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研究成果の概要（和文）： 本研究はメバル属魚類を例として，海水魚における種分化がどのような生殖隔離機
構に基礎づけられているか明らかにすることを目的とした．互いに近縁で種間交雑が高頻度におきている種間で
は，生態的な差異（生息水深の分離）が生殖隔離に寄与していると考えられた．一方，より遠縁の種間には遺伝
的な不和合性が進化していることもわかった．さらに，種分化の過程での交雑が新たな集団（種）の形成につな
がっていた可能性も示唆された．

研究成果の概要（英文）：We aimed to elucidate isolating mechanisms underlying marine fish speciation
 by using the genus Sebastes as a model.  We demonstrated that bathymetric habitat segregation 
contributes to the incomplete isolation between two closely related Sebastes species. We also 
observed genetic incompatibility between more distantly related species, suggesting that various 
isolating mechanisms operate at different points along this genus's speciation continuum. Finally, 
our results suggest that hybridization has played a significant role in the diversification of the 
group, possibly leading to the formation of distinct species.

研究分野： 魚類の多様性科学

キーワード： 生殖隔離　種分化　ゲノム　耳石　安定同位体
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究は，海水魚の生物多様性が創出・維持されるしくみの一端を解明した．とりわけ，近縁種間の種の境界
が生態的差異によって維持されているとの結果は，人為的要因による気候変動が海洋生物の生息環境を大きく改
変しつつある中で重要な意味をもつ．環境の改変が種の多様性の喪失にもつながりうることを示唆するからであ
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 

生物の集団間に生理・生態・行動の違いなどの要因にもとづく生殖隔離が成立することにより，

新種が誕生する．この種分化過程で，どの要因がどれくらい生殖隔離に寄与するか？それらの要

因を進化させるものはなにか？こうした問いを追究する研究が様々な生物群で行われ，生物学

の重要課題である「種はいかにして分化するか」に対する一定の回答を提示してきた．しかし，

海洋生物を対象とした研究は淡水や陸上の生物と比較して少なく，多様な環境下で種分化がど

のようにしておきるかについての総論的な理解をさまたげている（Faria et al. 2021）． 

 

２．研究の目的 

本研究はメバル属魚類をモデルとして，海水魚では種間にどのような生殖隔離機構がはたらく

ことで種分化がおきるのか明らかにすることを目的とする．とりわけ，交雑が頻繁に観察される

近縁種キツネメバルとタヌキメバル（以下キツネメバル種群と総称）の関係に着目する．これら

二種間の生理・生態・行動的差異を調査することによって，どのような生殖隔離機構が種分化の

初期段階を駆動しているかを推定する．さらに，これら二種よりも遠縁の関係にあるメバル属魚

類クロソイとシマゾイの関係も補助的に調査することで，種分化の最終段階から完了後にかけ

てはどのような生殖隔離機構が種の境界を維持しているかを推定する． 

 

３．研究の方法 

【キツネメバル種群】 

キツネメバル種群の標本計 186 個体を，本州中部日本海沿岸，北海道日本海沿岸，本州北部太

平洋沿岸の 3 地点から採集した．これらの標本から遺伝解析用の組織片ならびに耳石を採取し，

体長・体重・生殖腺重量を測定した． 

組織片から粗 DNA を抽出し，double digest RAD-seq に供した．これにより取得した塩基配

列データを用いて，ゲノム全体から約 2,000 か所の一塩基多型（SNPs）情報を取得した．この

SNPs 情報をもちいて主成分分析と STRUCTURE 分析を実施した． 

生殖腺重量と体重から生殖腺体指数（GSI）を算出し，その季節変動から種ごとに繁殖周期を

推定した．耳石は薄片標本化し，輪紋の計数により各標本の年齢を推定した．また，本州中部日

本海沿岸から採集したキツネメバルとタヌキメバルの雌それぞれ 5 個体ずつの耳石薄片標本は，

各年齢帯を 2 ないし 3 層に分割して，層ごとにマイクロドリリングによって粉末試料を作成し

た．各層の粉末試料を酸素同位体比（δO）分析に供することにより，δO の時系列データを取得

した． 

 

【クロソイとシマゾイ】 

天然のシマゾイ雄とクロソイ雌を人工交配し，F1 雑種家系を作出した．F1 雑種の雌とクロソイ

雄，F1 雑種の雌とシマゾイ雄をそれぞれ人工交配し，2 方向の戻し交配家系を作出した（以下

それぞれ BC_Ssc，BC_Str と表記）．BC_Ssc と BC_Str それぞれ，誕生直後に 48 個体，誕生か

ら約一年後に 96 個体をサンプリングした．これらのサンプルの DNA を抽出し，double digest 

RAD-seq に供した．これにより取得した塩基配列データを用いて，ゲノム全体から SNPs 情報

を取得した．この SNPs 情報をもちいて，サンプル集団ごとに 1)各 SNP における分離比の歪



み，および 2)物理的に連鎖していない任意の 2SNPs 間の遺伝子型頻度の相関，を調査した． 

 

４．研究成果 

【キツネメバル種群】 

主成分分析により標本はおおきく 3 つのクラスターに分離した．また，これらのクラスター

の中間にプロットされる標本も認められた．3 クラスターのうち 2 つは，標本の体色からキツネ

メバルとタヌキメバルにそれぞれ同定された．残るクラスターの標本はキツネメバルとタヌキ

メバルの中間的な体色を示した（以下中間集団と称する）．STRUCTURE 分析では 2 つの繁殖集

団がみとめられ，主成分分析によりみとめられたキツネメバルとタヌキメバルに一致した．一方，

2 つの繁殖集団の遺伝的要素を併せもつ標本もみとめられ，それらは主成分分析でみとめられた

中間集団に属する標本であった．各採集地におけるキツネメバル，タヌキメバル，中間集団の分

布は次の通りであり，3 者の分布は部分的に重複した―本州中部日本海沿岸：キツネメバル・タ

ヌキメバル；本州北部太平洋沿岸：3 集団すべて；北海道日本海沿岸：中間集団．以上より，当

初の想定に反してキツネメバル種群には遺伝的に区別可能な 3 種が含まれることがあきらかに

なった．さらに，そのうち 1 種はキツネメバルとタヌキメバルの交雑に由来すると推測された． 

 GSI の季節変動パターンはキツネメバルとタヌキメバルの間で明瞭に異なっておらず，これ

ら 2 種間の生殖隔離は繁殖期の分離では説明できないと考えられた． 

耳石 δO は 4 歳付近まではいずれの種でも大きく変動した．また，平均的にはタヌキメバルが

キツネメバルより大きい値を示す傾向があったものの，種間で大きく重複した．4 歳付近から 7

歳付近にかけては両種ともに δO が増加していく傾向が認められた．増加の割合はタヌキメバル

の方が大きく，7 歳付近までに両種の δO は重複しないほど明瞭な差異があらわれ，7 歳以降こ

の差異は維持された．先行研究から，キツネメバル複合種群は 4 歳付近で成熟を開始する個体

が現れはじめ，7 歳から 9 歳にかけて多くの個体が成熟することが明らかにされている（飯塚，

1994；後藤・高梨，2020）．以上の結果は，両種ともに生活史の初期には水温変動の著しい浅海

域に生息するが，生活史の進行にともなって深所に移動すること，ならびに成熟後はそれぞれ異

なる水深帯に分布することを示唆する．両種の生殖隔離は，このような生息水深帯の分離による

ものと推測される． 

 

【クロソイとシマゾイ】 

家系（BC_Ssc vs. BC_Str）ごと，サンプリングのタイミングが異なる集団（誕生直後 vs. 誕生

から一年後）ごとに，分離比歪みを示す遺伝子座が多数認められたものの，複数の集団に共通

して分離比の歪みを示す遺伝子座は少なかった．このことは，両種間には非対称かつ発育段階

特異的にはたらく遺伝的不和合性が進化していることを示唆する．本研究の成果は Muto et al. 

(2023)として発表した． 
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