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研究成果の概要（和文）：アジアにおける動物区系地理学の旧北区と東洋区の境界を分布のコネクティビティに
基づき，フィールドワークと標本・資料解析を行い，地理学的解析，地理的分化とその要因についての形態学・
遺伝学的解析を行った．大陸部ではインドシナ高標高に旧北区要素が新たに確認された．過去の気候変動に伴う
水平分布・標高分布の変化が現在のモザイク状の境界を形成したと示唆された．低標高や島嶼に分布する集団の
中には人為的影響を受けたものも含まれ，動物区系理解の混乱につながったことが示唆された．異なる生活空間
や移動分散能力をもつ多様な分類群の結果を重ね合わせることによって，2つの地理区の統合的な理解が得られ
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, fieldwork and specimen and material analysis were conducted 
based on distribution connectivity, to delineate the boundary between the Palearctic and Oriental 
regions of regional zoogeography in Asia, and geological analyses as well as morphological and 
genetic analyses of geographic differentiation and its factors were conducted. In the continental 
area, the Paleoarctic element was newly identified at the high elevation of Indochina. It was 
suggested that changes in horizontal and elevational distributions associated with past climatic 
changes have formed the present mosaic-like boundaries. Some of the populations distributed at low 
elevations and on islands may have been affected by anthropogenic influences, leading to confusion 
in understanding the zoogeographic elements. Overlaying the results of diverse taxa with different 
living habitats and migratory dispersal abilities provided an integrated understanding of the two 
geographic regions.

研究分野：アジアにおける陸上動物の動物地理学

キーワード： 動物地理　地理的変異　適応進化　生殖隔離　標高分布　島嶼　コネクティビティ　種多様性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はアジアにおける旧北区と東洋区の境界を再検討したものである．これらの地域には山間部や島嶼が含ま
れ，アクセスが困難な地域が多いことから，これまでに不十分だった生物多様性の知見を増大させ，動物区系地
理学と関連させて，地理的要素と地域性に着目しながら，動物の移動分散や進化の歴史を明らかにすることがで
きた．このことは学術的意義が大きく，また生物多様性ホットスポットにおける動物種の保全や生息地管理を実
施していくための基礎となる知見を提供した点で社会的意義があるといえる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 陸上脊椎動物の地理的分布をもとに，1876年にアルフレッド・ラッセル・ウォレスが世界に
６つの動物地理区を認め，自然地理学の重要概念として広く受け入れられた．日本を含むアジア
の大部分は旧北区と東洋区に含まれ，ヒマラヤから秦嶺山脈，トカラ構造海峡に両動物地理区の
境界線がひかれた．研究代表者は 2017年に動物における地理分布や集団間分化の形成には地理
的隔離の概念だけでは不十分で，隔離と接続が更新世の氷期−間氷期サイクルに応じてあらわれ
るというより現実に即したコネクティビティ概念と標高分布変化の重要性を提唱した．動物地
理区の基礎となる各種の地理的分布をコネクティビティ概念によって見直すと，動物地理区の
境界はモザイク状となり，自然地理学で重視された動物区系地理学の存在意義が失われる可能
性がある．本研究では旧北区と東洋区の境界について哺乳類，爬虫類，両生類を対象に近縁群ご
との地理分布と系統地理パターンをもとに詳細に解析し，それらを統合して動物地理区境界，さ
らには動物区系地理学概念を再検討する． 
 
 
２．研究の目的 
 陸上脊椎動物のアジアにおける地理分布を明らかにし，広く提唱されている旧北区と東洋区
の区系動物地理区の妥当性およびその境界の再検討を行う．その際に分布の形成とその後の変
化を地理的隔離ではなく，分布のコネクティビティ概念を用いた理解を目指す．これまでの研究
で，旧北区と東洋区の境界とされ，ヒマラヤから秦嶺山脈，そして日本ではトカラ構造海峡に境
界線が引かれてきた一方で，その妥当性を評価するにはその南に検討地域を広げた再解析が必
要であると考えられた．本研究では，従来の境界線とされる地域から，ヒマラヤ，ミャンマー，
タイ・ラオス・ベトナムのインドシナ北部，中国南部，台湾まで対象地域を広げ，既存の文献情
報をもとにするだけでなく，独自のフィールドワークと標本に基づくデータ解析を行う．地理解
析では，歴史的な要因と現在の地形や気候などの影響を適切に評価する手法確立も目指し，動物
区系地理学の再検討につなげる． 
 
 
３．研究の方法 
 アジアにおける陸上脊椎動物の地理分布を明らかにするための陸上小型脊椎動物（哺乳類，爬
虫類，両生類）のフィールドワークを実施した．ヒマラヤ，ミャンマー，タイ・ラオス・ベトナ
ムのインドシナ北部，中国南部，台湾を対象地域としていたが，このうちタイ・ラオス・ベトナ
ムのインドシナ北部でのフィールドワークを実施した．ヒマラヤ，中国南部，台湾は新型コロナ
ウイルスの感染拡大による渡航制限のためにフィールドワークの実施を断念したが，既存の標
本やデータを解析した．ミャンマーはフィールドワークを実施したが，その後の新型コロナ感染
拡大と政情不安により採集した標本やサンプルの解析が出来なかった．また東洋区に広域に分
布し，地理分布や分類が混乱した種の問題解明のために，マレーシア，インドネシアでの解析を
進めた． 
 フィールドワークで収集した，またこれまでに蓄積されている標本やサンプルを用いて，地理
的変異・集団内変異を遺伝子と形態をもとに解析した．遺伝子解析ではミトコンドリア遺伝子や
核遺伝子の解析，形態解析では各部位の線形計測と多変量解析，二次元・三次元の幾何学的形態
測定法を用いた解析を実施した．形態と系統・環境要因との関連を明らかにするために，CTス
キャンを用いた三次元構造のモデル化と比較を，頭部，体幹部，四肢，尾部，生殖器官に対して
実施した． 
 地理分布と変異パターンの関連においては，緯度経度の地理的位置に加えて，標高分布，河川
などの地理的障壁の存在，近縁種や競合種の分布を考慮した．また島嶼での分布，人為的要因の
関わる移動分散についても検討した．動物群の生活史や移動様式の違いを考慮するため，地中性，
地上性，樹上性，洞窟性といった多様な生活空間をもつ動物群を包括した解析を行い，飛翔，滑
空，遊泳，登攀といった特殊な移動分散能力の有無にも着目する．地理分布では過去の気候変動
に伴う南北移動，標高分布の高低，島嶼における陸橋形成とそのパターンなども検討して，現在
までの時空間変化を明らかにする．これらの解析をもとに旧北区と東洋区の区系要素の再検討
を進める． 
 
 
４．研究成果 
 アジアにおいて，陸上脊椎動物の地理分布を陸上小型脊椎動物である哺乳類，爬虫類，両生類
に対して解明が進んだ．形態比較や遺伝子を用いた系統地理学的手法で種分類に混乱のみられ
る種や種群の解析を進め，種分類の見直しと種の形態的・遺伝的識別と種分類の再検討が多くの
分類群で進んだ．遺伝的変異については集団内変異と集団間変異の両方を明らかにし，交雑の有
無が明らかになった．形態変異では地理的変異だけでなく，いくつかの種について性や齢による
違いを含めた集団内で見られる個体変異を検討しその変異性を明らかにした．その結果，分類学



的検討で良く用いられる頭骨においても摂食に関する部位（歯，下顎，口蓋部）と脳頭蓋に関す
る部位，視覚に関する部位（眼窩部），音や超音波の発音・受容に関する部位（コウモリ類の鼻
骨等）といった部位ごとで変異性が異なることを，二次元・三次元で解明した．そうした部位に
よる変異性の違いが頭骨の複雑な形態変異につながること，環境変異に応じた形態適応に部位
ごとの変異性に基づいて制約や偏りが生じることが示唆された．また，それぞれの部位に着目す
るとその中でも変わりやすい要素と変わりにくい要素が，機能的・発生的制約により混在してい
ることが示唆された．頭骨は多様な機能を担うことから特に複雑であるが，部位ごとに変異や変
異性が異なることは，体幹部，四肢，尾においても同様に見られ，また分類群によってその変異
や変異性のパターンが異なることが明らかになった．それらは，地中性，地上性，樹上性，洞窟
性といった多様な生活空間や飛翔，滑空，遊泳，登攀といった特殊な移動分散能力とも関わって
いることが示唆された．動物地理区と関係する各種の分布を考えた際に，単なる移動分散能力だ
けに着目するのではなく，それに関わる変異や変異性の違いが種分化の起こりやすさを規定し
たり，同所的に分布する生態的地位を共有する他のグループの許容度が変化したりすることが
影響していると推測された．これは今後の研究へのステップとして新たな検証が必要である． 
 旧北区と東洋区の境界を検討するために以下の研究を進めた．中国南西部からインドシナ北
部の山間部での調査と解析では，ベトナム北部やラオス北部の高い標高にこれまで中国南西部
やミャンマーのみから知られていた分類群が確認された．一方で遺伝的な分化が中国集団から
見られ，またベトナムとラオスの間でも差異が見られる種が確認された．このことは，旧北区要
素がこれまで知られていたよりもベトナムやラオスの北部の山間部に南限を拡大していること
を意味する．一方で，そうした地域には東洋区要素も見られることから，両要素がモザイク状に
分布していること，それらが標高分布によってある程度区分されていることが示唆された．これ
は過去の気候変動による南北方向の分布移動と標高分布の高低が複雑に関わり，さらにレッド
リバーを初めとする河川などの隔離要因による制限を受けたためであるといえる．すなわち，イ
ンドシナ半島における旧北区と東洋区に明確な境界線がないこと，過去の気候変動により変化
が生じてきたことがいくつかの分類群の研究から示唆された． 
 日本列島は旧北区や東洋区から別の区系として分けられることもあり，その動物相の成立過
程を再検討した．新型コロナウイルスの感染拡大による海外での調査が難しくなったこともあ
り，当初計画よりもより詳細な研究を進めた．日本列島の動物の起源として，朝鮮半島が重要な
地域であり，陸橋形成にあわせて，日本への侵入と種分化が生じたと考えられている．対馬はそ
の間に位置する島として，朝鮮半島と日本列島の双方の要素が混在する地域として着目されて
きた．一方で陸橋形成は西日本の日本海沿岸域に広く生じたと考えられることから，フィールド
調査と先行研究をもとに対馬，福岡県沖ノ島，山口県見島の動物相を比較し，その成立要因を考
察した．島嶼個体群の起源，また共通する形態的特徴の成立要因について明らかにした．これま
での日本列島の動物について朝鮮半島に起源して日本列島で種分化して現在の分布につながっ
ていると考えられることが多いが，より複雑な歴史が明らかかになり，ニホンキクガシラコウモ
リの研究では日本から朝鮮半島への再移入が示唆された．これが飛翔能力をもつことと関連し
ているのかを明らかにするために，大陸集団と日本集団の遺伝的関係について文献レビューを
進めた． 
 琉球列島やインドシナ半島の低標高域，東南アジア島嶼に分布する陸上脊椎動物には，人為的
な分散の影響を強く受けている一方で，人類との関わりが古く，地理的分化が形態的・遺伝的に
生じている可能性が考えられた．これまでの想定よりも多くの種で人為分布が関わっている可
能性もあり，動物地理区系の見直しにおいて重要な検討課題となった．人為分布が関わっている
種でも，その起源集団が東南アジアと考えられているものが多く，起源集団の分布地域と人為分
布集団の分布地域が識別できていない点も課題である．これまでの先行研究から人為的な影響
を受けていることが確実なクマネズミ，ハツカネズミ，ジャコウネズミについて，解析を進めた．
クマネズミでは琉球列島南部のいくつかの島嶼でこれまでに日本からは確認されていない遺伝
子系統が初めて確認された．これはインドシナ半島やインドネシアから知られていたもので，琉
球列島への人の海上移動と関係していることが示唆された．海上移動を考慮し，フィリピン，台
湾，ベトナム，タイの島嶼におけるクマネズミについて文献調査やフィールド調査を実施した． 
 本研究ではインドシナ半島や日本列島に特に着目して旧北区と東洋区の動物地理区の境界に
ついて，分布の連続性，すなわちコネクティビティ概念に基づいて，多様な分類群を対象に解析
を進めた．インドシナ半島では標高分布と水平分布が複雑に絡み合ってモザイク状に 2 つの動
物地理区があると想定されたため，動物地理要素の変化が見られるタイ・マレーシア国境付近の
クラ地峡のもつ意義についても解析を進めた．中国南部からインドシナ半島，タイ・マレーシア
の半島部，スンダ列島に広域に分布する種や種群の変異様式を解明することが動物地理区理解
に重要であることが浮上した．山間部に生息するツパイ類，モグラ類，ジムヌラ類，カワネズミ
類，ジネズミ類，いくつかのネズミ類の地理的分化パターンと動物地理についても解明を行った．
本研究課題の研究成果は，日本国内での研究のほか，韓国，中国，台湾，ベトナム，ラオス，ミ
ャンマー，タイ，マレーシア，インドネシア，フィリピンなどとの国際共同研究として実施した．
研究成果はすでに公表したもののほか，公表に向けた論文執筆を継続して進めている． 
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