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異時性と異座性は進化の重要な現象のひとつ	

異時性・ヘテロクロニー Heterochrony 

異座性・ヘテロトピー Heterotopy 

祖先に比べ成長の速度や量，比，タイミングが変わる	

場所が変わる（相同性がわからなくなる）	

例：カメ類の甲羅，サボテン	

★形態や生活史，行動などに影響を及ぼす	

★新しい形態が生じる	



ヘテロトピーの例　ゴマフイカの発光器	

２００５年１月６日　高知市御畳瀬魚市場　町田吉彦先生撮影	
土佐の自然ギャラリー第201集より	



異時性の影響は？	

１）大進化と小進化の両方に関係 
２）アロメトリー・相対成長と関係 
３）性的二形に関係 
４）環境への適応と関係 
5）生活史戦略と関係 
６）行動の進化と関係	



異時性・ヘテロクロニーの分類	

ペドモルフォーシス 
（幼形形態形成）	

ペラモルフォーシス 
（過大形態形成）	

成長が少ない	 成長が多い	

プロジェネシス	 ハイパモルフォーシス	

ネオテニー	 加速	

後転位	 前転位	

（幼生成熟）	

（幼形成熟）	

（過形成）	

開始が遅い	

成長速度が遅い	

終了が早い	 終了が遅い	

成長速度が速い	

開始が速い	

ただし，複数の異時性がモザイク状に影響する	



大局的ヘテロクロニー	

Futuyma (2005) “Evolution”より	

局所的ヘテロクロニー	

ダツ	

トビウオ	

サヨリ	

サンショウウオ類のペドモルフォーシス（ネオテニー）	

ダツ目の顎の 
ペラモルフォーシス 
（ハイパモルフォーシス）	



ペドモルフォーシスの形態学的特徴は？	



サンショウウオ類のプロジェネシス	

•  上顎の歯の退化または消失 
•  骨化程度が低く，軟骨部が多い 
•  個体発生後期に現れる骨が出現しない 
•  眼や鼻（嗅球），脳のプロポーションが大きい 
•  手の骨（手根骨部）の変異が激しい	

形態学的特徴は，	



ヒトにおける相対成長	

フツイマ（1991）「進化生物学」より	

足の成長はペラモルフ的	

成長や成熟は様々なホルモンの調節により制御される	



グループ内の基本的な体型の変形により多様性がうまれる	

Arthur, W. (2011) Evolution: a developmental approach より	

スズキ目魚類	 ムネエソ科魚類	
フグ目魚類	



ペドモルフ（幼生）的な魚類	

シラウオ（サケ目シラウオ科）	

シラスウオ（ハゼ目シラスウオ科）	 シロウオ（ハゼ目ハゼ科）	

短命で早熟 
産卵数が少ない 
生活史サイクルが早い	

大局的ヘテロクロニーの例	



中深層に生息するプロジェネシス的な魚類	

•  骨化の程度が低い 
•  筋肉が少なく，退化的 
•  体が半透明（色素が少ない）	

（代謝は低い）	

例えば，オニハダカ属魚類	

大局的ヘテロクロニーの例	



スジダラ（タラ目ソコダラ科）	

スジダラ属はソコダラ科では，もっとも小型でプロジェネシス的	

全長は最大で20cm 

尾部が透明	

大局的ヘテロクロニーの例	



タラ目ソコダラ科魚類　４亜科約30属約380種	

スジダラ	

最大で全長150cm 

ムネダラ	

最大で全長20cm 

ズナガソコダラ	

全長100cm 

全長40cm 

バケダラ	

オキナヒゲ	

全長40~50cm 

アナダラ	
全長40~50cm 



著しい性的二形を示すチョウチンアンコウ亜目魚類	

Paxton and Eschmeyer (1998) Encyclopedia of Fishes, 2nd ed. より�

ラクダアンコウ科	



現在，脊椎動物の中で最も小さな種	



Paedocypris progenetica と P. micromegethes の２種	
＊酸性度の高い泥炭湿地に生息する	





コイ科ラスボラ亜科内の 
分子系統仮説	

Paedocypris  
  progenetica 

Rüber et al. 2007 

小型化した種とクレードを赤で示す	



シラスウオ(スズキ目ハゼ科）	 2004年	



世界で最も小さな脊椎動物は？	

Schindleria brevipinguis 

Trimmatom nanus Paedocypris progenetica 

＊1981年に新種記載された	

＊2004年	

＊2006年	シマイソハゼ属の一種	

写真は FishBaseより	

写真は FishBaseより	



熟卵をもった雌の最小個体は…(Kottelat et al., 2006) 

第３位　Schindleria brevipinguis　8.4 mm 

第２位　Trimmatom nanus　8.0 mm  

第１位　Paedocypris progenetica　7.9 mm（標準体長）	

＊最小個体 7 mm は，雄の成熟個体 
とされたが，生殖突起を詳しく調べて 
おらず，成熟個体であるかは怪しい	

Kottelat et al. (2006) によると… 



オニハダカ属（ワニトカゲギス目 ヨコエソ科）	
Genus Cyclothone	


体長 25~75 mm の小型の中深層性魚類�

現在13種を含む�

＊世界で最も個体数の多い脊椎動物のグループ�

Marshall (1979) より�



オニハダカ属の分子系統	
レンジュエソ	

ヨコエソ	
ツマリヨコエソ	

ウスオニハダカ	

ハイイロオニハダカ	
センオニハダカ	
オニハダカ	

ユキオニハダカ	



オニハダカ属の分子系統	

ウスオニハダカ	

C. obscura 

C. parapalida 

C. pallida 



オニハダカ属の分子系統	

ハイイロオニハダカ	

C. livida 

C. pygmaea 

C. microdon 

C. kobayashii 

C. pseudopallida 



オニハダカ属の分子系統	
C. acclinidens 

C. atraria 

C. braueri 

C. signata 

C. alba 

センオニハダカ	

オニハダカ	

ユキオニハダカ	



Miya and Nishida (1996): オニハダカ属の系統仮説と生息水深	

Bathypelagic	

C. obscura	


C. parapallida	


雄性先熟�

1回産卵	

成熟年齢 2 年�

ウスオニハダカ	

ハイイロオニハダカ	

水深1000m 

水深 300m 
ユキオニハダカ	

センオニハダカ	

オニハダカ	



浅層種	

�小型，早熟，1 回産卵，	

�産卵数が少ない�

深層種	

�大型，晩熟，多数回産卵，	

�産卵数が多い�

オニハダカ属の進化	

卵は300 ~1000個�

卵は1500 ~4500個�

卵のサイズは 0.5 mm	


しかし，例外も… 

Miya and Nishida (1996) 



アホロートルのネオテニー：変態の仕組み	

視床下部	

TRH=甲状腺刺激ホルモン放出ホルモン 
TSH=甲状腺刺激ホルモン	

下垂体	 甲状腺	 変態	

脳内	 チロキシン	TSH TRH 



視床下部	

TRH=甲状腺刺激ホルモン放出ホルモン 
TSH=甲状腺刺激ホルモン	

下垂体	 甲状腺	
変態 
せず	

脳内	 チロキシン	TSH TRH × × × 

外鰓をもつ成体	

最初のホルモンが放出されないために幼形化	

アホロートルのネオテニー：変態の仕組み	



視床下部	

TRH=甲状腺刺激ホルモン放出ホルモン 
TSH=甲状腺刺激ホルモン	

下垂体	 甲状腺	 変態	

脳内	

チロキシン	
TSH TRH × × 

細胞のホルモン感受性は残っているため，変態できる	

アホロートルのネオテニー：変態の仕組み	



ホライモリ	

１）餌の乏しい洞窟内に生息 
２）極めて長期の絶食に耐える 
３）変態せずに10~12年後に成熟する 
４）寿命が極めて長い（80~100年？） 
５）稀に卵を産まず幼生を産む 
　　（通常は直径8~12ミリの卵を石の下などに産む）	

全長30cm 

ネオテニー的な祖先から進化	



視床下部	 下垂体	 甲状腺	
変態 
せず	

脳内	

チロキシン	
TSH TRH × × 

ホライモリ	

極めてネオテニーな祖先から進化 
細胞のホルモン感受性が失われた 
　（環境「光」が影響）	

TRH=甲状腺刺激ホルモン放出ホルモン 
TSH=甲状腺刺激ホルモン	

アホロートルのネオテニー：変態の仕組み	



ペドモルフ型（ネオテニー）の動物	

細胞サイズと発育速度の間に負の相関がある	

ペドモルフ型サンショウウオ類は例外的に大サイズの 
ゲノムと高いDNA含有量をもつ	

大きな細胞	 低い呼吸量	
経済的な 
エネルギー代謝	

不活発であり，飢餓状態のもとで，長い時間を過ごす	



極度にネオテニー的な深海性魚類	

ミスジオクメウオ（アシロ目オクメウオ科）	

全長約15 cm 



現生の肺魚類	
レピドシレン	

（南米産）�

プロトプテルス	

（アフリカ産）�

ネオケラトドゥス	

（オーストラリア産） �

Paxton and Eschmeyer (1998) Encyclopedia of fishes, 2nd ed.より�



魚類	

肺魚類	

四肢動物	シーラカンス	

条鰭類	

軟骨魚類	

硬骨魚類	

ヤツメウナギ類	

ヌタウナギ類	

無顎類	

脊椎動物亜門	

顎口上綱	

真口区	

肉鰭綱	



肺魚のペドモルフ的な形態	

１）異形尾（歪形尾）が消失 
２）前後2枚の背鰭が融合 
３）鰭条数の全体的な減少 
４）外骨格からコズミン質（象牙質の層）が消失 
　★現生ではシーラカンスのみがもつ 
５）鱗の形が菱形から円形に変化 
６）全体に骨化が減衰 
７）骨細胞の体積が次第に増加（化石のデータ）	

極めてネオテニー的な魚類 
低レベルの酸素中で生き延びることができる 
（鰓と肺で呼吸）	



夏眠する肺魚	
レピドシレン	

（南米産）�

プロトプテルス	

（アフリカ産）�

142ピコグラム	

121ピコグラム	



ネオケラトドゥス（オーストラリア産）	

本属では化石のデータから過去2億5000万年の間， 
細胞サイズは増大しなかったことが判明	

他の肺魚に比べ，細胞のゲノム当りのDNA量は少ない	

★夏眠しない	 80ピコグラム	



肺魚における細胞サイズの進化	

•  魚類では最大の細胞体積をもつ 
•  ゲノム当りのDNA量が極めて多い 
•  泥の中で夏眠する能力をもつ	

成長速度 
の低下 
（ネオテニー）	

長い細胞周期による	  
大きなサイズの細胞	  
と大量のゲノムを獲得	  

呼吸速度 
が低い 
代謝が低い	

淘汰・選択に有利？	



シェル石油のマークも進化した？	

肋の数は減少の方向へ	

マクナマラ（2001）”動物の発育と進化” より	

時間とともにより幼形的になる	

ペドモルフォクライン	

複雑さ	



漫画も進化する？	

McNamara (1997) 
“Shape of time”より	

時代とともに幼形的に… 


