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研究成果の概要（和文）：東ユーラシアの河川に生息する淡水魚類の集団遺伝構造および系統地

理パタンを主に mtDNA によって解析した結果、１）カワヤツメ属、フナ属、フクドジョウ、

トミヨ属、カジカ属に幾つかの隠蔽種が認められ、この地域の淡水魚類は既往より種多様性に

富むことが明らかになった。また、２）シベリアにおいては、カワヤツメ属、アメマス、トミ

ヨ属３系統などは更新世後期や後氷期に主要河川で種内分化したのに対して、フクドジョウ、

Cottus poecilopus、C. sibiricus などは主要河川ごとに長期間隔離され、更新世前・中期に種内分

化して周辺水系に分散したグループであることが解明され、そこでの淡水魚類相は多時的に形

成されたと推察された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The genetic population structure and phylogeography of freshwater fishes inhabiting rivers in eastern 
Eurasia were analyzed by mitochondrial DNA sequence data or mictosatellite DNA data. As the results, 
1) several criptic species were found in the genus Lethenteron, Carassius, Pungitius, Cottus and 
Barbatula toni, indicating that the species richness of freshwater fishes in this region is higher than that 
of the hitherto view, and 2) in the Siberian region, deep lineage divergence was found in Barbatula toni, 
Cottus poecilopus and C. sibiricus, whereas shallow divergence was detected in Lethenteron species, 
Salvelinus leucomaenis and Pungitius species, suggesting that the ichthyofauna was formed multi- 
temporally.  
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１．研究開始当初の背景 
 東ユーラシア、特に日本列島を含む極東の 
日本海周縁域では、川や湖沼に生息する淡水 
魚類の種多様性が極めて高いことから、第三 
紀から第四紀における種分化のセンターの一 
つであったと考えられている。東ユーラシア 
淡水系に分布する魚類の種数は 2000 種を越 
え、世界全体の淡水魚類（約 1 万種）の 20% 
超に相当する。 

こうした淡水魚類の高い種多様性の形成に 
は、世界最古で最深の淡水湖であるバイカル 
湖、また全長 4 千 km を越えるアムール川や 
黄河などの大河川、および海進海退の著しい 
変動を経てきた古日本海湖の存在に加え、当 
該の時代におけるこれら淡水系での激しい気 
候変動が関与してきたと推察されている。し 
かし、これまで東ユーラシア全域の淡水系に 
おける魚類の系統進化、種分化、魚類の生活 
史進化を総合的に解析した研究は皆無であり、 
その種・群集多様性の保全を図る上でも、こ 
の分野の総合的研究は急務である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は著しい種固有性を有するバイカ
ル湖や周日本海地域の河川・湖沼を含む東ユ
ーラシアの淡水系に生息する淡水魚類を対
象に、その種多様性と行動・生活史多様性の
実態、およびそれらの進化と起源を明かにす
ることを目指すものである。すなわち、ロシ
アのオビ川水系を西端にバイカル湖、レナ川
水系、アムール川水系、黄河水系、および日
本列島を含む日本海周縁の河川・湖沼を東端
とする東ユーラシアの主な淡水系において、
浅い分化と深い分化を示す種が共存する淡
水魚類相の主要構成魚種群の分化と分散経
路を分子系統学的手法および系統地理学的
手法を併用することによって、個々の魚類グ
ループの進化史をより深く把握するととも
に、その淡水魚類相の形成パタンとプロセス
を異なる時空間スケールで多層的に解明す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 東ユーラシアの主要な淡水系に分布する
カワヤツメ属、イワナ属、フナ属、コイ科、
ドジョウ科、ギギ科、トゲウオ科、およびカ
ジカ属の系統関係と系統地理を明らかにす
る目的で、それらの標本採集を行うためと地
理的分布パタンを把握するために海外調査
を 2008 年と 2009 年に実施した。2008 年に
は、井口・渡辺・高橋の３名が 8 月-9 月に黄
河水系の中・下流域においてコイ科、ドジョ
ウ科、ギギ科、トゲウオ科を中心とする淡水
魚類を約 900 個体採集した。また、同年 10
月に酒井がロシア・サンクトペテルブルクの
ペテルゴフ公園池においてフナ属魚類を採
集した。2009 年には、岩田・井口・渡辺の

３名が１０月に中国南部の広東省と海南島
の河川においてフナ属、タカハヤ属、ギギ科
およびドンコ科を中心とする淡水魚類を約
1100 個体採集した。 
 採集された個体はいずれも鰭あるいは筋
肉の一部を 99%エタノールで固定し、また一
部の個体については 10%ホルマリン水溶液
で固定して、日本に持ち帰り、分類群ごとに
各研究分担者に配分し保存された。その後、
カワヤツメについてはその集団遺伝構造を
マイクロサテライト DNA 解析によって行い、
その他の魚類については系統類縁関係と系
統地理を明らかにするため、ミトンドリア
DNA の塩基配列を解析した。そして、東ユ
ーラシアに分布する冷水性魚類については
種ごとに系統地理パタンを比較し、その魚類
相形成史が同時的か多時的に起こったかを
検討した。 
 
４．研究成果 

本研究によって、ユーラシア東部に分布す
る淡水魚類は、各種間に認められる系統地理
パタンの相違あるいは類似性から、その魚類
相形成史が多層的であることが明らかにな
った。以下に、本研究で解析された分類群に
ついて、その研究成果の詳細を論述する。 
１）ヤツメウナギ類における種分化プロセス
の解明を目指し、カワヤツメ回遊型個体と河
川型個体との共存河川および単独生息河川
から採集した個体を対象に、マイクロサテラ
イト DNA 分析を行い，遺伝子流動パタンの
推定を行った。その結果、共存河川では両生
活史型集団間には現在においても十分な遺
伝子流動が認められた。このことは、共存河
川においては集団間の遺伝的分化が成立し
ていないことを示す。一方、河川型個体単独
域の集団は、下流側に建設されたダムにより、
それまで保たれてきた回遊型集団との遺伝
子流動が妨げられ、遺伝的分化を蓄積してい
ることが推察された。そのため河川型個体単
独域の集団は、異所的種分化における創始集
団に相当することが示唆された。そして、東
ユーラシアに現生する淡水性ヤツメウナギ
類は、様々な地史イベントよって回遊型集団
から隔離された河川型集団に起因すると推
察された。 
２）北アメリカと極東域に分布するサケ科３
種（オショロコマ、アメマス、サクラマス）
の集団遺伝構造と種内系統を明らかにする
ため、オショロコマ 65 集団、アメマス 73 集
団、サクラマス 31 集団についてミトコンド
リア DNA の塩基配列を解析した。その結果、
オショロコマには東部系統、中央系統、西部
系統の３つの系統が存在し、これらの系統は
更新世中期に分化し、それぞれの地域に分散
したことが推察された。一方、アメマスとサ
クラマスにはそれぞれ浅い種内分化しか見



出されなかった。極東アジアにおいては、過
去における集団動態の変遷に関する一致し
た結果から、これらの３種は共通の進化史を
有することが支持された。 
３）カザフスタン国から採集された 3 種のフ
ナのうち、イルティシュ川の河跡湖、ミハイ
ロフスキー湖産のギンブナは他では見られ
ない特有のミトコンドリアハプロタイプと
形態的特徴を持っていることが判明し、論文
に取り纏めた。他の二種は、それぞれヨーロ
ッパブナといわゆるギンブナにあたる。この
新規のフナが、現在は生息が認められていな
いヨーロッパの真正のギベリオブナである
可能性を確かめるため、類似の形態的特徴を
持つと報告されているサンクトペテルブル
グのペテルゴフ公園池のギンブナを調査し
た。その結果、ミトコンドリア DNA ハプロ
タイプ分析によりそれはアムール川からの
移植魚であると判断された。一方、この新規
のハプロタイプグループに含まれるフナが、
レナ川及びサハリンのティム川から新たに
確認された。すなわち、これまで日本やユー
ラシアから記録されていない新規のハプロ
タイプを持つフナのグループ（便宜上シベリ
アブナと呼ぶ）が、シベリアからサハリンに
かけて生息することが判明した。しかし、真
正のギベリオブナがどのようなハプロタイ
プを持つどのようなフナなのかは，依然不明
である。  
４） 東ユーラシア東縁部における淡水魚類
の系統地理構造と魚類相の交流の歴史を明
らかにするため、中国科学院動物研究所（北
京）のスタッフの協力のもと、2008 年 8 月
から 9 月に黄河水系中・下流部において井
口・渡辺・高橋が、また 2008 年 10 月に中国
南部広東省および海南島において岩田・井
口・渡辺が、フナ属・タカハヤ属等コイ科魚
類、アユモドキ科、ギギ科、トゲウオ科、お
よびドンコ科を中心とする淡水魚類 2000 個
体あまりの採集を行った。帰国後これらにつ
いてmtDNA分析を中心とする遺伝集団分析
を実施し、地理分布および各分類群における
系統分類・系統地理学に関する研究成果をあ
げることができた。 
５）中国黄河産のフナを対象に、形態変異の
実態を解明するため、中流から下流に至る流
程 1500km区間内の 5地点で標本を採集した。
上流ではフナが優占する傾向がある一方で、
下流に向かうほど共存する魚種は増加して
いった。プロポーションを基に主成分分析を
適用したところ、地域個体群の特徴を反映す
る形態形質が抽出された。赤血球サイズを基
に倍数性を判定したところ、三倍体が上流側
に、二倍体が下流側に偏在した。ミトコンド
リア DNA 調節領域前半部の塩基配列を決定
したところ、合計 13 のハプロタイプが検出
されたが、ハプロタイプ間の分化の程度は低

かった。ハプロタイプを共有する二倍体と三
倍体を比較すると、形態形質の変異幅が縮小
する傾向が認められた。以上を総合すると、
三倍体は高い内的自然増加率が有利に働く
環境において適応的であるのに対して、二倍
体は高い競争能力が有利に働く環境におい
て適応的であると考えられた。 
６） フクドジョウはシベリア、中央アジア、
および北海道を含む北東アジアに分布する
ドジョウ上科の１種である。本種の系統地理
パタンを解明するために、ミトコンドリア
DNA の塩基配列を解析し、また本種と類似し
た分布域を持つ他魚種と比較した。その結果、
本種には遺伝的に分化し、また地理的に対応
した６つの系統（オビ川、アムール川上流、
アムール川中流、アムール川-沿海州、サハリ
ン-北海道、セレンガ川）が存在することが明
らかになった。この６つの系統は、主要な水
系ごとに長期間隔離されたことによって形
成されたもので、別種であると示唆された。
これは、シベリアの各河川間での遺伝的分化
が小さく、更新世後期や後氷期に各河川に分
散したとされる周北極分布の魚種とは大き
く異なった。一方、チマルス属魚類や Cottus 
poecilopus とは類似した系統地理パタンを示
したことから、これらの種の分布域形成は共
通のイベントの影響を受けたと推察された。 
7) 北半球北部に周極分布するトミヨ属魚類
は，東ユーラシアにおいて分布域を温帯域ま
で拡げており，そこには形態学的・生態学的
多様性が集中してみられる。これらの多様化
プロセスを解明するために，核ゲノム全体の
多型を効率よく検出できる増幅断片長多型
（AFLP）法に基づく系統推定を行った。その
結果，遺伝的に明瞭に分化した 3 つの系統
（A-C）が見いだされ，各系統の分布パタン
は，塩分耐性の違いによる更新世の気候変動
下の分散パタンの違いによって説明できる
ことがわかった。本属魚類の東ユーラシア地
域における種多様化には，塩分耐性の低い系
統の陸封による分化，塩分耐性の高い種の海
（あるいは汽水化した日本海）を通じた分散，
およびこれらの間の二次的接触にともなう
種間交雑と形態学的・生態学的形質置換が深
く関わっていることが示された。 
8) ウラル山脈の東部側のシベリアに分布す
るカジカ属Cottus sibiricusの系統地理学的解
析を行った結果、エニセイ・レナ川系統とオ
ビ川系統に２分され、これらは種レベルに分
化していた。しかし、欧州に分布し、本種に
近縁なC. gobioの既往データを加えて解析す
ると、両種は相互単系統にならず、またエニ
セイ・レナ系統はC. gobioの北欧・欧州系統と
高い類縁性を有したことから、従来の分類と
は異なりC. gobio-sibiricus種群として取り扱
うのが妥当であると考えられた。 
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