色体の進化様式について解析しました。その結果、アカガエ

ル類には５種類の性染色体が存在し、種の間で非ランダムな取り替えが生じていたこと、さらに、過

去 5500 万年の間に 13 回という、非常に高い取り替え率が明らかになりました。ヒトや鳥類の安定

した性染色体とは異なり、非ランダムな高頻度置換という、性染色体の新しい進化様式が明らかにな

りました。 

この研究成果は、ロンドン時間で 2018 年 10 月 5 日 10 時（日本時間：10 月 5 日 18 時）に、

「Nature Communications」のオンライン版に掲載されます。 
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【背景】 
 哺乳類では過去１億７千万年、鳥類では１億年の間、それぞれの性染色体は維持され続けています。

一方、他の脊椎動物では、むしろ、種間、あるいは地域集団間で他の染色体と入れ替わる現象が知ら

れていました。これを性染色体の取り替え（ターンオーバー）と呼んでいます。特にカエルにおいて、

性染色体の取り替え現象が様々な種で報告されていましたが、これまで系統進化に沿って、詳細かつ

網羅的に解析した研究はありませんでした。 

今回、スイスを中心とする本国際共同研究チームが世界のアカガエルについて、ゲノム解析の手法

を用いて性染色体の同定を行い、系統進化に伴う性染色体の取り替えについて詳しく解析しました。 

 
【研究成果の内容】 
 研究チームは、ヨーロッパ、アジアおよびアメリカに生息するアカガエル類 19 種について、ゲノ

ム解析の一つである RADseq 解析法注３を用いて、性染色体上の DNA マーカーを探索しました。さ

らに、得られた配列を全ゲノム配列が決定されているネッタイツメガエルのゲノムと照合し、それら

のマーカーが位置する性染色体を同定しました。その結果、性染色体は５種類が存在し、種によって

それぞれ使い分けられていることがわかりました。また、これまでに性染色体が同定されている９種

の情報も合わせて、アカガエル類の系統進化に沿った性染色体の取り替え数を調べたところ、過去

5500 万年の間、少なくとも 13 回の取り替えが生じていることがわかりました。哺乳類や鳥類では

一度分化した性染色体が取り替えられることは極めて稀ですが、カエルでは非ランダムで高頻度の性

染色体の置換が生じており、性染色体の新たな進化様式が明らかとなりました。 

 



【今後の展開】 
カエル類に５種類の性染色体が存在し、種の間で取り替えが起きていることは、Miura（2007） 注

４が 11 年前に提唱しており、今回の研究成果はそれを実証することになりました。さらに Miura

（2017）注５は、加えてもう１種類の性染色体が存在し、合計６種類の性染色体上に７種類の性決定

遺伝子が存在し、それぞれの遺伝子（性染色体）の間で取り替えが生じていることを提唱しています。

今後、調査する種を広げることでこの仮説が実証されていくものと期待されます。そして、今後の重

要課題は、なぜ性染色体（=性決定遺伝子）の取り替えが起こるのか、という進化学的理由の解明です。

種によっては、比較的最近、地域集団の間で性染色体の取り替えが報告されています。とくに日本国

内のカエルにはその例が多く、従って我が国は最適な研究材料を入手できる恵まれた環境にあります。

これらの種を詳細にしかも多方面から解析することで、性染色体取り替えの進化学的理由について解

明していきます。 

 

【参考資料】 

■用語解説 

（注１）性染色体 

オスないしメスの性を決める染色体を性染色体と呼び、性を決定する遺伝子が乗っています。それ

以外の染色体を常染色体と呼びます。 

 

（注 2）アカガエル類（True frog） 

アカガエル科に属するカエルで池や水田を主な生息地とします。わが国では、ニホンアカガエル、

ヤマアカガエル、トノサマガエル、ツチガエルなどがこれに含まれます。 

 

（注 3）RADseq 解析 

ゲノム解析のデータ量を減らしながらも、サンプル間での比較を可能にする方法の一つで、 

Restriction Site Associated DNA Sequence (RADseq)と呼ばれます。これは、ゲノムを制限

酵素で消化し、切断サイトの近傍の配列を決定することで、その中に含まれる１塩基多型（SNP）

を同定・比較します。 

 

（注 4）Miura (2007) 

An evolutionary witness: the frog Rana rugosa, underwent change of heterogametic sex 

from XY male to ZW female. Sexual development. 1(6): 323-331。 

 

（注 5）Miura (2017) 

Sex determination and sex chromosomes in Amphibia.  Sexual Development. 

11:298-306. DOI:10.1159/000485270 

 



 

図１ 28 種のアカガエル類における性染色体の取り替え 

５種類の性染色体を左上に色付けで示してあります。なお、グレーを含む合計 10 本の染色体はネッタイツメ

ガエルの全染色体に相当します。５色の染色体の下には、それぞれを性染色体にもつカエル名をリストで表しま

した。右側には 28 種のカエルの系統樹を示し、性染色体の取り替えが起きた時期を矢印で示しています。おそ

らく第１染色体（黒色）が元祖型の性染色体であり、それが合計 13 回（矢印に番号を振ってある）に渡って別

の性染色体へと取り替えられました。矢印の色は取り替えられた性染色体を示します。グレーは性染色体がまだ

不明のカエルです。 
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