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研究成果の概要（和文）： 

本研究ではフグ目及びその近縁群についてDNAに基づいた系統解析や分岐年代推定を行い，
その多様な生息域の進化過程の推測や分類の整理を行った．その一例として，フグ科魚類の解
析により南米，アフリカ，東南アジアに分断して生息する純淡水性のフグ類がそれぞれ独立に
淡水域に進出したことを明らかにした研究が挙げられる．また，分類の整理に関しては，マン
ボウ科の研究ではマンボウの 1 種だけだと考えられていた日本産マンボウ属に 2 種を認め，新
たな種に「ウシマンボウ」という和名を与えるなどの研究を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Based on analyses of DNA sequences, evolution and radiation processes of tetraodontiform 
fishes were estimated, and also confused taxonomy of this group was examined. For example, 
independent invasions into freshwater by freshwater pufferfishes, which are separately distributed 
in South America, Africa, and Southeast Asia, due to respective large geological events were 
revealed. Furthermore, during the study of a long-unsettled taxonomy of ocean sunfishes of the 
genus Mola, a discovered species was newly named “Ushimanbo”, and two species, “Manbo” and 
this species, were recognized as species of the genus distributed in Japanese water. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２０１０年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

２０１１年度 900,000 270,000 1,170,000 

２０１２年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 960,000 4160,000 

 
 
研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：基礎生物学・生物多様性・分類  
キーワード：系統 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 フグ目魚類は古くから現在に至るまで，解
剖学・水産学，毒性学など様々な研究対象と
して注目されてきた．さらに近年トラフグと
ミドリフグがモデル生物として提唱され脊

椎動物でヒトに次いで 2 番目にトラフグの
全ゲノム配列が公開されるなど，現在でも進
化生物学などで本グループを用いた研究が
盛んに行われている．それにもかかわらず，
申請者が研究を始めるまで，フグ目の系統関
係や分岐年代などの進化史に関する知見は
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比較形態や断片的な化石記録に基づくもの
がほとんどであった． 
 フグ目について，申請者らがミトコンドリ
アゲノム全塩基配列という大量データとベ
イズ法など最新の方法を駆使して解析を行
った結果，過去の仮説は多くのものが否定さ
れた．例えばフグ目に最も近縁なグループは
古くから提唱されてきたニザダイ類ではな
く深海性魚類を多く含むアンコウ類とヒシ
ダイ類であった．そしてフグ目は深海に生息
するグループ（深海起源）と浅海域，外洋域，
淡水域に生息するグループ(浅海起源) の大
きく 2 つに分かれることが分かった． 
  
２．研究の目的 
 
  生物の進化史の推定は化石記録に強く依
存する傾向があり，連続的な化石記録が望め
ない多くの水生生物について適応進化につ
いての知見は乏しい．そして申請者の研究に
よりフグ目及びその近縁群は深海・浅海・淡
水といった多様な生息域を持ち，その系統関
係が従来系統推定に使われてきた形態形質
よりもその生息域と深い関係が見られるこ
とが明らかになった．そこで，本グループの
系統関係や分岐年代などを分子形質を用い
て推定することにより適応放散のパターン
を解明することを本研究の目的とした．また，
分類はすべての生物学の基礎であり正確な
系統関係に基づくべきであるが，上述のよう
に形態形質に基づいた現在の分類体系の枠
組みは十分ではなく見直す必要がある．そこ
で，分子系統解析により得られた正確な系統
関係を用いて分類の再検討も行った．  
 
３．研究の方法 
 
  フグ目及びその近縁群の中から，本研究に
の目的に適したグループを選別し，以下の手
順に従って研究を進めた． 
 
(1) 標本採集は自ら行うだけでなく，漁業者，
観賞魚業者，水族館関係者に依頼するなどあ
らゆる手段により可能な限りの標本を集め
るよう努めた． 
 
(2) 標本から DNA を抽出し，PCR 法により
配列を決定した．解析にはミトコンドリアゲ
ノムを主に系統マーカーとして用いたが，有
用な核遺伝子についても検討を行った． 
 
(3) 決定した DNA 配列を基にして分子系統
解析，分岐年代推定，生息域の祖先状態推定
などを行った．得られた結果をもとに，進化
過程の推定を行った．また，形態形質の観察
や検討も行い，得られた系統関係などに基づ
いて分類の再検討も行った． 

 
４．研究成果 
 
(1) フグ科魚類は多くのものが浅海域に生息
するが，ミドリフグを含む 6 属 30 種ほどが
南米・アフリカ・東南アジアの汽水・淡水域
に分断して分布している．フグ目の中で純淡
水域に完全適応しているのはこのグループ
のみである．また，本科はトラフグとミドリ
フグの 2 種のモデル生物を含むことからも分
類の整理や系統関係の解明は急務である．今
回は新たに 31 種のミトコンドリアゲノム全
塩基配列を決定し，その配列に基づいてフグ
科の系統関係と適応放散過程の解析を行っ
た．解析の結果，純淡水種は南アメリカ，中
央アフリカ，東南アジアの種がそれぞれ単系
統群であったが，生息環境の祖先状態の推定
結果からフグ類の淡水域への進出は各大陸
で独立して起こったことが分かった．分岐年
代推定の結果，淡水域に進出した時期は各大
陸で異なっており，それぞれの大陸で海水の
淡水域への侵入のような淡水域への適応を
促す頻度の低い大規模な地質学的イベント
が起こった時期と一致した．したがって，フ
グ類の淡水域へ進出はこれらの地質学的イ
ベントによって促進された可能性が高いと
推測した．このことから，フグ科魚類の多く
は淡水環境への適応度が高く生活史の一部
を淡水で送る種も少なくないが，海での生活
を完全に捨てることは容易ではないと推測
できる．また，フグ亜科，ミドリフグ属，シ
ッポウフグ属など，いくつかの分類群は単系
統群ではなく，これらの分類は今後再検討の
必要があることが明らかになった． 

図 1．フグ科魚類の系統関係，分岐年代および
生息域の祖先状態についての解析結果 (○：
淡水域，●：海)． 
 
 



 

 

(2) フグ目魚類の多くは沿岸域に生息するが，
淡水や外洋，深海に進出したグループも含ま
れる．また，フグ目に最も近縁なグループは
申請者の研究により深海性のヒシダイ類も
しくはアンコウ類であると推定されたが，タ
イ類やニザダイ類など沿岸性の魚類を多く
含むグループも近縁であることが明らかに
なっている．本研究ではミトコンドリアゲノ
ム全塩基配列を用いた解析によって明らか
になったフグ目及びその近縁群の系統関係
に基づき，その祖先の生息環境を求め，進化
過程を推測した．その結果，フグ目とその近
縁群であるアンコウ類とヒシダイ類の共通
祖先は深海性であった可能性があるが，さら
にタイ類などのグループを含めた共通祖先
は浅海性だったと推測された．このことから
フグ目やその近縁群の共通祖先はその進化
過程で生息域を深海から浅海性へ何度か変
化させた可能性があると考えた． 

図２．ミトコンドリアゲノム全塩基配列によって推
測された，フグ目及びその近縁群の系統関係と
生息域の祖先状態．(○：浅海域，●：深海域，
矢印[白抜き]：浅海方向への生息域の進化，矢
印[黒抜き]：深海方向への生息域の進化) 
 
(3) 外洋に生息するフグ目マンボウ科につい
て DNA や形態形質により解析を行った．そ
の結果，1 種だと考えられていた日本産のマ
ンボウ属について２種を識別し，そのうちの
１種に「ウシマンボウ」という新たな和名を
与えた．またマンボウ属魚類の成魚は巨大に
なるため形態による識別が困難であること
や，DNA 配列の決定には高価な実験設備や試
薬などが必要なことから，マルチプレックス
PCR により DNA の断片を増幅させ，増幅断
片の長さを調べるだけでこの２種を簡便に
識別できるよう，マルチプレックス PCR 用の
プライマーを開発した． 
それ以外にも，フグ目ハリセンボン科ハリ

センボン属 5 種のうち 4 種について，ミトコ
ンドリア 16S rRNA 遺伝子，RAG1 遺伝子を
用いて分子系統解析を行った．その結果，従

来の分類に使われた棘鱗の形態形質よりも
卵の性質や分布域のほうがより系統類縁関
係を反映している可能性が高いことを明ら
かにした．マンボウ科やハリセンボン科につ
いてはさらに分類の再検討を進めて行く予
定である． 

図３．日本産マンボウ属 2 種．(左：ウシマンボウ， 
全長 約 325cm，右：マンボウ，全長 約275cm) 
 
(3) スズキ目スズキ亜目スダレダイ科はフグ
目に近縁なグループであるが，正確な系統的
位置はよくわかっていない．その系統学的な
研究の過程において，通常 16,000bp ほどであ
るミトコンドリアゲノムが，Drepane africana
では 24,000bp を超える条鰭類最大の大きさ
を持ち，スダレダイ科の他の 2 種についても
22,000bp を超える非常に大きなサイズである
ことが分かった．後生動物のミトコンドリア
ゲノムは遺伝子や調節領域など機能を持つ
領域がほとんど隙間なく並んでおり，遺伝子
重複が起きた場合にも重複遺伝子や非遺伝
子領域など不必要な領域は速やかに排除さ
れ，コンパクトなゲノム構造を維持している．
しかし，スダレダイ科全 3 種のミトコンドリ
アゲノムのサイズが非常に大きいのは，3 種
でほぼ共通して大規模な配置変動と複数の
遺伝子重複，多くの非遺伝子領域が見られた
ことが原因であった．今後は，正確な系統的
位置や分岐年代だけでなく，ミトコンドリア
ゲノムの遺伝子重複の詳細なメカニズムや
重複した遺伝子の発現などについても調べ
ていく予定である． 
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