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研究成果の概要（和文）：日本列島には，3種4系統のトカゲ属（Plestiodon，トカゲ科，爬虫綱）が側所的に分布し，
4箇所に接触帯を持つ．これらのうち未記載種だったものを新種として記載し，八丈島における外来・在来個体群の分
布と交雑の状況を明らかにした．また，分子系統解析により各系統が約600～200万年前に分岐したと推定された．そし
て，新たに開発したマイクロサテライトマーカーと既知の遺伝子マーカーを使用した集団遺伝学的解析により，交雑帯
によって遺伝構造が異なることが示された．これは，交雑帯の形成に関わる歴史の違いを反映した生殖隔離機構・強度
の違いによるものと推測される．

研究成果の概要（英文）：Totally, four genetic lineages of three species of Plestiodon (Scincidae, 
Reptilia) occur in Japan mainland with parapatric distributions. At first, P. finitimus was described as 
a new species, and distribution and hybridization of native and non-native populations on Hachijojima 
Island were clarified. Next, molecular phylogenetic analyses suggested divergences of these lineages 
occurred in 6 to 2 MYA. Then, different genetic structure of the contact zones between these lineages 
were clarified by population genetic analyses using newly developed microsatellite markers in addition to 
known DNA markers. The differences in genetic structures could be interpreted as a results of differences 
in degree and mechanisms of reproductive isolation, reflecting differences among historical background of 
the contact zones.

研究分野：系統地理学

キーワード： 交雑帯　集団遺伝学　系統地理学　生殖隔離　爬虫類
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１．研究開始当初の背景 
 生物多様性の主要な要素の一つである種
多様性は，種分化によって形成される．種分
化の主要な要素は生殖隔離の進化であり，そ
のプロセスの解明は，種多様性の成立・維持
機構の理解に必須のテーマである．近縁種の
二次的接触により生じる交雑帯は，生殖隔離
が不完全であることにより形成されるため，
種分化の途中段階が野外で観察できる「天然
の実験室」として好適な題材として古くから
注目されてきた．様々な生物の交雑帯の研究
から，生殖隔離の強度や機構における多様性
が明らかにされており，それは交雑帯の集団
遺伝構造などに反映されると考えられてい
る．よって，生殖隔離の進化の研究において，
異なる交雑帯間における集団遺伝構造の比
較研究が重要な役割を果たす． 
 しかし，異なる分類群の交雑帯を比較する
と，交雑帯の性質に影響を与える種々のパラ
メータ（個体の移動性，世代時間など）に違
いが多く，定量的な比較は困難である．その
ため，種分化・生殖隔離の研究の多くは，少
数の隔離機構に着目し，やや単純化された定
性的議論に偏っていた．一方で，現実の種分
化の大多数においては，不完全な生殖隔離機
構が多数蓄積することにより成立している
と考えられている．そのような多数の隔離機
構の総体は一足飛びに獲得されるものでは
なく，長い時間をかけて漸進的に蓄積・強化
されるものと考えられる．よって，現実的な
種分化の理解のためには，ある特定の隔離機
構の定性的な解析だけでなく，総体的な生殖
隔離の強度と他の要因の関連を考慮した定
量的な比較研究が必要となる．このような研
究のためには，成因・遺伝構造が互いに異な
る複数の交雑帯が近縁群内で複数独立に形
成されており，かつ交雑帯を形成している系
統間で生殖隔離に関わる形質以外の違いが
少ない，という条件を満たすような題材が理
想的である．それらについて，生殖隔離の強
度を定量的に評価し，隔離機構・分岐年代・
交雑帯の形成年代などとの関連を，複数の交
雑帯の間で比較するというアプローチが有
効と考えられる． 
 日本列島のトカゲ属（Plestiodon, トカゲ
科，爬虫綱）は，日本列島内で側所的に分布
する近縁な 3種 4系統を含み（伊豆半島：オ
カダトカゲ，東日本：ヒガシニホントカゲ（研
究開始当初は未記載種）東北日本系統，中部
日本：ヒガシニホントカゲ中部系統，西日
本：ニホントカゲ），それらの間の 3箇所（伊
豆半島周辺・中部地方・近畿地方）に遺伝構
造の異なる自然交雑帯が形成されているこ
とが，我々の研究によって明らかになってい
る．また，伊豆諸島八丈島においてオカダト
カゲ自然個体群とニホントカゲ人為移入個
体群の間にも交雑が生じている可能性が示
唆されている．これらは生態的・形態的に酷
似し，一方で各交雑帯の間で成因や遺伝構造
に違いが見られる．よって，上で論じたよう

な交雑帯の詳細な比較研究には，好適な題材
と考えられる．このような研究に先立ち，未
記載種ヒガシニホントカゲの分類学的記載，
八丈島の在来・外来両種個体群の分布と交雑
状況の解明を，予め行う必要もある． 
 
２．研究の目的 
 日本列島のトカゲ属に含まれる 4系統間の
4 箇所の交雑帯について，系統間の遺伝子流
動速度などの集団遺伝構造を明らかにし，遺
伝構造に影響を与える可能性のある要因（各
系統間の分岐年代・交雑帯の形成年代・隔離
機構など）の推定を行い，これらの要因と遺
伝構造の関連に基づいて生殖隔離の進化プ
ロセスについて考察することを目的とした．
このために必要な高精度 DNA マーカーとし
て，種間交雑の解析に利用可能なマイクロサ
テライト遺伝子座の探索も行う．また，開始
時点で未記載種だったヒガシニホントカゲ
の分類学的記載，島内の詳細な分布など基礎
情報の不足していた八丈島の交雑状況の解
明も早期に行う． 
 
３．研究の方法 
 当初未記載種だったヒガシニホントカゲ
を新種として記載する．その際，日本列島全
域にわたる約 40 地点で採集された数百点の
標本の形態学的解析，および数十点の標本の
DNA 解析に基づき，側所的に分布するこれ
ら 3種の識別形質を明らかにする．また，八
丈島のオカダトカゲ在来個体群・ニホントカ
ゲ外来個体群の島内分布と交雑状況につい
ては，形態形質および既知の遺伝子マーカー
に基づいて明らかにする． 
 詳細な集団遺伝構造の解明のための高精
度遺伝子マーカーとして，マイクロサテライ
ト遺伝子座の探索とマーカーとしての確立
を行う．これは，ヒガシニホントカゲのゲノ
ム DNA を対象とし，次世代シーケンサーに
よるホールゲノムショットガンシーケンシ
ングを行い，そのリードデータの中から，
PCR プライマーの設計が可能なマイクロサ
テライト遺伝子座を探索するという手順で
遂行する． 
 各交雑帯における集団遺伝構造の解明の
ため，各交雑帯とその周辺地域における集中
的な標本採集を行い，その標本を対象として，
マイクロサテライトおよび既知の DNA マー
カーを用いた遺伝解析を行う．また，交雑帯
の遺伝構造に影響を与える可能性のある要
因として，各系統の分岐年代と二次的接触の
生じた年代の推定も可能な限り行う．ヒガシ
ニホントカゲ・ニホントカゲが単系統群であ
り，オカダトカゲと約 600万年前に分岐した
姉妹群であることは，先行研究によりすでに
明らかにされている (Brandley et al. 2011, 
2012)．本研究では，ヒガシニホントカゲ種
内 2系統とニホントカゲについて，より詳細
な分子系統解析を行う．これは，交雑帯周辺
の標本を含む多数地点多数個体を対象とし



た分子系統解析により遂行する． 
 最後に，生殖隔離強度と分岐年代，生殖隔
離強度と交雑帯の形成年代の関連を，交雑帯
間の比較により解明を試みる．これらの関連
性に基づいて，生殖隔離の進化プロセスを考
察する． 
 
４．研究成果 
 当初未記載種だったヒガシニホントカゲ
を，Plestiodon finitimus Okamoto et Hikida, 
2012 として記載した．また，本種とニホン
トカゲ・オカダトカゲが，いくつかの形態形
質およびDNAバーコードによってほぼ識別可
能であることを明らかにし，ニホントカゲ・
オカダトカゲの再定義も行った．加えて，極
東ロシア沿岸部の個体群が，ヒガシニホント
カゲに属することも明らかにした． 
 八丈島のトカゲについては，ニホントカゲ
外来個体群は島の北東部のみに，一方でオカ
ダトカゲ在来個体群は島西部一帯に，その中
間に位置する島北部・中部には交雑集団が分
布することを明らかにした．これは，八丈島
においてこれら2種が交雑帯を介した側所的
分布を形成しつつあることを意味する．また，
環境省レッドデータブックで絶滅のおそれ
のある地域個体群とされている八丈島のオ
カダトカゲが，従来考えられていたより広く
分布していたこと，一方でニホントカゲ外来
個体群との交雑という新たなリスクが生じ
つつあることも示している．尚，これは環境
省が 2014 年に発表した改訂版レッドデータ
ブック，2015 年に発表した「生態系被害防止
外来種リスト」にも反映されている． 
 ミトコンドリア DNA の 3 遺伝子座約 1,800
塩基のデータに基づく分子系統解析により，
ヒガシニホントカゲ・ニホントカゲの種内お
よび種間変異を明らかにし，ヒガシニホント
カゲ-ニホントカゲの分岐が約 400 万年前，
ヒガシニホントカゲ種内の2系統の分岐が約
200 万年前，ヒガシニホントカゲ 2 系統の二
次的接触が約 30 万年前に生じたという推定
結果を得た．また，東北～北海道のヒガシニ
ホントカゲの遺伝的・形態的変異パタンから，
第四紀の気候変動によって東北・北海道の大
部分の地域で絶滅し，後氷期に再侵入したこ
とで現在の分布・変異パタンが成立した可能
性が示唆された． 
 ヒガシニホントカゲを対象に次世代シー
ケンサーを用いたホールゲノムショットガ
ンシーケンシングを行った結果，約 61,000
リード 2,100 万塩基のデータを得た．これは，
本種の全ゲノム（近縁種のゲノムサイズから，
半数体ゲノムサイズは約 26 億塩基と推定さ
れる）の 1%弱と考えられる．このデータから，
約 7000 のマイクロサテライトの可能性のあ
る領域（2～6塩基モチーフの反復配列）が特
定され，このうち約 2,700 が PCR プライマー
設計可能な潜在的マーカー領域として特定
された．潜在的マーカー領域のうち 37 領域
についてプライマーを作成し，ヒガシニホン

トカゲ個体群についてPCRテストを行った結
果，27 領域で増幅が確認され，18 領域で多
型が認められた．また，各潜在的マーカーに
ついて，オカダトカゲ，ニホントカゲでの PCR
テストを行った結果，ヒガシニホントカゲと
は異なる結果が得られた．各種内に多型の見
られない領域において種間変異が認められ
る遺伝子座なども含め，各交雑帯について 20
領域前後を，交雑帯の遺伝構造を明らかにす
るための DNA マーカー候補として特定した． 
 既知の遺伝子マーカーおよび上記のマイ
クロサテライトマーカーを利用し，各交雑帯
における遺伝子流動の速度・方向性について，
現在解析を進めている．約 70 万年前から交
雑帯が維持されていると考えられる伊豆半
島周辺交雑帯（オカダトカゲ vs ヒガシニホ
ントカゲ）では，交雑帯各地の遺伝的組成か
ら，種間交雑が比較的制限されていることが
示唆された．一方，ごく最近形成されたと考
えられる八丈島交雑帯（オカダトカゲ vs ニ
ホントカゲ）では，比較的遺伝的交流が活発
であり，ニホントカゲ→オカダトカゲという
方向にやや偏った非対称性な遺伝子流動が
示唆された．この違いは，生殖隔離の機構・
強度の違いに起因するものと考えられる．こ
れらの交雑帯に関与する系統間の分岐年代
がほぼ同じ（約600万年前）であることから，
生殖隔離の機構・強度の違いは，交雑帯の形
成年代の違いが影響している可能性がある．
すなわち，交雑個体の適応度が何らかの理由
で下がり，生殖隔離（特に接合前生殖隔離）
が強くなる方向に選択圧がかかる（いわゆる
強化）が生じる結果，より古い交雑帯におい
てより強い生殖隔離がみられているという
可能性を示唆する．今後，より多くの遺伝マ
ーカーを使用してより詳細な遺伝構造を解
明するとともに，他の交雑帯との比較を通じ
て，生殖隔離の進化プロセスの一端が明らか
になると予想される． 
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