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研究成果の概要（和文）：中米沿岸に広く分布する巻貝とそれに感染する吸虫類の多様化のパターンを検討し
た。次世代シークエンス解析を用いて巻貝と吸虫類のゲノムDNA情報を得て、その情報を基にした分子系統樹を
作成した。その結果、巻貝と吸虫類の両方に、形態からは区別のつきにくい隠蔽種が含まれていることが明らか
となった。また、吸虫類の分子系統樹を精査したところ、中米地峡の形成による地理的隔離や宿主の種分化が吸
虫類の多様化に与えた影響は限定的である可能性が示唆された。より確実な議論をするためには、さらなるデー
タの取得が必要である。

研究成果の概要（英文）：I investigated the diversification pattern of the snails and their trematode
 parasites distributed along the Central American coasts. I determined their partial genome DNA 
sequences by a next generation sequencer and inferred their molecular phylogenies. I found that both
 the snails and trematodes include several cryptic species which are often hardly distinguished by 
morphological inspections. Further, the molecular phylogeny of trematodes suggests that there can be
 a limited contribution of the formation of the Central American Isthmus on the diversification of 
trematodes, though additional dataset and analyses are necessary to draw a firm conclusion.

研究分野： 進化生態学

キーワード： 巻貝 　二生吸虫　共種分化　宿主転換　中米地峡

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
何故、地球上にはこれほどまでに多様な生物がいるのであろうか？宿主と寄生虫の特殊な種間関係はこの謎を解
く素晴らしい実験系である。何故なら、寄生虫は生存に必要な多くの資源を依存しているからである。本研究で
は、宿主である巻貝が多様化したときに、寄生虫がその変化にどのように適応するのかを遺伝学的な側面から検
討した。このような研究を積み重ね、将来的に蓄積した情報を精査・統合していくことが生物多様化の謎を解く
ための大切なプロセスであると考える。
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１．研究開始当初の背景 
 

寄生は生物界で最も成功している生活様式の一つである。自由生活型の生物の多くは、少なくとも
1 種類以上の生物に寄生されていることから、寄生生物は自由生活型の生物と同様か、それ以上に多
様性が高いことが予想される。しかし、寄生生物がどのように多様化するのか、そのメカニズムはあまり
分かっていない。 
 寄生生物は生存に不可欠な資源を宿主に依存している。そのため、寄生生物の多様化のメカニズム
解明の糸口は、宿主との相互関係にあると言える。宿主の種分化は寄生生物にとっての資源の変化と
捉えることができる。したがって、宿主が種分化した場合、寄生生物は生息環境の変化に晒されると考
えられる。 
 中米地峡は、宿主と寄生生物の多様化の研究をするうえで理想的な場所である。約 300 万年前に完
成した中米地峡は、北米大陸と南米大陸をつなぎ、それによって太平洋と大西洋は分断された。この
ような地球規模の地理的変化により、数多くの海の生物が太平洋と大西洋とに隔離され、そして異所
的に種分化をしたことが知られている（Lessios 2008）。宿主の種分化は、寄生虫にどのような進化的変
化を引き起こすのであろうか？本研究では、中米地峡によって隔てられた潮間帯巻貝とその寄生生物
である吸虫類に着目し、中米地峡の形成及び巻貝の種分化が吸虫類の多様化にどのような影響を与
えたのかを調査した。 
 
２．研究の目的 
 
 マングローブや干潟に生息する Cerithideopsis 属の巻貝は、中米地峡の形成により種分化をしたグ
ループである。今までの研究により太平洋に分布する Cerithideopsis californica と大西洋に分布する
Cerithideopsis pliculosa が中米地峡の形成により約 300 万年前に種分化したことが分かっている
（Miura et al. 2010）。また、これらの Cerithideopsis 属の巻貝には寄生生物である吸虫類が 18 種も感染
していることが知られている（Martin 1972）。しかし、これらの吸虫類が、宿主の種分化にどのように適
応したのかについては、はっきりとは分かっていない。本研究の目的は、Cerithideopsis 属の巻貝に寄
生する吸虫類の多様化の歴史を再構築し、地峡の形成や宿主の種分化が吸虫類の多様化に与えた
影響を明らかにすることである。 
 これまでの報告により、吸虫類の形態種の多くは、形態からは区別のつきにくい隠蔽種を含んでいる
ことが指摘されている（Miura et al. 2005）。隠蔽種の存在は宿主と吸虫類の多様化を調べる際の大き
な障害となりうる。何故なら、多くの隠蔽種がいる場合、形態の比較からは吸虫類の多様化を判断する
ことが困難になるからである。隠蔽種を考慮に入れながら吸虫類の多様化のメカニズムを把握するた
め、本研究では、吸虫類のゲノム DNA 情報の網羅的な解析を取り入れた。ゲノム DNA 情報を解析す
ることにより、吸虫類の隠蔽種を把握すると共に、遺伝的に区別された隠蔽種が、宿主の種分化や地
峡の形成による地理的隔離の影響をどの程度受けたかを検討した。 
 
３．研究の方法 
 
 中米のパナマ及び北米のカリフォルニアに滞在して、C. californica 及び C. pliculosa の採集を行っ
た。採集した巻貝を実験室に持ち帰り、実態顕微鏡下で解剖し、吸虫類の研究試料を収集した。集め
た吸虫類は、エタノールで固定し分子遺伝学的解析に用いた。これらの研究試料に加えてこれまでに
蓄積した中米各地の吸虫類の試料も解析に用いた。巻貝と吸虫類の DNA を抽出して、Double Digest 
Restriction Site Associated DNA sequence（ddRAD-seq）法により DNA ライブラリーを作成した。さらに
illumina 社の次世代シークエンサーを用いて巻貝と吸虫類のそれぞれのゲノム DNA 配列を大量に決
定した。 

寄生生物のゲノム情報を扱う際に問題となるのは宿主の DNA の混入である。寄生生物は宿主の体
内で生活するため、宿主の DNA の多少の混入は避けられない。したがって、吸虫類のゲノム DNA 情
報の解析を行う前に、宿主の DNA の除去が必要である。本研究では宿主である Cerithideopsis 属の
巻貝のゲノム DNA 情報も ddRAD-seq 法により集め、この宿主のゲノム DNA 配列に吸虫類から取得し
たゲノム DNA 配列をマッピングし、混入した宿主の DNA の除去を試みた。除去後の DNA 配列を用
いて吸虫類のゲノム DNA 情報に基づく系統解析を行い、吸虫類の隠蔽種の存在や宿主や生息地域
に対応した遺伝的分化の有無を検討した。 
 
４．研究成果 
 
 (1) 約 100 個体の巻貝から DNA を抽出して ddRAD-seq ライブラリーを作成した。次世代シークエン
サーを用いて DNA 配列の決定を行い、各個体から平均して 340 万リードのデータを得た。このデータ
を基に巻貝の系統関係や集団構造を推定したところ、Cerithideopsis属の巻貝には複数種の隠蔽種が
含まれていることが明らかとなった。したがって以降の解析では、吸虫類が、これらの巻貝の隠蔽種に
どのような宿主特異性を示すかも検討した。また、巻貝のDNA 配列は、吸虫類のゲノム DNAに混入し
た巻貝のゲノム DNA の除去の際にも活用した。 
 



 (2) 約 300 個体の吸虫類から DNA を抽出
し、ddRAD-seq ライブラリーを作成した。次世
代シークエンサーを使ってライブラリーを解析
したところ、合計で約 5 億リードのデータが得
られ、約 500 億 bp の DNA 配列情報を取得す
ることができた。この配列を予め用意していた
Cerithideopsis 属の巻貝の DNA 配列にマッピ
ングしたところ、得られた DNA 配列の約
25-50％の配列が宿主からの混入であること
が明らかとなった。巻貝の配列と一致した配
列を除去し、一致しなかった配列のみを下流
の解析に用いた。吸虫類の個体ごとに付加し
た index 配列を基にして個体ごとの配列に分
けたところ、それぞれの個体で平均して約 140
万リードのデータが得られた（図 1）。 
 
 (3) 宿主の DNA 配列を除去した吸虫類のゲノム DNA 配列情報を基に、分子系統樹を作成した。本
研究では、C. californica 及び C. pliculosa から報告されている 18 種の吸虫類の形態種の中で、17 種
について解析を行った。残りの 1 種については、北米太平洋側の一部の場所にしか出現しないため、
宿主の種分化や地峡の形成が吸虫類の多様
化に与えた影響を観察するには不適であっ
たため、今回の解析からは除外した。分子系
統樹を作る際には、それぞれの形態種ごとに
データを集めて解析を行った。その結果、形
態では同じに見える個体でも、ゲノム DNA レ
ベルで見ると大きな遺伝的分化が見られるこ
とが明らかとなった。例えば、吸虫類の 1 種で
は、3 つの大きく異なる系統が見られ、そのう
ち 2 つ（clade2 と clade3）は比較的近縁である
というパターンが観察された（図 2）。他の種で
も同様に種内に大きく異なる系統が複数観察
された。このことは、吸虫類には多くの隠蔽種
がいるという過去の報告（Miura et al. 2005）と
一致する結果である。 
 
 (4) 吸虫類の隠蔽種の出現パターンと宿主
との関係性を調べたところ、吸虫類の隠蔽種
が特定の宿主にのみ感染するといったパター
ンはあまり観察されず、逆に、多くの吸虫類は
複数種の宿主に感染していた。ただし、各隠蔽種の感染の頻度は、宿主ごとに異なっていた。このこと
は、不完全ながらも特定の宿主に感染しやすいといった弱い宿主特異差異が進化している可能性を
示唆している。しかしながら、確かな感染頻度の差を検出するためには十分な個体数を調べる必要が
あるため、感染頻度に関する議論をするには、さらに多くの試料を解析する必要があると考える。また、
いくつかの吸虫類の隠蔽種は、太平洋と大西洋の両方に分布していた。このことは、吸虫類の一部が、
太平洋と大西洋とを自由に行き来していることを示している。このような分布が見られたのは、鳥を終宿
主とする吸虫類が、鳥に運ばれて太平洋と大西洋とを隔てる地峡を飛び越えたためだと考えられる。 
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