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研究成果の概要：好適な生息環境、種数が少なく空白のニッチが多い、新しい環境の出現、と
いった要因が満たされるとなぜ急速な適応放散が起きるのか、その生態学的、遺伝学的プロセ
スを、海洋島などカンブリア爆発や大量絶滅直後の環境のモデルとなる場所の生物を通して明
らかにした。このような環境では、資源利用の分化により地理的隔離なしに種分化が起きるこ
とにより、急速な形態と系統の多様化が起こりうることが示された 
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１．研究開始当初の背景 
 カンブリア爆発や海洋生物の上陸過程、そ
して大量絶滅の直後に観察される爆発的な
適応放散は、地球史上の最も劇的かつ謎に満
ちた現象のひとつである。近年、この現象の
地質学的背景の研究が進み、好適な生息環境、
種数が少なく空白のニッチが多い、新しい環
境の出現、などがそれをもたらす条件として
重要であると考えられている。しかし実は、
なぜこのような環境条件の下では生物の多
様化が急速に進むのか、その生物学的なプロ
セスはよくわかっていない。例えば多くの研
究者は、異所的種分化の後に起きる形質置換
で急速な放散が説明できると考えているが、
それを支持する証拠は驚くほど少ない。また

この系統の多様化になぜ急速かつ極端な形
態の分化が伴うのかも不明である。ところが
こうした地球史上の爆発的進化のイベント
は、化石記録が断片的な古い時代のものであ
り、生物学的なプロセスを直接解明するのは
極めて困難である。そこで本研究では、上記
の環境条件を満たす現生の環境である海洋
島と潮間帯に注目し、そこに住む生物で今ま
さに繰り広げられつつある適応放散の過程
を調べることにより、この難題をクリアしよ
うと考えた。 
 
２．研究の目的 
（１）島でおきる多様化 
隆起サンゴ礁や火山島などは、大洋中に出現



した新しい環境であり、大陸から遠く隔離さ
れているため、たどり着ける種が少なくニッ
チがほとんど占められていない。そして偶然
たどりついた創始者が劇的な適応放散を遂
げる。この状況は大量絶滅直後などの生態学
的状況と共通点が多く、そのモデルケースと
なる。この多様性爆発イベントのミニチュア
世界において、どのような種分化のプロセス
が働いているのか、どのような生態学的機構、
また生物間相互作用が、多様化を促進するの
か、急速な形態変化はどの遺伝子のどのよう
な変化によるのか、生態的、生理的な性質は
どう変化するのか、そしてニッチの空白がこ
の変化にどう関わるのかを解明し、爆発的多
様化機構のモデルを構築する。 
（２）潮間帯でおきる多様化 
潮間帯は海と陸のはざまにあって、生物の上
陸進化が繰り広げられている場所である。陸
上進出を目指す生物にとって、そこは新しい
ニッチが開拓される場所であり、新しい性質
の進化を観察する上で適した場所である。こ
の場所の生物に注目し、どのようなプロセス
が多様化と新しい性質の進化にかかわって
いるかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)島における研究 
①材料 
材料として小笠原諸島の固有陸貝類、伊豆諸
島（新島、神津島）のマイマイ属、大東諸島
のヘソカドガイ類を用い、各島においてこれ
らの種の採集を行った。また小笠原と大東諸
島においては、古砂丘、フィッシャー堆積物
と鍾乳洞堆積物から化石を採取した。 
②生態調査 
種ごとに形態の異なる集団を見出して、それ
らの間の生息環境の違いを調べた。カタマイ
マイ属やマイマイ属については、殻に超小型
電波発信機（約 0.3g）を装着し、発信される
電波をもとに、野外で個体の位置を観測して
個体の移動を追跡した。異なる生息場所、餌
場ごとの滞在時間を調べ、タイプ間の利用資
源と住み場所の違いを調べた。さらに殻に径
約 1cm（約 3g）のボタン型超小型温度記録
計（データロガ）を装着し、各個体が活動、
休息していた場所の温度を自動的に記録し、
回収した温度計から温度記録を解析し、各タ
イプ間の利用資源と生息場所の違いを調べ
た。 
③形態解析 
マイマイ属とカタマイマイ属の多型を示す
集団について、形質を選び測定してタイプの
違いを定量化した。それ以外の種については
地域集団ごとに形態測定を行い、集団間の違
いを定量化した。 
④行動解析 

マイマイ属とカタマイマイ属の多型の各タ
イプ間や異なる集団間で、配偶者の選好性の
違いによる繁殖隔離の有無を知るため、交尾
の際にタイプの違いを識別しているかどう
か、同じタイプの個体を配偶者として選ぶ傾
向があるかどうかを、実験室にて交配実験を
行って調べた。 
⑤遺伝子解析 
マイクロサテライト DNA の分析：マイクロ
サテライト DNA とは、短い同じ塩基配列の
繰り返しからなる領域である。その繰り返し
数の変異が著しいため、集団構造の解析にも
大きな威力を発揮する。まず生体試料から
DNA ライブラリを作成し、2-3 塩基の繰り返
し配列からなる DNA 断片をプローブとして
スクリーニングを行い、得られた DNA 断片
をプラスミドベクターにてクローニングし
た後、塩基配列を決定し、この領域を増幅す
るプライマーを設計したる。これらのプライ
マーを用いて増幅された DNA 断片長の変異
を集団内で解析することによって、多型の各
タイプ間の繁殖隔離の有無や強さ、集団間の
遺伝的分化の度合いを定量化した。さらにミ
トコンドリア DNA(16SrRNA、12SrRNA、
CO1 遺伝子)を用いて、集団間の遺伝的変異
の解析と系統解析を行った。あわせてマイマ
イ属を材料として殻形の多型の遺伝的背景
を知るため QTL（量的形質遺伝子座）解析を
行った。 
 
(2)潮間帯における研究 
①材料 
潮間帯で種間相互作用が種の生息域の多様
化にどのような影響を及ぼすかを調べるた
め、潮間帯上部から中部にかけて生息する巻
貝ホソウミニナとその寄生虫（Trematoda）
を材料とした。これらの採集は日本各地の干
潟や岩礁地で行った。 
②生態調査 
各地点で感染率とすみ場所の記録を、水深や
陸からの距離を求めることによって行った。
また各個体に感染している寄生虫の同定に
際しては、mitDNA と核 ITS 遺伝子の解析結
果もあわせて用いた。 
③形態解析と行動解析 
感染個体と非感染個体に区別したのち、これ
らの形態解析を行った。また感染が個体の行
動にどのような影響を与えるかを調べるた
め、感染個体と非感染個体それぞれについて、
住み場所に対する選好性の調査を行った。 
④遺伝子解析 
種間関係が住み場所の拡大や新たなニッチ
の獲得にどのような影響を与えるかを知る
ため、北米に外来種として進出したホソウミ
ニナと在来のホソウミニナを比較した。北米
集団の起源を調べるため、mtDNA の分析に
より、日本各地の集団との遺伝的変異の比較



を行った。そして北米集団とその起源集団に
感染する寄生虫群集の比較を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)島における進化 
①現生陸産貝類から検出された種分化プロ
セス 
 小笠原諸島のカタマイマイ類、オガサワラ
ヤマキサゴ類、エンザガイ類など多くのグル
ープについて網羅的に遺伝子解析、生態学的
な解析、形態解析を行った結果、いずれのグ
ループでも住み場所の違いが形態レベル多
様性の主因であるとともに、繁殖隔離の重要
な機構として機能しており、ニッチ分化が種
分化の有力なプロセスとして機能している
ことが示された。また過去の気候変動に起因
する地理的隔離による遺伝的分化や、その後
の交雑による相乗効果により、適応放散が促
進したと考えられる。 

次に 100年前に侵入定着した外来植物であ
るモクマオウやリュウゼツランなどの植生
への適応状況を調べた結果、オガサワラヤマ
キサゴやカタマイマイ類で、顕著な形態的変
化とすみ場所への選好性の変化を生じてい
ることが示された。 
 兄島ではアニジマヤマキサゴがモクマオ
ウの純林の落葉下に高密度で生息していた。
モクマオウ林は極端に乾燥し、厚く不毛な落
葉層を形成するため、ほとんどの土壌生物は
棲むことができないが、これらの陸貝は本来
周辺に分布する乾性低木林にすむ種である
にもかかわらず、100 年の間に住み場所をシ
フトさせたと考えられる。モクマオウの林下
に生息するアニジマヤマキサゴは、その祖先
である乾性低木林の集団とは形態的に大き
な差があり、祖先集団の幼形的な特徴を強く
有している。このことから、モクマオウ林へ
の適応に伴い、ごく短期間に幼形進化が生じ
たと考えられる。モクマオウの林下の集団は、
乾性低木林の集団より、強い乾燥への耐性が
あり、より乾燥した条件で摂食活動や繁殖行
動を行う。このことから両集団は交尾を行う
環境条件を異にしており、発端的な種分化を
生じていると考えられる。以上の知見は、ま
ったく新しい生息環境が現れた時には、きわ
めて急速な適応進化が起こり、また同時に種
分化が急速に進行することを示している。 
  姉島では島の各所にリュウゼツランが
繁茂しているが、この根元には高密度でフタ
オビカタマイマイが生息する。形態解析の結
果、これらの集団は近隣の在来種タコノキや
ビロウに生息する集団と有意な差が認めら
れた。mtDNA の解析の結果、両集団に遺伝的
な差は認められなかったが、マイクロサテラ
イト遺伝子の分析の結果、両集団の間には弱
いながら繁殖隔離が存在することが分かっ

た。このことから、この種ではリュウゼツラ
ンの侵入定着後、それへのニッチのシフトが
起こり、それとともに発端的な種分化が起き
たと推定される。 
 以上の知見は、適応放散が従来考えられて
いたより、著しく高速で進みうることを示す
重要な成果である。また一連の研究を通して、
これらの陸貝相の保全のための方策を提案
することが可能となった。 
 
②化石陸貝から検出された種分化プロセス 
 小笠原のカタマイマイ属の化石種につい
て年代測定と形態解析を行った結果、最終氷
期以降の南島で、繰り返し形態の分化と絶滅
が起きたことが明らかになった（図１）。こ
れらは殻の色と対応しており、数百世代のう
ちに、暗色のタイプと明色の２タイプが分化
し、すみやかに一方が絶滅した。安定炭素同
位体比の測定を行ったところ、明色のタイプ
は暗色のタイプより高い delta13C 値を示し、
その値の分化は形態の分化と同調して起こ
っていた。現生集団では、delta13C 値の違い
はすみ場所の違いと対応しており、広葉樹や
タコノキ、ビロウなどの C3 植物からなる深
い湿った落葉のパッチにすむ種では低くな
り、より開けて乾燥した C4 植物の優占する
草地にすむ種では高くなる傾向を示してい
る。以上の結果から、化石記録に示された形
態の分化は、住み場所の分化に伴う生態的な
種分化のプロセスを反映していると考えら
れる。以上の知見は、小さな島であるにもか
かわらず、種分化は生態学的なプロセスによ
り地理的隔離なしにきわめて速いスピード
で起こりうることを示す重要な成果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 6000 年間の化石記録で検出された分化パターン 

 
 
 
③島で検出された海から陸への上陸プロセ
ス 



大東諸島のウスイロヘソカドガイの生息
場所の分析と遺伝的解析の結果、本種は北大
東、南大東の各島で遺伝的分化を遂げており、
また海岸から内陸への独立な数度にわたる
進出が起きていることが示された。この結果
から、種間相互作用による制限要因が無けれ
ば、陸上への生物の進出は急速に進むことが
示された。また合わせて遺伝的分化や種分化
が促進されることが示された 
 
（２）潮間帯における多様化 
 ホソウミニナに対する寄生虫の感染率を
調べたところ、水深や高度に応じて寄生率が
変化することが示された。これは寄生虫がホ
ストの生理的な性質を変化させ、ホストの資
源利用や住み場所を操作することにより変
化させた結果であると考えられた。この仮説
を検証するため、野外で非感染個体が寄生虫
に感染することで、どのように行動が変化す
るかを調べたところ、寄生虫に感染した個体
は、より深い場所へと移動し、感染個体と非
感染個体の間に帯状分布が形成されること
がわかった。また、寄生虫に感染した個体は、
成熟しても成長が止まらないため、極端に大
型化することが判った。上記の結果は、ホス
トと寄生虫の関係が、潮間帯群集の構造に大
きな影響を与えていること、また、生態的な
多様化や種分化にも、無視できない影響を与
えている可能性があることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 北米と日本のホソウミニナ集団の mtDNA の地理的

変異 

 
 次に北米のホソウミニナ集団について
mtDNA の解析を行ったところ、これらの集団
は宮城県の集団と遺伝的構成がほぼ一致し
ており、宮城県から由来したことがわかった
（図 2）。宮城県からは 100 年前にカキが北米
に輸出されており、ほぼ同時期に北米で最初
にホソウミニナが発見されていることから、
北米集団は 100 年前のカキ輸出に伴い、宮城

から移入したと結論付けることができた。 
 一方、北米のホソウミニナにはごく少数の
寄生虫の種類しか感染していなかった。また
それらの起源は遺伝的には宮城県のものと
は一致せず、ホストとは独立に移入したと考
えられる。また遺伝的構造から判断して、寄
生虫はホストが侵入する以前に、北米に移住
を試みていたが、定着できなかったと考えら
れる。この結果は、ひとつの種の侵入が、そ
れを利用する新しい種の侵入をもたらすと
いう住み込み連鎖の過程を示していると考
えられ、これが生物のニッチ拡大と多様化の
有力なメカニズムと考えられる。 
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