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研究成果の概要（和文）：国内外来種の侵入が在来種の種間関係に与える遺伝・生態的影響を見るため、アブラ
ハヤとタカハヤに注目し、調査を行った。分子マーカーを用いて集団解析において、伊勢湾周辺域に生息する両
種の複数の集団から外来ゲノムが検出された。外来ゲノムの頻度が高い生息地において種間関係を調べた所、両
種の交雑率は高かった。雑種はF1だけでなくBCも存在し、核DNAとmtDNAで種が一致しない個体も見られたが、雌
と異なりF1雄は不妊の可能性が高く、これが種の存続を保障していると考えられた。交雑個体における外来ゲノ
ムの割合は高かったものの、外来ゲノムと交雑率の間に直接的な関係は見いだせず、生息環境の改変の影響が覗
われた。

研究成果の概要（英文）：Genetic and ecological effects of domestic alien species on interspecific 
relationship of indigenous species were examined, focusing on the relationship of Rhynchocypris 
lagowskii and R. oxycephala. Molecular　analyses revealed that exotic genome, probably of domestic 
alien species origin, was detected in populations of the two species in the Ise Bay basin. In one of
 the populations, with exotic genome introgressed at high frequency, the ratio of hybrid between the
 two species was high. In this population, not only F1 but also BC were observed, together with 
individuals with mismatch between nuclear and mitochondrial genomes. Contrary to females, 
infertility was suggested in F1 males, likely warranting the persistence of both the species, 
irrespective of high hybridization. Although introgression of exotic genome was high in hybrids, 
direct relationship between the genome and hybridization was not detected, with the sigh of effects 
of man-made habitat change on hybridization.

研究分野：分子生態学

キーワード： 国内外来種　遺伝的攪乱　種間関係　生殖的隔離　系統地理　種間交雑　遺伝子浸透　棲み分け

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブラハヤとタカハヤの混生域における交雑個体の比率の高さの理由として、配偶行動における交配前隔離の不在
が原因であり、こうした乱婚とも言える状況下で両種の存続を可能としている要因として、交雑個体の雄におけ
る不妊の可能性が明らかとなった。DNA分析の結果から調査地点においては両種共に移入の可能性の高い個体が
多く見られた事から、交配前隔離の不在は外来個体における交配前隔離の不在の可能性も覗われたが、野外調査
の結果から堰堤等の河川構築物による移動阻害が両種の交雑を促進している可能性が高い事が示唆された。これ
らの結果は、同所的に生息する近縁種の存続においては生態系の連続性が重要性であることを意味している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 国内外来種は年々増加傾向にあるものの在来種であることから国外外来種とは異なり、一般
的に外部形態のみによる検出は難しく、対応が遅れている。 
 
(2) 淡水魚は国内外来種の数において他の分類群を席巻しており、この理由として水産有用種の
放流に付随した非意図的導入が理由として挙げられる。 
 
(3) 国内外来種の侵入は、在来種の種間関係に悪影響を及ぼす事が考えられるものの、具体的に
調べた例は殆ど存在しない。 
 
(4) 種は近縁種との関係において自然分布における混生では、過去における種間競争の産物とし
て確立された生息空間、餌等のニッチ分割により共存が可能とされている。しなしながら、人為
的に移入された近縁種との混生状況においては競合種の認識が確立していないことから共存が
成立しないとされ、在来種が絶滅したケースが知られている。 
 
(5) 近縁種間の交雑は分類群を問わず増加傾向にあり、その要因は人間による環境改変が原因と
されているものの具体的な仕組みを明らかにした研究は少ない。 
 
２．研究の目的 
(1) 中部地方において自然分布として混生しているアブラハヤとタカハヤを対象に両種の棲み
分けを可能としている要因を探る。 
 
(2) 野外調査と DNA 分析によりアブラハヤとタカハヤの外来個体の侵入状況ならびに在来個体
との交雑状況を明らかにする。 
 
(3) アブラハヤとタカハヤの雑種の遺伝的特徴と繁殖特性を調べる事により、雑種の形成様式を
明らかにする。 
 
(4) アブラハヤとタカハヤの雑種形成における外来個体の影響を調べる。 
 
(5) アブラハヤとタカハヤの混生域における生殖的隔離の崩壊の要因を外来個体存在との関連
において探る。 
 
３．研究の方法 
(1) 紀伊半島に生息するアブラハヤとタカハヤを対象に mtDNA 分析により外来個体の移入状況
を調べると共に起源を探る。 
 
(2) アブラハヤとタカハヤの混生域に置いてマイクロハビタットレベルで両種の生息状況の違
いを調べる。 
 
(3) アブラハヤとタカハヤの棲み分けを可能としている要因を分布調査、食性調査、行動観察に
より明らかにする。 
 
(4) 両種の混生域において、形態分析と DNA 分析により両種の交雑状況を明らかにすると共に、
雑種の形成様式を推定する。 
 
(5) 生殖腺の組織観察を行い、雑種の繁殖特性を明らかにする。また、交雑に伴う異質倍数化の
可能性を見るため、フローサイトメーターを用いて雑種の倍数性を調べる。 
 
(6) DNA 分析により、外来個体由来のゲノムの浸透度を調べると共に、雑種形成との関係を見る。 
 
(7) 得られたデーターを総合する事によりアブラハヤとタカハヤの生殖的隔離の崩壊要因を探
ると共に混生集団の現状を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 紀伊半島の各水系に生息するアブラハヤとタカハヤについて mtDNA Cytb領域（1,141bp）の
解読を行った所、両種共に鈴鹿山脈・高見山地を境に有意な遺伝的分化が認められ、各地域に固
有のクレード（琵琶湖クレードと伊勢湾クレード）が存在することが判った（図 1）。mtDNA の



ハプロタイプを指
標として外来個体
の移入状況につい
て見るとアブラハ
ヤは伊勢湾流入河
川のほとんどにお
いて見られたのに
対し、タカハヤは
鈴鹿川と三滝川に
おいてのみ確認さ
れた。また、これ
らの移入個体は両
種共に琵琶湖型の
ハプロタイプを有
していた。移入個
体由来の mtDNA
ハプロタイプが確
認された河川は何
れも過去に琵琶湖
産コアユの放流履
歴があることから、コアユの放流に付随
した非意図的導入が移入の要因として
考えられた。 
 
(2) アブラハヤとタカハヤの混生域であ
る雲出川支流の八手俣川において、
mtDNA とマイクロサテライト DNA
（MS）分析により両種の分布ならびに雑
種の出現状況を調べた所、タカハヤはア
ブラハヤよりも上流に生息する傾向が
認められたが、調査地点の約 5 割で両種
の混在が認められ、また雑種はその内の
約 7 割の地点で確認された。雑種は F１
（雑種第 1 代）だけでなく BC（戻し交
雑）も認められたが、F2（雑種第 2代）
は確認出来なかった（図 2）。mtDNA と
核DNAで種が異なる個体も認められ（図
3）、当地においては大規模な交雑が生じ
ている事が明らかとなった。また、雑種
の遺伝的特徴として、F１はタカハヤの優
占域においてよく見られ、またアブラハ
ヤの mtDNA を有する個体が多く見られ
たことから、雑種形成の要因としてタカ
ハヤの雄によるアブラハヤの雌への繁
殖干渉が考えられた。 
 
(3) アブラハヤとタカハヤの棲み分けを
可能にしている要因を明らかにするた
め、2022 年の各季節（2月、4月、8月、
11月）に複
数地点にお
いて安定同
位体を用い
た食性調査
を行った。
両種共に水
生昆虫と付
着珪藻を摂
餌する雑食
性であるこ
とが判った
が、両種が
混在する水



域では餌資源が豊富な季節に
は何れも水生昆虫を主食とす
るのに対し、餌資源が少ない夏
期では、タカハヤは水生昆虫を
主食としたのに対し、アブラハ
ヤは植物食へのシフトが認め
られた（図 4）。アブラハヤの食
性がタカハヤよりも植物食寄
りであることは摂餌器官であ
る䚡耙の観察に置いて、アブラ
ハヤの方がタカハヤよりも䚡
耙数が多く、䚡耙が長い事から
も裏付けられた（図 5）。これら
の結果は、餌を巡る競争におい
てタカハヤの方がアブラハヤ
よりも優位である事を意味す
るものと言える。また、アブラ
ハヤがタカハヤよりも下流側
に生息する理由として、1）上
流における付着藻
類の少なさ、2）餌生
物を巡る競争にお
けるタカハヤの優
位性の 2つの要因が
考えられた。 
 
(4) アブラハヤとタ
カハヤの繁殖行動
における生殖的隔
離の有無をみるた
め、2022 年 6月に雑
種の出現頻度の高
い 3地点において水
中カメラを用いた
行動観察を行った。複数回の観察において
繁殖は 2 種が混在する水域では種に認識が
存在しないと思われるような乱婚に近い状
態で行われ、交配前隔離がほとんど存在し
ない事が判った。 
 
(5) 雑種の繁殖特性を見るため、交雑個体の
各タイプについて HE 染色による生殖腺の
組織観察を行った。F1 の雌では正常な卵形
成が確認されたものの、雄では精子が認め
られず、F1 雄は不妊の可能性が高い事が明
らかとなった。これに対し、BC では雌雄共
に配偶子の形成が確認され、また mtDNA と
核 DNA が不一致の雌個体においても正常
な卵形成が確認された（図 6）。これらのこ
とから、アブラハヤとタカハヤの雑種の継
代は、F1 雌とアブラハヤないしはタカハヤ
の雄との戻し交雑により生じ、戻し交雑個
体の雄においては妊性が回復していること
が覗われた（図 7）。なお、フローサイトメ
ーターを用いて F1と BC の倍数性を調べた
所、何れの個体においてもアブラハヤとタ
カハヤの近縁種である Phoxinus eos と P. 
neogaeus の雑種に見られる様な異質 3倍体は確認できなかった 1）。 
 
(6) 外来個体由来のゲノムの浸透度を見るためMS情報を用い、八手俣川の集団ならびに紀伊半
島伊勢湾流入河川の集団についてアサイメントテストを行った。八手俣川の集団についてクラ
スター数（K）を 3 と仮定して解析したところ、タカハヤは在来と外来の 2 クラスターに分離し、
外来のクラスターは源流域の集団を除く多くの集団において見られた。また、紀伊半島伊勢湾流



入河川の集団につい
ても K=3 で解析した
ところ、八手俣川の集
団と同様の傾向が認
められた（図8）。なお、
アブラハヤについて
は外来（琵琶湖産）の
mtDNA は検出された
もののタカハヤとは
異なり、外来個体由来
と思われる核ゲノムは検
出できなかった。八手俣
川の集団においてアブラ
ハヤとタカハヤの交雑個
体におけるタカハヤの外
来ゲノムの浸透度はかな
り高い事がわかったが、
タカハヤと比べて浸透度
に大きな違いは見られな
かった。 
 
(7) アブラハヤとタカハ
ヤの交雑に対する環境改
変の影響を見るため、堰
堤・砂防ダムの人工構造
物に挟まれた区間（St）に
おける交雑個体の有無を
目的変数、その St の流程
距離を説明変数としてロ
ジスティック回帰分析を
行った。その結果、有意
確率 p<0.001 となり、堰
堤間の流程距離と交雑個
体の出現率の間に有意な負の相関があることが
判った（図 9）。また、MSデータから推定された
各 St における近親交配の有無について流程距離
との相関を調べたところ有意確率 p=0.03となり、
流程距離の短さが近親交配に有意な影響を与え
ている事が判った。 
 
(8) アブラハヤとタカハヤの交雑個体において外
来個体由来のゲノムの割合が高かったことから、
外来個体の侵入が両種の交雑に与える影響は考
えられるものの（図 8）、人工構造物による生息環
境の隔離が交雑率の増加を促している影響も無
視できないことが判った（図 9）。両種の混生域に
おける交雑率の高さは交配前隔離がほとんど存
在しないことによるものの、集団が交雑個体のみ
の Hybrid swarm の状態に達しない理由として、
F1 雄における妊性の低さが一つの要因として考
えられた。今後の課題として、外来個体が存在し
ないアブラハヤとタカハヤの混生域において同
様の調査を行い、今回の結果の検証を行うことが
ことが必要と思われる。 
 
＜引用文献＞ 
1） Goddard，K．A．and Dawley，R．M．1990．

Clonal inheritance of a diploid nuclear genome by 
a hybrid freshwater minnow (Phoxinus eos-
neogaeus, Pisces: Cyprinidae). Evolution 44: 
1052–1065． 
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