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研究成果の概要（和文）：日本温帯域は造礁性イシサンゴ類が固有種5種を含め約150種が生息し、世界最北のサ
ンゴ生息地である。その一方で台湾北部において日本固有種が生息している可能性も指摘されていた。そこで、
本研究では、台湾と日本温帯域の交流の有無、日本固有種の新たな確認を確かめるため、日本温帯域と台湾北部
のサンゴの種組成および系統分類学的を行った。その結果、台湾北部は日本温帯域とサンゴ相が極めて類似して
おり、さらに日本温帯固有種と考えられていた種を台湾北部で確認することができた。一方で、日本温帯域固有
種も新たに発見することができた。以上のことから、台湾北部は日本温帯域のサンゴのソースである可能性が高
まった。

研究成果の概要（英文）：The temperate region of Japan is the northernmost coral habitat in the 
world, and about 150 species of reef-building corals, including five endemic species inhabit there. 
On the other hand, it has been pointed out that Japanese temperate endemic species may inhabit the 
northern part of Taiwan. In this study, we examined the species composition and phylogeny of corals 
in the temperate region of Japan and northern Taiwan to confirm the existence of exchange between 
Taiwan and the temperate region of Japan and to identify new Japanese temperate endemic species. The
 results showed that the coral fauna of northern Taiwan is very similar to that of the Japanese 
temperate region, and a few species thought to be endemic to the Japanese temperate region were 
identified in northern Taiwan. On the other hand, species endemic to the Japanese temperate region 
were also newly discovered. These results suggest that northern Taiwan may be a source of several 
corals from the Japanese temperate region.

研究分野： 分類学

キーワード： サンゴ　分類　系統　生物地理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本の温帯域のサンゴ相が実は台湾北部と非常に類似しており、さらに、これまで日本温帯固有種と考えられて
いた種が台湾北部で確認できたことから、台湾北部のサンゴ群集が、日本温帯域のサンゴ群集のソースとしての
役割を果たしている可能性が高まった。このことは、日本温帯域のサンゴ群集を保全するには、台湾北部のサン
ゴ群集も同時に保全していく必要性があることを示すものであり、その重要性は高い。その一方で、あらたに日
本温帯域固有種も見つかったことから、未だ発見されていない固有種が存在する可能性も生じ、日本温帯域の独
自性も引き続き調査が必要であることも明らかとなった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 黒潮流域にある日本の温帯域（種子島～千葉周辺：北緯 30～35 度）では、沖縄で見られるよ
うなサンゴ礁地形は形成されないものの、温暖な海流の影響により造礁性イシサンゴ類（以下、
造礁サンゴ）が多く生息している。この温帯域の造礁サンゴを基盤とする生態系を「サンゴ群集
生態系」とよび、サンゴ礁生態系と同様に種多様性の高い場所となっている。特に、宮崎、高知、
和歌山などでは大規模なサンゴ群集が知られており、観光および水産資源の提供の場としての
役割も果たしている。その一方で、近年の海水温上昇により、造礁サンゴにおいても熱帯・亜熱
帯に特化していた種が温帯域へと分布域を拡大し（①）、温帯固有種の地域的衰退及び絶滅も示
唆され始めている（②）。そのため世界的に貴重な日本温帯域の生物相を維持するためには温帯
域のサンゴ相の把握とそれらがどのように成り立ってきたかを早急に明らかにする必要がある。 
 日本温帯域のサンゴ群集では、造礁サンゴが 12 科 45 属約 150 種と、日本に分布する種の 1/3
以上の種が報告されている（③）。その多くは熱帯・亜熱帯域にまで広く分布している「広域分
布種」とされており、沖縄など南西諸島以南から幼生が黒潮によって流されてきたものと長い間
考えられてきた。しかしながら、これまでの研究により、広域分布種と考えられてきた種のうち
温帯域に生息している 3 種は、熱帯・亜熱帯域の種（南方型）とは遺伝的に異なり（深見ら 未
発表）、わずかながら形態的な差異もみられることから隠蔽種（以下、「温帯型隠蔽種」）である
と認識されている（④～⑥）。これら 3 種のうちタカクキクメイシでは、日本温帯域に南方型と
温帯型隠蔽種の両方が同所的に生息していることも分かってきている（⑥）。さらに、これまで
の申請者の調査から、温帯型隠蔽種の候補が 20 種以上見つかっており、数種については日本固
有種である可能性もある。 
 日本固有種は、日本温帯域でのみ知られており、現在までに 5 種（ヒメエダミドリイシ・ニホ
ンミドリイシ・ニホンアワサンゴ・ミダレカメノコキクメイシ・ハナサンゴモドキ）が知られて
いる。種子島固有種のハナサンゴモドキ以外の 4 種は日本温帯域で広範囲にみられるが、奄美
大島以南の熱帯・亜熱帯域ではこれまで確認されておらず、生息していないと考えられてきた。
しかし、近年の台湾での調査の結果、台湾北部において日本固有種とみられる 2 種が生息して
いるのを発見した。そのため、日本固有種とされていた造礁サンゴは、南西諸島を経ずに台湾か
ら日本温帯域に直接移入してきている、もしくは過去に移入してきた生き残りではないかとい
う仮説を立てるに至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、亜熱帯性の種の分布域拡大に伴って生息域衰退の危機に瀕している日本の温帯
性のサンゴ種の実態解明のために、日本温帯域の種が何種存在し、いつ、どこから、どの様にし
て今ある場所に存在するのに至ったのかを推定することを目的とする。そのためにまずは、広域
分布種と考えられてきた種の中に温帯型の隠蔽種がどの程度含まれているのかを明確にする。
また、日本温帯域および台湾に共通して見られる種（日本固有種、温帯型隠蔽種）について、台
湾から日本温帯域に直接移入してきているのか、もしくは過去に移入してきた生き残りである
のかという仮説の検証を行う。これらにより、台湾と日本温帯域の直接的な移入の程度を明らか
にするとともに、真の日本固有の温帯種の存在についても突き止める。 
 
３．研究の方法 
採集と同定 
 本研究では、“日本固有種”を発見した台湾の北部（鼻頭）、さらに台湾内の比較として台湾の
南部、および日本温帯域の拠点として宮崎県の北部（延岡市）と南部（日南市）を調査地とした。
また比較地域としては、亜熱帯性の種の分布北限域である喜界島および沖縄とした。これらの地
点にといて、造礁サンゴの日本固有種候補種および温帯隠蔽種候補であるミドリイシ科ミドリ
イシ属およびサザナミサンゴ科（特に日本温帯域と台湾北部で優占していたパリカメキクメイ
シ属、ウネカメノコキクメイシ属、トゲキクメイシ属の 3属）の採集を行った。さらに、宮崎県
日南市では大群落を構成し日本温帯固有種候補であったソフトコーラルのウミアザミ属につい
ても調査を行った。 
 採集後、試料は分子系統解析および形態解析に用いた。加えて、サンゴ生息地の水温の季節変
化の比較のため、日本温帯域の宮崎 2地点、台湾 2地点に水温ロガー（5mおよび 15m）を設置し
た。 
 
分子系統解析 
 分子系統解析については、地域間の差異や隠蔽種探索に用いられているミトコンドリアの非
翻訳領域と核リボソーマル RNA 遺伝子の ITS 領域の塩基配列を用いた（以下では、ミトコンドリ
ア非翻訳領域のデータのみ示す）。得られた塩基配列をもとにソフトウェアの MEGAver10 を使用
し、最尤法を用いて分子系統樹を作成した。加えて、サザナミサンゴ科のトゲキクメイシ属につ
いては台湾と日本温帯間で集団遺伝学的手法（Mig-seq 法）を用いて遺伝的交流の程度を推定し



た。 
 
形態解析 
 造礁性サンゴについては、試料を漂白し骨格標本にし、個体ごとの形質（個体サイズ（莢径）、
隔壁数、杭状葉数、鋸歯数、鋸歯の形状等）の観察をデジタル顕微鏡を用いて行った。ソフトコ
ーラルについては生体の個体の形態的特徴および骨片の形態特徴を同様に観察した。骨片の観
察のみ電子顕微鏡を用いた。また、形態解析には Rパッケージ devtools と ggplot2 を用いて、
主成分分析(PCA)で比較した。 
 
４．研究成果 
 水温は、一年を通して宮崎県延岡で 16℃～29℃、宮崎県日南市で 17℃～29℃、台湾北部で 18℃
～28℃とさほど変わらないことが明らかとなった。 
 台湾北部の鼻頭周辺では、種数は約 30 種とさほど多くはなかったものの、日本温帯域に固有
と考えられているニホンミドリイシ（1 群体）とミダレカメノコキクメイシ（10群体以上）を確
認することができた。一方、台湾南部では日本固有種と考えられている種は確認できなかった。
また、台湾北部では日本温帯域で優占している広域分布種のパリカメノコキクメイシ、トゲキク
メイシ属、イボサンゴ属が多くみられた。 
 
（１）ミダレカメノコキクメイシ(Paragoniastrea deformis)の比較 
 台湾北部と日本温帯域のミダレカメノコキクメイシの
分子系統関係の比較を行ったところ、ミダレカメノコキク
メイシが 2系統(clade I と clade II)に明確に区別する
ことが明らかとなり（図 1）、さらに、両方の系統に日本温
帯域と台湾北部のサンプルが含まれていた。形態を詳細に
調べたところ、一つの系統は典型的なミダレカメノコキク
メイシの特徴である個体間の溝が発達していたが（図
2A）、もう一方の系統ではこの個体間の溝の発達が非常に
弱く、溝が無いサンプルも見られた（図 2B）。ただし、そ
れ以外の形態的差異は見つけられなかった。一方、台湾北
部と日本温帯域のサンプル間で遺伝的な違いは見られな
かった。以上のことから、台湾北部のサンプルがミダレカ
メノコキクメイシであることが明らかとなったものの、
隠蔽種が両地域に生息することも判明した。ただし、こ
れら両種は沖縄や奄美諸島では発見されなかったため、
台湾からの移入を強く示唆するものであった。 
 
（２）パリカメノコキクメイシ（Coelastraea aspera）
の比較 
 日本の沖縄などの亜熱帯域から日本温帯域にかけて広
く分布する広域分布種であるパリカメノコキクメイシに
ついても台湾と日本での分子系統関係の比較を行った。
特に、日本では沖縄と日本温帯域で産卵様式が異なるこ
とが知られており、日本温帯域のパリカメノコキクメイ
シが隠蔽種である可能性もあったため比較を行った。分子系統解析および形態解析の結果とし
て、パリカメノコキクメイシには別種が含まれていることが判明し（図 3）、日本温帯域に生息
している集団が別種（ヒュウガパリカメノコキクメイシ）となった（図 3 clade B、⑦）。ただ
し、この別種は沖縄および台湾でも生息していることが明らかとなった。その一方で、真のパリ
カメノコキクメイシは沖縄を中心とした日本亜熱帯域にのみ生息していることも判明した（図 3 

clade A）。さらに、今回名前がつかなかったものの、もう
1 種の隠蔽種がいることも明らかとなった（図 3 clade C
の MO321）。ただし、こ
の隠蔽種は 1 群体のみ
であり、さらに他属の
キ ク メ イ シ 属
（Dipsastraea）と同じ
クレードになったた
め、別属の可能性もあ
る。 
 真のパリカメノコキ
クメイシとヒュウガパ
リカメノコキクメイシ
の 2 種については骨格
形態でも明確な違いが

図 1．ミトコンドリア非翻訳領域を用いたミダレカメノコキ
クメイシの分子系統関係．ミダレカメノコキクメイシは
clade I と clade II．Clade III は同属他種. TWN が台湾北部
サンプル、他は日本温帯域．〇は溝あり、●は溝なし． 

図 2．ミダレカメノコキクメイシ．台湾北部産の溝あり
の群体の骨格（A）、日本温帯域産の溝なしの群体の骨格
（B）． 

図 3．ミトコンドリア非翻訳を用いたパリカメノコキク
メイシの分子系統関係．パリカメノコキクメイシ: clade 
A、ヒュウガパリカメノコキクメイシ: clade B、隠蔽種: 
clade C. TWN が台湾北部、他は日本産．●は奄美諸島
以南、△は種子島以北． 
 

図 4．PCA の結果．Clade は図 3 を参照． 成分は
A: 最大莢径 B: 総隔壁数 C: 杭状葉数 D: 周長あ
たりの総隔壁数 E: 鋸歯数 F: 鋸歯の形 



見られた（図 4）。特に隔壁数、杭状葉数、鋸歯数、鋸歯の形態で違いが見つかった。 
 以上のことから、これまで広域分布種と考えられていたパリカメノコキクメイシには 2 種以
上含まれることが判明した。さらに真のパリカメノコキクメイシが沖縄周辺の限定海域でのみ
生息している可能性が出てきた一方で、ヒュウガパリカメノコキクメイシは台湾、沖縄、日本温
帯域と広域分布種であることが判明した。 
 
（３）トゲキクメイシ属の比較 
 トゲキクメイシ属の種については、日本周辺に広く分布しているが、種の境界が曖昧であった。
そのため、種を確定せず、調査で見つけた群体をランダムに採集し（全 120 サンプル）分子系統
解析を行った。形態をもとにした種同定の結果、日本温帯域で 5種、台湾北部で 4種を確認し、
日本亜熱帯域では、温帯域と台湾北部で確認できた 4種を含む 9種を確認することができた。分
子系統解析の結果、遺伝的には大きく 4 つのクレード（I～IV）に区別することが判明し、4 ク
レードの内 2クレード（IIと IV）については、各クレードにこれまで日本で報告されていない
種が含まれ、それぞれ単独のクレードとして他のクレードから区別することができた。ただし、
この 2種については日本の亜熱帯域でのみ確認でき、台湾では見つけることができなかった。一
方、残りの 2クレード（Iと III）については、形態形質を用いた同定では、それぞれのクレー
ドで 4種以上が混在しており、台湾のサンプルを含め、日本の温帯域および亜熱帯域のサンプル
も含まれた。さらに、遺伝的に地域間および種間での遺伝的な区別もできなかった。これらの結
果は Mig-seq による集団解析でも同様の結果となった。そのため、クレード I と III に含まれ
た種については、形態的には異なる種であるが、同種である可能性も捨てきれず、より詳細な形
態的な解析をする必要があることが分かってきた。 
 
（４）日本温帯域のソフトコーラルのウミアザミ属（Xenia）について 
 宮崎県日南市は温帯域では珍しくソフトコーラルの大群落がみられる。特に、ウミアザミ属が
優占しており、事前調査では未記載種がいると推察されている（⑧）。また、これらが日本温帯
固有種である可能性もあるため、その実態を調査した。分子系統解析および形態解析の結果、遺
伝的に同属他種とは明確に区別でき、独自の骨片を持っている（図 5）ことから新種（Xenia 
konohana コノハナウミアザミと命名）であることが判明した（⑨）。また、日本の亜熱帯域であ
る沖縄や奄美諸島、さらには他の日本温帯域でも本種を見つけることができず、現状では宮崎県
日南市でしか確認できないことが判明し、日本温帯域の固有種であることが強く示唆された。今
後、この種が台湾北部で確認できた場合に台湾から日本温帯域への生物の移入の可能性が高ま
ると思われる。 
 

 
図 5. コノハナウミアザミ（左）とその骨片（中央：ウミアザミ属に共通の骨片、 
右：本種に特異的な骨片） 

 
まとめ 
 以上の結果から、本研究では日本温帯域固有種と呼ばれているもので、ニホンミドリイシおよ
びミダレカメノコキクメイシは台湾北部でも見つけることができ、日本温帯固有種ではないこ
とが判明した。さらに遺伝的に違いが見られなかったことから台湾から移入している可能性が
高いことを示した。また、ソフトコーラルで日本温帯域の宮崎県固有種が発見されたことから、
今後台湾での調査により移入の有無が明らかになると考えられる。その一方で、今回調査した広
域分布種では、温帯域で隠蔽種は見つからず、日本亜熱帯機や台湾と同じ種であることが確かめ
られた。その一方で、広域分布種だと想定していた種が逆に沖縄周辺に限定していることも発見
された。このように調査を進めることで、日本温帯域の種の特性が今後明らかになっていくもの
と考えられるが、そのためには、さらなる分類学的な研究を進めていく必要があるだろう。 
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