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研究成果の概要（和文）：飛翔力を欠く4種（ハマベゾウムシ、ヒョウタンゴミムシ、ハマヒョウタンゴミムシ
ダマシ、トビイロヒョウタンゾウムシ/スナムグリヒョウタンゾウムシ種群）の海浜性昆虫のミトコンドリアDNA
の塩基配列を決定し、日本列島周辺地域の地理的集団構造を明らかにした。その結果、全ての種に置いて、２つ
の大きなクラスターが検出され、主に太平洋側東北以南 (A型)とそれ以外の地域集団 (B型)に相当した。また、
これらの種内/近縁種間の分岐の起源は鮮新世後期から更新世初期と推定され、日本列島形成時の内海と外海の
集団に相当する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：To clarify the evolutionary histories of four flightless coastal beetles, 
Aphela gotoi, Scarites aterrimus, Idisia ornate, and Scepticus griseus/tigrinus species complex, we 
conducted the molecular phylogeographic analyses. These beetles in each species were divided into 
two distinct lineages with different distribution ranges, respectively: one lineage (form A) from 
Japanese coastal areas facing the Pacific Ocean (the southern part of Tohoku to Kyushu), and the 
other (form B) facing the Sea of Japan, and the Pacific Ocean (Hokkaido to the northern part of 
Tohoku). In the former three species, individuals sampled from South Korean coasts were included 
into the form B, and, in the latter one species complex, they were into the form A. The splits of 
form A and B within each species would be equivalent to the population subdivisions by the 
inland-sea and the open-sea coasts during the formation process of the Japanese archipelago at the 
late Pliocene to the early Pleistocene.

研究分野：生物多様性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本列島に生息する生物の進化的起源の探索は、多くの研究者が興味を持つ研究テーマの一つである。その中で
海浜環境にのみに特化して棲息する海浜性生物の分布は一次元（線）となることから、他の種とは異なるパター
ンを示す可能性が有る。本研究では、幾つかの海浜性昆虫において、日本および周辺の海浜環境に生息する昆虫
の地理的分化の程度やその起源が極めて多様であることを明らかにした。このような海浜性生物の系統地理学的
研究は、海に囲まれた日本という国において、生物多様性の実態とその起源について総合的な理解を目指す上で
価値が有る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

全ての生物は特定の限られた分布域を有するが、その背景には、その種の形成過程において

経験した、歴史的・地史的なイベント（山脈の形成、日本列島の形成、日本海の成立等）の影

響を受ける場合が有る。系統地理学は地史的イベントと地域集団間の遺伝的分化を対比させる

ことにより、生物の分布限界や地理的隔離をもたらす重要な地史的イベントを推測する研究で

ある。特に、日本列島の生物の起源を考えることは、多くの研究者の興味を引くテーマで有

り、様々な種を用いて生物の遺伝的分化と、生物の日本への侵入ルートや、その年代の日本列

島・日本海の形成との対応関係が議論されてきた。 

これらの研究の中で、海浜環境依存性の昆虫は、通常の陸上生物とは異なる側面を持つ。内

陸部に棲息する生物の場合は、大陸と日本という 2つの比較になる。対して、海浜性の昆虫

は、内陸部には分布していないが、その一方、海水中にも進出できないという特徴を有し、海

浜にのみに生息するため、その分布パターンは線上（一次元）になる。従って、海浜性昆虫の

場合は、日本列島太平洋側、日本列島日本海側、大陸という概ね 3つの地理的に離れた分布域

区分されるが、これまで充分な研究はされてこなかった。 

 

２．研究の目的 

海浜性昆虫を対象として日本国内の太平洋側と日本海側の比較は幾つかの種で行われている

ものの、大陸産の種（又は地域集団）を含めた詳細な検討は行われておらず、特に、「日本海

側に生息する種は、太平洋側に生息する種よりも大陸産種に、より遺伝的に近縁である」とい

う可能性に関しては、議論されてこなかった。 

本研究では、先行研究で部分的に扱っている数種の日本国内の追加データ及び大陸産の個体

の追加を行うとともに、幾つかの種を追加し、同様の比較検討を行う。 

個々の種の進化史の解明と種ごとの比較を通して、「日本海側に生息する種は大陸により近

縁なのか？言い換えれば、海浜性昆虫の地域間の遺伝的分化（及び、それに続く種分化）にお

いて日本列島及び日本海形成がどのような効果をもたらしたのか」について明らかにすること

で、日本列島・日本海形成における海浜性昆虫の進化史の総合的理解の一助となす。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、日本列島太平洋側海岸・日本海側海岸、及び大陸（韓国）に棲息する多種の海浜

性昆虫を採集・DNA の塩基配列を比較することで、各種の地域集団間の遺伝的分化の共通性を

見出すとともに、それから推定された年代時における日本列島形成時の地形との比較を行うも

のである。具体的な作業は、日本各地点及び朝鮮半島を中心とした地域の標本採集と塩基配列

の決定・比較の２つである。先行研究の進捗具合の兼ね合いから、以下の種を対象とした。 

 

研究対象種 

 ハマベゾウムシ（Aphela gotoi）、トビイロヒョウタンゾウムシ（Scepticus griseus）／

スナムグリヒョウタンゾウムシ（S.tigrinus）種群、ハマヒョウタンゴミムシダマシ

（Idisia ornata）、ヒョウタンゴミムシ（Scarites aterrimus）、イワハマムシ（Aegialites 

stejnegeri） 

  

実験は、外部形態の保存を行いつつ、DNA を抽出し、PCR で CoxI、CoxII 等の塩基配列を決

定、データ解析の順で行った。 



系統樹の作成は、MEGA7（Kumar et al., 2016）搭載のモデル選択に基づき T92（Tamura, 

1992）を採用し、近隣結合法（Saitou and Nei, 1987）でブートストラップ反復

（Felsenstein, 1985）を 1000 回行って作成した。集団間の分化は、クラスター内の多型が高

いことから集団間純塩基置換数 Da では無く、集団間平均塩基置換数 Dxy（Nei,1987）を用い

た。分岐年代の推定は、ミトコンドリア DNA の進化速度を 3.54/Myr（Papadopoulou et al., 

2010）として算出した。また、図中の地図は CraftMAP を使用した。 

 

４．研究成果 

 初めに 4種の個々の結果について言及し、次いで共通する部分等に関して比較を行った。 

 

Case 1 ハマベゾウムシ 

 図 1は、先行研究で得られていた 32 個体に新たに 19 個体を加え、計 51 個体の mtDNA Cox I

の遺伝子系統樹を作成すると共に、その大凡の分布域を示したものである。大きく 2つのクラ

スター（Form A 及び B）が識別され、前者は東北以南から四国周辺までの太平洋側の海岸で採

集された個体に相当した。後者は、東北以北から日本海側の海岸および大陸（韓国）で採集さ

れた個体に相当した。クラスター間の平均塩基置換数 Dxy は 0.10773413 で、分岐年代は約 300

万年前と推定された。特筆すべき点として、Form A と B の個体が共存する地点（宮城県）が認

められた。 

 

 

Case 2 ヒョウタンゴミムシ 

 図 2は 40 個体の mtDNA Cox I の遺伝子系統樹と、その大凡の分布域を示したものである。本

種においても、大きく 2つのクラスター（Form A 及び B）が識別され、前者は関東以南から近

畿周辺の太平洋側の海岸で採集された個体に相当した。一方、後者は、東北以北から日本海側

の海岸および大陸（韓国）で採集された個体に相当した。クラスター内部の変異は低く、基本

的に地理的な構造は認められなかった。採集できた個体数や地点数が少ないため、どちらの

Form が棲息しているのか不明な部分も多く残される。この 2つのクラスター間の平均塩基置換

数 Dxy は 0.04194333 で、分岐年代は約 120 万年前と推定された。 



 

 

Case 3 ハマヒョウタンゴミムシダマシ 

 図 3は 163 個体の mtDNA Cox I の遺伝子系統樹と、その大凡の分布域を示したものである。

やはり、大きく 2つのクラスター（Form A 及び B）が識別され、Form A は福島以南から神奈川

周辺までの太平洋側の海岸で採集された個体に相当した。一方、上記 2種と異なり、Form B の

分布範囲は広く、太平洋側の海岸から日本海および大陸の海岸で採集されている。本種におい

ては、ブートストラップ値は低いものの、Form B の中に 4つのサブクラスターが認められてお

り、その中の 1 つのサブクラスターが太平洋側で検出され、もう 1つのサブクラスターの一部

の個体が太平洋側の海岸で採集された。結果として Form A と B が極めて近接した地点（神奈川

県城ケ島と津久井浜）や同所的に（茨城県）採集された。また、クラスター間の平均塩基置換

数 Dxy は 0.05787585 で、分岐年代は約 160 万年前と推定された。 

 

 

 



Case 4 トビイロ-/スナムグリヒョウタンゾウムシ種群 

 図 4はトビイロヒョウタンゾウムシ 444 個体、スナムグリヒョウタンゾウムシ 260 個体の

mtDNA Cox I & Cox II の遺伝子系統樹と、その大凡の分布域を示したものである。大きく 2つ

のクラスターが識別され、トビイロヒョウタンゾウムシとスナムグリヒョウタンゾウムシの種

と良く一致した。前者は東北以南の太平洋側の海岸から沖縄で採集された個体に相当した。大

陸（韓国）で 1 個体採集された個体に相当した。後者は、東北以北から日本海側の海岸で採集

された個体に相当した。上記 3種と最も異なる点は、大陸（韓国）で検出された個体が Form A

の個体であった点である。ただし、扱った個体が 1個体であり、全体の様子はデータの追加が

必要である。また、Form A B 共に、内部にサブクラスターが検出され、これらに地理的なまと

まりも認められた点も他の種と異なる。クラスター間の平均塩基置換数 Dxy は 0.1306727 で、

分岐年代は約 370 万年前と推定された。 

 

 

・上記 4 種（種群）を通して、全ての種で大きく 2つのクラスターが認められ、それが“概

ね”日本の太平洋側と日本海側の集団に一致し、研究計画当初の「日本海側の集団は太平洋側

の集団よりも大陸の集団に近縁である」という仮説は、4種のうち 3種で該当した。このこと

から、移動力の低い海浜性昆虫に比較的頻繁に適用される現象と期待される。また、該当しな

かった１種（群）に関しては、扱った大陸産の個体が 1 個体であったことから、データの追加

が望まれる。 

・分岐年代の推定の結果、各種内の Form 間の分岐は、鮮新世後期から更新世初期に該当した。

当時は、日本が大陸と地続きであったこと、いずれの種においても海浜性で飛翔力を欠くこと

を考慮すると、当時の日本列島の内海と外洋に隔てられた集団が起源である可能性は十分ある

と思われる。ただし、Form A B 間の遺伝的分化には大きいもので 3倍の開きが有った。この原

因が系統間の分子進化速度の差なのか、複数の異なる地誌的イベント（約 370-300 万年前と約

160-120 万年前）が関与したのかは判別できなかった。 

・Form B とされた集団は、いずれの種においても東北以北の太平洋側でも検出されている。こ

のパターンは、現在の対馬暖流-親潮の流域とよく一致することから、これらの種の現在の分布

域は、海流の影響と密接に関係していることが考えられた。 
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