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１．はじめに 

有性生殖を行う種において個体発生の過程でそ

の個体の性別が決定されることを性決定と言い，その

時期や初期イベントは生物種により様々である．我々

ヒトを含む哺乳類の場合，胚発生の過程で未分化の

生殖腺から精巣もしくは卵巣へと分化が始まる事が

性決定となる．そして，生物界全体に目を向けるとそ

の 性 を決 め る方 法に は多 様 な 方 法が み られる

（Bachtrog et al., 2014）．全ての哺乳類の性は，そのゲ

ノム中に含まれる性染色体の組み合わせによって決

定され，XX 染色体をもつ個体は雌に，XY 染色体を

もつ個体は雄に発生する．一方，全ての鳥類は雌が

ヘテロ接合となる ZZ/ZW 型の性染色体をもつ．親か

ら受け継ぐ性染色体の組み合わせによって性が決定

されるので，これらの性決定様式は遺伝性決定

（GSD: Genotypic sex determination）とよばれる．遺伝

性決定の他の一例としてミツバチやアリの仲間で

見られる半倍数性による性決定があげられる．この性

決定機構では受精卵から発生する二倍体の個体は

雌（女王とワーカー）となり，未受精卵から発生する半

数体の個体は雄となる．生物界には環境要因に依存

して性が決まる種も見られ，それらの性決定様式を環

境性決定とよぶ．この様な性決定方法の多様性は，

生物の系統分化の過程でその形質が徐々に変化し

てきた，つまり進化してきた事を表す． 

爬虫類は多様な性決定様式が見られる分類群の

一つである．哺乳類や鳥類と同様に GSD を示す種

のみならず，環境性決定の一つである温度依存性決

定 （TSD: temperature-dependent sex determination）

を示す種も存在する．TSD を示す種では卵の温度に

よって性が決まり，それらのゲノムに雌雄差は見られ

ない．脊椎動物において TSD を採用する種は魚類

の一部と爬虫類の多くの種で発見されているが，

TSD が爬虫類と魚類で独自に進化した形質であるの

か，脊椎動物の共通祖先から潜在的に受け継がれ

てきた形質であるのか，現時点では答えは出ていな

い．爬虫類ではムカシトカゲ，ワニの全種が TSD を示

し，ヘビの全種は GSD を示す．カメとトカゲには TSD，

XX/XY 型の GSD， ZZ/ZW 型の GSD を示す種が

混在しており，時には近縁種間でも性決定様式が異

なる事例が見られる．従って爬虫類の進化過程にお

いて性が決定される仕組みは非常に移り変わりやす

く，系統分化の様々な分岐で性決定様式の変遷が

起きたと考えられる．これらの事から，爬虫類は性決

定機構の進化研究において有用な研究対象と言え

る． 

要  旨 

爬虫類では，温度依存性決定を示す種と遺伝性決定を示す種が系統的に混在する．系統樹に沿って

性決定様式の進化過程を追うと，系統分化の様々な段階で性決定様式の変遷が起きたことが読み取られ

る．遠縁な種間で性染色体の相同性が見られたことから，特定の常染色体が性染色体として収斂進化する

ことによって，新たな遺伝性決定が生じたと推定された．一方，温度依存性決定の分子機構では温度感受

性タンパク質やエピジェネティック因子が中心的な働きを持つことが明らかとなった．更に，温度依存性決

定と遺伝性決定を併せもつ種の解析から，二つの性決定機構の間での変遷過程も明らかになりつつある． 
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次世代シーケンシングを初めとした様々な研究技

術の進展によって，爬虫類のような非モデル生物に

おいても性決定や性分化の機構が明らかにされつつ

ある．本稿では，爬虫類における性決定機構の多様

性やその進化過程について概説する． 

 

２．爬虫類における性決定機構の多様性 

分類学的に，爬虫類は哺乳類や鳥類と共に羊膜

類（発生の初期段階に胚が羊膜をもつ動物の総称）

に含まれる（図１）．爬虫類と哺乳類は姉妹群の関係

にあり，分子系統解析によれば，両群は約 3 億 1 千

万年前に分岐したと考えられている．また，鳥類は系

統的には爬虫類の内部系統に位置する．現生鳥類

は恐竜の直系の子孫となり，恐竜から鳥への進化の

過程を現すような羽毛を持った恐竜の化石も多数出

土している．現存する爬虫類はカメ目，ワニ目，ムカ

シトカゲ目，有鱗目（トカゲ亜目，ヘビ亜目，ミミズトカ

ゲ亜目）に分類され，カメ目は 363 種，ワニ目は 27 種，

ムカシトカゲ目は 1 種，トカゲ亜目は 7310 種，ヘビ亜

目は4038種，ミミズトカゲ亜目は201種からなる（Uetz 

et al., 1995）．4 目は約 2 億 3 千万年以上前に分岐し

たと考えられている． 

上述したように哺乳類は XX/XY 型の性染色体を

もち，鳥類はそれとは反対の ZZ/ZW 型の性染色体

をもつ（図 1）．哺乳類においては Y 染色体上の SRY

が性決定遺伝子として同定されており（Sinclair et al., 

1990），SRY を持つとその個体はオスへと発生する．

この性決定機構は少数の例外を除く全ての哺乳類で

保存されている．鳥類全般では Z 染色体上の

DMRT1 が性決定を担っていると考えられている．W

染色体上には DMRT1 は存在せず，ゲノム中に

DMRT1 を雄は２つ，雌は 1 つ持つことになるので，

初期胚の未分化生殖腺において DMRT1 の発現量

に雌雄間で差が生じる．それがきっかけとなり生殖腺

の性分化が開始すると考えられている（Smith et al., 

2009）．一方，同じ羊膜類に分類されながら爬虫類で

は多様な性決定様式がみられる（図 1）．ワニ目の全

ての種，ムカシトカゲ目の全ての種，カメ目の多くの

種，有鱗目の一部の種は TSD を示し，その他の種で

図 1. 哺乳類，鳥類，爬虫類の系統関係と各分類群

の性決定様式． 

図 2. 系統樹に照らし合わせた爬虫類における

性決定様式の進化過程 

現在までに性決定様式が報告されている種を分類

群ごとにまとめ，分類群の系統関係と性決定様式を示

した．トカゲ亜目とカメ目については科を最小の分類

単位とし，また，鳥類，ワニ目，ムカシトカゲ目，ミミズト

カゲ亜目，ヘビ亜目はそれぞれを一つの分類単位と

した．それぞれの分類群の中に一種でも XY 型の性染

色体，ZW 型の性染色体，TSD のいずれかを示す種

が報告されていれば，その分類群の右側にその性決

定様式をマークした． 
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は遺伝的に性が決定され，カメ目や有鱗目には，

TSD を示す種，XX/XY 型の性染色体をもつ種と

ZZ/ZW 型の性染色体をもつ種が混在している． 

図 2 は爬虫類における性決定様式の系統樹上の

分布パターンを示す．この図では，例えば，イシガメ

科には XY 型性染色体をもつ種，ZW 型性染色体を

もつ種，TSD を示す種がそれぞれ少なくとも 1 種は存

在することを表す．XY 型性染色体を伴った GSD か

ら TSD への変遷，TSD から ZW 型性染色体を伴っ

た GSD への変遷など，進化的に性決定様式が変化

することを性決定様式のターンオーバーと呼ぶ．図 2

からカメ目と有鱗目では，XY，ZW，TSD を持つ種が

様々な科に存在することが読み取られ，系統分化の

過程で性決定様式のターンオーバーが何度も生じた

と考えられる．また，この図において複数の性決定様

式がプロットされた分類群では，同一科内や同一属

内といった近縁種間においても性決定様式が異なる

ケースが発見されている．例えば，琉球諸島に生息

するミナミヤモリ（Gekko hokouensis）と東アジアに広く

分布するニホンヤモリ（Gekko japonicus）は同じヤモリ

科 Gekko 属に属する近縁種である．しかし，その性決

定様式は異なり，ミナミヤモリは ZZ/ZW 型の性染色

体を持ち（Kawai et al., 2009），一方，ニホンヤモリは

TSD を示す（Tokunaga, 1985）．従って，これらの種が

共通祖先から分岐した後に，どちらかの系統で性決

定様式が変遷したと推定される．この様に，系統進化

の比較的最近においても性決定様式のターンオー

バーが起こった事例も見られる．  

 

３．性染色体の収斂進化 

爬虫類の進化過程で生じた性決定様式のターン

オーバーの中には，TSD から GSD，GSD から別の性

染色体による GSD へのターンオーバーも含まれると

推定される．そして，それに伴って新たな性染色体が

獲得されたと考えられる．性染色体の遺伝連鎖群の

種間比較はこの様な新規の性染色体が生じる機構を

探るための有効なアプローチの一つである． 

図 3 に，これまでに性染色体上の遺伝子群が同定

された 15 種について，それらの性染色体とニワトリ染

色体との相同性を要約した．ニワトリの染色体を基準

にすると，例えば，カメ目ヘビクビガメ科のマックォー

リーマゲクビガメ（Emydura macquarii）の XY 染色体

はニワトリの 4 番染色体に，スッポン科のスッポン

（Pelodiscus sinensis）の ZW 染色体はニワトリの 15 番

染色体に相同性をもつことが明らかとなった．進化系

統樹と見比べると種間の性染色体の相同性と類縁関

係には相関が無いことが読み取られる．顕著な例とし

て，同じヤモリ科に属するマーブルゲッコーの ZW 染

図 3 爬虫類 14種の性染色体とニワトリ染色体の相同性 

Matsuda et al. （2005），Matsubara et al. （2006），Kawagoshi et al. （2009, 2012, 2014），Kawai et al. （2009），

Alföldi et al. （2011），Srikulnath et al. （2014）， Deakin et al. （2016），Gamble et al. （2017）, Zhu et al. （2022）の

データをもとに作成した．爬虫類各種の性染色体とニワトリの各染色体のと間で相同性が見られる升をプロットした．例

えば，ヘビクビカメ科の Emydura macquarii の性染色体はニワトリの 4 番染色体と相同性をもつことを示す．ニワトリの染

色体は一部を抜粋していることに注意．和名が不明な種は空欄とした． 
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色体とミナミヤモリの ZW 染色体には相同性が見られ

ず，これらの種の性染色体は共通祖先がもっていた

異なる常染色体に由来すると考えられる．この様に見

ると，全体的にはニワトリも含めたこれら 15 種（系統）

の殆どで独立して性染色体が獲得されたと考えられ

る． 

図 3 でもう一つ着目すべきことは，ニワトリと

Staurotypus 属 2 種とミナミヤモリ，マックォーリーマゲ

クビガメと A. parapulchella，スッポンとイグアナ科 2 種

（グリーンアノールと B. vittatus），C. marmoratus とフト

アゴヒゲトカゲの間で性染色体の相同性が見られる

点である．各組に含まれる種は系統樹上で近縁関係

にはないことから，同じ常染色体が収斂進化によって

それぞれの種（系統）で性染色体に分化したと考える

のが妥当である．ニワトリを含めた 15 種のうち 4 組の

種で性染色体が同じ常染色体に由来することは偶然

の結果とは考えにくく，これらの 4 つの染色体は潜在

的に性染色体として進化しやすい性質をもっていた

と考えられる．その要因の一つとして，それぞれのペ

アの性染色体に含まれる性分化関連遺伝子が性決

定遺伝子に収斂進化した可能性があげられる．例え

ば，スジオオニオイガメとミナミヤモリの性染色体はニ

ワトリの性染色体と相同性を持つ．上述したように

DMRT1は鳥類における性決定遺伝子の最有力候補

として考えられている．ミナミヤモリの Z と W 染色体

間では逆位が生じており，DMRT1 は逆位が生じた領

域に位置する．逆位が生じた領域では Z と W 染色体

間で組換えが抑制されるため，W 染色体上の逆位が

生じた領域の塩基配列に一度変異が蓄積されると，

それは固定されることになる．当研究グループでは，

ミナミヤモリのゲノム解析を行い，DMRT1 の Z と W ホ

モログの間において複数の変異箇所を同定した．現

在，それらの塩基配列の変異による発現制御や機能

への影響について解析を進めている． 

 

４．温度によって性が決まる仕組み 

TSD を行う種では胚発生時の温度によって性が決

定されるが，厳密には胚発生の全体を通しての温度

ではなく，温度感受期（Temperature sensitive period， 

TSP）に経験する温度によって性が決まる．孵卵まで

の日数は種間で異なり，また，同一種内でも条件によ

って孵卵までの日数は変わってくる．従って，TSP は

受精してからの日数では無く，胚の発生ステージに

依存し，具体的には未分化生殖腺が形成されてから

それが精巣または卵巣への分化を開始する期間とな

る．例えば，アカミミガメでは発生ステージ 15 で未分

化生殖腺が形成されステージ 18−19 で生殖腺の形

態的な分化が始まる．従って，TSP は発生ステージ

15 から 20 の時期に該当する（Shoemaker & Crews, 

2009）．図 4A に示すように温度と性比の関係は大き

く 3 つのパターンに分けられ，低温で雌，高温で雄の

割合が高くなる FM 型（Female-Male，図 4A でのムカ

シトカゲ），低温で雄，高温で雌の割合が高くなる MF

型（図 4A でのバーバーチズトカゲ），低温と高温で雌，

その中間で雄の割合が高くなる FMF 型（図 4A での

アメリカアリゲーター）が報告されている．雌が産まれ

る温度（Female-producing temperature，FPT）と雄が

産まれる温度（Male-producing temperature，MPT）は

種ごとに異なり，また FTP から MPT に移行する温度

の幅（この間では雄と雌の両方が産まれる）も様々で

あることから（図 4），それぞれの種の生息環境に適応

して性が決まる温度領域も変化してきたと考えられて

いる． 

GSD を示す種では，その核型に形態的に区別の

つく性染色体が見られない種も含め，ゲノム上に必

ず雌雄間で異なる DNA 配列が存在する．一方，

TSD を示す種ではゲノムに雌雄差は無いと考えられ

ている．しかし，発生の過程で雌化を導く遺伝子と雄

化を導く遺伝子の発現に差異が現れることで性分化

が起こる．つまり孵卵温度の変化が刺激となり遺伝子

発現制御の変化が誘導されると考えられる．実際に

TSD における性決定には温度感受性のタンパク質や

エピジェネティック因子が重要な役割を果たすことが

明らかになってきたので，それらについて紹介する． 

2015 年にミシシッピーワニにおける温度依存性決

定の性決定遺伝子が基礎生物学研究所の井口泰泉

博士の研究グループによって同定された（Yatsu et al., 

2015）．その遺伝子が温度を感じるセンサータンパク
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質の一つである TRPV4 である．ミシシッピーワニは，

33℃で孵卵すると生まれてくる子供は全てオスに，

30℃では全てメスになる（図 4）．TSP の生殖腺にお

いて TRPV4 の顕著な発現が見られ，特に FPT よりも

MPT で孵卵させた時の方がより TRPV4 の発現量が

高まることが同定された．TRPV4 の阻害剤あるいは活

性化剤を卵に塗布し，FPT や MPT で孵卵させた時

の性分化への影響を調べた結果，TRPV4 を阻害す

ると MPT で孵卵させても精巣の分化に働く AMH や

SOX9 の発現量が抑制され，一部の個体では生殖腺

が卵巣の様な形態を呈することが示された．一方で，

TRPV4 の活性化剤を卵に塗布し，FPT で孵卵させた

時は AMH や SOX9 の発現量は上昇せず，また，卵

巣の分化に働く CYP19A1 の発現量が正常な発現を

示した．これらのことから TRPV4 はミシシッピーワニの

性決定，特に雄化に寄与することが明らかとなった．

既知の性分化関連遺伝子だけでは無く温度受容セ

ンサー遺伝子にも着目し，その性決定への関与を証

明した初めての研究となる． 

日本に特定外来生物として認知されているアカミミ

ガメは飼育や繁殖が比較的容易なことから，カメの発

生学研究の有用な研究対象として広く用いられてい

る．アカミミガメは TSD を示し，31℃で孵卵すると生ま

れてくる子孫の殆どは雌に，26℃では殆どの個体が

雄になる（図 4B）．2018 年に，アカミミガメではヒストン

脱メチル化酵素の一つである KDM6B によって性決

定が制御されることを実証する論文が報告された（Ge 

et al., 2018）．ヒストン修飾の一種である H3K27me3 は

遺伝子の転写の抑制化に働く．KDM6B はこの

H3K27me3 のメチル基を取り除くことで，遺伝子の転

写を活性化させる．アカミミガメの性分化期にある胚

において孵卵温度と KDM6B の発現量の相関を調べ

たところ，MPT で保温された胚においては発生ステ

ージが進むにつれて（ステージ 13〜20），KDM6B の

発現量が上昇することが明らかとなった．この時，生

殖腺以外の組織でもこの遺伝子の発現量が上昇す

ることや，発生の途中で孵卵温度を変化（MPT→

FPT もしくは FPT→MPT）させるとそれに伴って

KDM6B の発現量も変動することから，KDM6B の発

現は温度によって制御されていることが示唆された．

続いて，MPT で保温された胚に対して KDM6B の発

現を抑制する処理を施すと，DMRT1 の発現量が減

少し，生殖腺の形態が雌化することが示された．さら

に詳細な解析が進められた結果，MPT で保温された

胚では，KDM6B が DMRT1 のプロモーター領域の

H3K27me3 を脱メチル化することで DMRT1 の転写を

活性化させることが明らかにされた．従って，一連の

解析結果から MPT 保温による KDM6B の発現量の

図 4. TSDの様々な種における孵卵温度と性比の関係． 

データは Shoemaker & Crews （2009），Ewert et al. (1994），

Lang & Andrews （1994），Mitchell et al. （2006），Tokunaga 

（1985）から引用した．ワニガメ，ヌマヨコクビガメ，ヒョウモントカ

ゲモドキでは MPT においても性比は完全に雄にはかたよらな

いので，MPT に続く括弧内に雄が産まれる割合を示した． 

図 5. アカミミガメにおける性決定機構の模式図 

雄が発生する温度（26ºC）では KDM6B の発現が上昇し，

KDM6B は抑制的なヒストン修飾である H3K27me3 を除去す

る．それによってクロマチンの状態が変化し，精巣決定遺伝

子である DMRT1 の転写が誘導される． 
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上昇，KDM6B による DMRT1 プロモーター領域の

H3K27me3 の脱メチル化，DMRT1 の発現量の上昇，

生殖腺の形態の雄化の流れが示されたことになる

（図 5）．FPT で保温された胚における KDM6B の強

制発現や，KDM6B の温度応答の仕組みなど，検証

事項は残されているが，本研究はエピジェネティック

修飾による TSD の制御機構を解明した重要な研究

成果と言える． 

 

５．性決定機構が移り変わる仕組み 

性決定様式のターンオーバーには TSD から GSD，

GSD から別の性染色体による GSD，GSD から TSD

への 3 つのパターンがある．TSD から GSD への進化

についての詳細なメカニズムは明らかになっていな

い．TSD の祖先種において性分化関連遺伝子の対

立遺伝子間における機能分化が生じた事によって，

GSD への変遷が起きた可能性が考えられるが，今後，

それの実証が必要である．GSD から別の性染色体に

よる GSD への変遷が起こるメカニズムについては，

最近，他の脊椎動物種における優れた研究が報告さ

れているので，そちらを参照されたい（Terao et al., 

2022; Kitano et al., 2023）． 

GSD から TSD へのターンオーバーのメカニズムの

解明において鍵となるのが，TSD と GSD の両方を示

す種である．日本でもペットとして流通しているフトア

ゴヒゲトカゲ（Pogona vitticeps）は TSD と GSD の両方

を行う事が示されている（Quinn et al., 2007）．この種

はその核型に ZZ/ZW 型の性染色体をもつ．従って，

通常の飼育温度（22〜33℃）では遺伝的に性が決定

され，生まれてくる子孫の性比はほぼ 1 対 1 となる（図

6）．しかし，卵の孵卵温度を 34℃以上にあげると性

比が雌に偏ることが実験的に証明された（図 6）．高

温下で孵化した個体の遺伝子型を調べるとそのうち

の約 50％は ZZ 個体であったことから，高温条件に

おける性比の偏りは ZZ 個体が致死となったためでは

無く，ZZ 個体の性転換によることが明らかとなった．

また，野生下においても実際に性転換個体が生まれ

ていることが発見された（Holleley et al., 2015）．これら

の性転換個体は通常の雌と同様に繁殖能力をもつ．

性転換雌を飼育室内で繁殖させると，興味深いこと

に通常の雌に比べて 1 回の繁殖シーズンに産卵する

回数や 1 回の産卵で産む卵の数が多く，1 回の繁殖

シーズンで通常の雌に比べて有意に多くの卵を産卵

することが示された（Holleley et al., 2015）．また，性転

換雌から生まれた卵は通常の雌から生まれた卵より

もやや低い温度から性転換雌の生まれる頻度が高ま

ることから，性転換雌から生まれた胚は温度感受性

がより高くなっていることが示唆された（Holleley et al., 

2015）．これらの結果から，高温環境の中で世代を重

ねていくと徐々に集団中に占める性転換雌の数が増

えていき，最終的には ZZ♀と ZZ♂から構成される集

団に置き換わることが予想される．そして，その集団

では性は温度のみで決まることになる．つまり GSD か

ら TSD への性決定様式のターンオーバーが成立す

ることになる．シミュレーションでは 32℃まではその温

度環境で世代を重ねても GSD が維持されるが，34℃

では TSD に置き換わると推定されている． 

通常の孵卵温度と高温の孵卵では，性決定の分

子メカニズムが異なる事が示唆されている．通常の孵

卵温度では，性染色体上に存在する性分化関連遺

伝子である NR5A1 が性決定に関わると推定されてい

る（Zhang et al., 2022）．NR5A1 の Z ホモログと W ホ

モログの転写産物を比較した結果，スプライシング異

常により W ホモログからは異常な mRNA が転写され，

図 6. フトアゴヒゲトカゲにおける孵卵温度と性比の

関係および推定の性決定機構 

グラフは Quinn et al.（2007）からデータを引用し，作成した． 
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本来の位置より早くストップコドンが生じている事が明

らかとなった．それによって短縮型の NR5A1 が作ら

れ，それがドミナントネガティブの形で Z ホモログから

の正常な NR5A1 の働きを阻害するモデルが提唱さ

れている．一方，高温の孵卵では，エピジェネティッ

クな遺伝子発現制御の関与を示唆する研究結果が

報告されている（Deveson et al., 2017）．雄個体，通常

の雌個体，性転換雌個体において生殖腺や脳など

様々な組織について転写産物を網羅的に解析し，

個体間で比較したところ，性転換雌個体の生殖腺や

脳において JARID2 と KDM6B という遺伝子について

異常な転写産物が同定された．性転換雌個体の生

殖腺や脳において発現する JARID2 と KDM6B の殆

どの転写産物は本来スプライシングで取り除かれるイ

ントロンの一つが残った状態であり，それにより翻訳

の読み枠がずれ，正常なタンパク質が作られていな

いことが示された．JARID2 と KDM6B は共にエピジ

ェネティックな遺伝子発現の制御に関わる因子であ

る．これら二つの因子の異常と性転換現象の詳細な

関連については現時点で解明されていない．しかし，

性分化関連遺伝子の対立遺伝子間での機能分化が

GSD に関与し，エピジェネティック因子が TSD に関

与するという構図は興味深い（図 6）． 

爬虫類にはフトアゴヒゲトカゲの様に性染色体を持

ちながら，孵卵温度によって性比が変動する種が他

にも報告されている（Shine et al., 2002）．実験的に証

明されていないだけで，実は多くの爬虫類種が GSD

と TSD の両方を示す可能性も考えられる． 

 

６．まとめと今後の展望 

本稿では，爬虫類における多様な性決定様式や

その進化過程，GSD から TSD への性決定機構が移

り変わる仕組みなどについて紹介した．爬虫類は両

生類から鳥類や哺乳類への系統分化をつなぐ動物

群であることもあり，性決定・性分化機構の進化学的

な研究の対象としては非常に興味深い動物群と言え

る．今後に期待されることの一つとしては，複数の

GSD 種における性決定遺伝子の同定があげられる．

これまで，爬虫類においては性成熟が早い，多産で

ある，体サイズが程々であるなどの発生学研究に適

した条件を満たす実験動物種がいなかった．しかし，

爬虫類飼育の知識や経験も蓄積され，人工繁殖が

可能な種もいくつか出てきている．また，爬虫類種に

おいてもゲノム解析は急速に進められている．これら，

ゲノム解析や発生学研究の進展によって，近い将来，

TRPV4 や KDM6B，NR5A1 に続く爬虫類における性

決定の候補遺伝子が同定されると期待される． 

性決定機構の変遷メカニズムについても研究例の

蓄積が望まれる．本稿ではフトアゴヒゲトカゲにおけ

る研究例を紹介したが，フトアゴヒゲトカゲで提唱され

た性決定機構のターンオーバーのモデルは特殊ケ

ースなのか，一般化できるケースなのか，今後の他の

分類群での研究が待たれる．近縁種間で性決定様

式が異なる種での性決定機構の詳細な比較解析や，

フトアゴヒゲトカゲの様に複数の性決定機構を持つ種

での性決定機構についての詳細な研究事例が蓄積

されれば，爬虫類で高頻度に性決定機構のターンオ

ーバーが起きた理由やその仕組みの解明につなが

ると期待される． 
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Summary 

Diversity of sex determination systems and its evolution in reptiles. 

Kazumi Matsubara 

College of Bioscience and Biotechnology, Chubu University. 

 

 

Sex-determining systems are highly divergent between different lineages of reptiles. Turtles and squamates 

include both of species with genotypic sex determination （GSD） and species with temperature-dependent sex 

determination （TSD）. Evolutionary process of sex determination systems in reptiles has been highly complex, 

including transitions of the sex determination systems. Comparison of linkage homologies of sex chromosomes 

among various GSD species highlighted occurrences of convergent evolution of sex chromosomes in which 

some ancestral autosomes suitable for the role of sex determination have evolved into new sex chromosomes in 

multiple lineages. In TSD species, two critical genes for sex determination have been identified so far. One is a 

thermosensitive protein and the other is an epigenetic factor. Finally, we discuss mechanisms for temperature-

induced transition from GSD to TSD. 

 


