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研究成果の概要（和文）：津軽海峡の東西南北で潮間帯に生息する、9つの分類群における海産生物の集団遺伝学的・
系統地理学的解析を行った結果、津軽海峡はそれらの分散障壁としては強く作用していないことが明らかになった。長
期間の浮遊幼生期間を持つ種の分散能力は高い傾向を示した。また解析の対象とした生物種の多くでは最終氷期以前か
らある程度大きな集団サイズが維持されてきたことが推測された。本研究により複数の隠蔽種（形態的に類似した別種
）の存在が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Tsugaru Strait does not appear to be acting, and to have acted, as a strong 
marine dispersal barrier, as shown by population genetic and phylogeographic analyses of marine organisms 
in nine taxonomic groups that were sampled from the intertidal zone in the vicinity of the strait. 
Species with longer period of planktonic larval duration tended to show higher dispersal ability. In many 
of the target species, the results indicated that populations with a certain degree of size have been 
maintained before the last glacial period. This study also revealed the existence of multiple cryptic 
species, i.e., species that morphologically resemble each other but can be differentiated with molecular 
sequence data.

研究分野： 海産無脊椎動物の生物多様性
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１．研究開始当初の背景 
(1) 海洋生物における集団（個体群）間の遺
伝的な「結合性」（つまり遺伝的な交流の程
度）は近年多くの研究者の関心を集めている。
この問題は進化生物学（側所的種分化）、生
物多様性（隠蔽種の発見）、保全生物学（海
中公園や保護区の選定・遺伝的多様性の維
持・移入種の動態）、水産生物学（経済的有
用種の多様性）、海洋生態系における気候変
動による効果の予測（地球温暖化による海流
や水温の変化が生物分散パターンにどのよ
うな影響を与えるのか）といった多くの分野
に関連しているからである。「結合性」を減
ずる要因には、内因的な分散能力の低さ、距
離による隔離、あるいは海洋分散障壁などが
ある。これらの要素の相対的重要性は個々の
事例によって異なるため、集団間の結合性の
程度を予測することは多くの場合困難であ
り、経験的なデータはしばしば予測と合致し
ない。 
 
(2) 海峡は島嶼における陸上生物の分散障壁
として生物地理学的によく研究されてきた。
海峡は海洋生物の分散障壁として作用しう
るが、その研究事例はパナマ地峡を除くと殆
ど知られていない。海産生物の系統地理学的
研究において海峡は集団間の遺伝的不連続
性を説明する上でしばしば場当たり的に引
き合いに出されてきたが、海洋分散障壁とし
ての機能については殆ど注目されてこなか
った。 
 
２．研究の目的 
 津軽海峡を挟んで北日本に広く分布する
潮間帯生物における遺伝的な構造を幅広く
明らかにし、これらの生物に影響を与える分
散障壁としての津軽海峡の効果を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 北日本の 34 地点（図 1）において 9 つの 

図１採集地点 
主要分類群を対象としてサンプリングを行 

った。採集地点は津軽海峡の東西南北だけで
なくその内部（函館や浅虫など）や、オホー
ツク海沿岸（紋別など）でも行った。主な対
象分類群は生息環境（岩礁・砂浜・間隙）、
繁殖様式（直接発生か間接発生か）、生息様
式（付着生活か自由生活か）の異なるトゲカ
ワムシ類（間隙・直接発生・自由生活）、コ
ケムシ類（岩礁・間接発生・付着生活）、ヘ
ラムシ類（岩礁・間接発生・自由生活）、セ
ンチュウ類（間隙・直接発生・自由生活）、
フジツボ類（岩礁・間接発生・付着生活）、
ヒトデ類（岩礁・間接発生・自由生活）、ホ
シムシ類（岩礁・間接発生・自由生活）、間
隙性多毛類（間隙・間接発生・自由生活）、
石灰藻類（岩礁・付着生活）とし、その中か
ら普通種を選定した。 
 
(2) 採集した標本からシリカゲル法によって
DNA を抽出し、必要に応じて形態証拠標本を
作製・保存した。抽出したトータル DNA か
らユニバーサル・プライマーあるいは新たに
設計したプライマーを用いて、ミトコンドリ
アのチトクローム c 酸化酵素サブユニット I
遺伝子（COI）と場合によって核のリボソー
ム内部転写スペーサー領域（ITS）の配列を
決定した。トゲカワムシ類 Echinoderes 
sensibilisの 124個体よりCOI配列 571 bpを決
定した。また、Echinoderes 属の 1 種では COI
配列 590 bp を 161 個体より決定した。コケム
シ類の Cauloramphus 属においては複数の隠
蔽種が見出され、合計 306 標本より COI 配列
580 bp を決定した。ヘラムシ類の１種である
オホーツクヘラムシ Idotea ochotensis の COI
配列を335標本から600 bp決定した。また ITS
配列についても 116標本から 485 bp決定した。
イソヘラムシ Cleantiella isopus においては
175 標本から COI 配列 569 bp を決定した。セ
ンチュウ類の 1 種 Adoncholaimus daikokuensis 
では採集された 1273 標本のうち、440 個体の
COI 配列(310 bp)と 165 個体の ITS 配列(894 
bp)を決定した。フジツボ類においてはイワフ
ジツボChthamalus challengeri及びキタイワフ
ジツボ Chthamalus dalli（17 地点 887 標本）に
ついて COI 配列をそれぞれ 360 標本(658 bp)
と 164 標本(658 bp)から決定し、ITS 配列はそ
れぞれ172標本(723 bp)と81標本(763 bp)から
決定した。ヒトデ類のうちイトマキヒトデ
Patiria pectinifera の COI 配列を 125 標本(659 
bp)決定した。ホシムシ類においては、サメハ
ダホシムシ Phascolosoma scolops の COI 配列
を 99 標本について 658 bp 決定した。また ITS
配列に関しても 101 標本(679 bp)より決定を
行った。ムカシゴカイ Saccocirrus uchidai の
COI 配列を 190 標本(580 bp)から決定した。ま
た ITS配列に関しても193標本(421 bp)より決
定した。石灰藻類のサンゴモ属 Corallina に属
する複数の隠蔽種について合計 634 標本を採
集し、COI 配列(349 bp)についてはすべての個
体で、ITS2 配列(626 bp)ではそのうち 93 標本
について決定した。 



 
(3) 得られた配列データを元にハプロタイプ
ネットワークを構築した。また、各集団のハ
プロタイプ多様度・塩基多様度・Tajima’s D
といった集団遺伝学的特性や、集団間の遺伝
的分化の程度を推定するペアワイズ Fst の値
を算出した。また、集団間の遺伝的分化の程
度と地理的距離との間に相関の有無がある
かどうかを検証する等の系統地理学的な解
析を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 総じて津軽海峡は海産生物に対する分散
障壁としては強く機能していない。唯一、ト
ゲカワムシ類では津軽海峡を境に分布がわ
かれる形態的に類似した 2 種が分布すること
が分かったが、この 2 種ではいずれも少数の
個体がそれぞれ境界となる津軽海峡を「また
いで」出現していた。遺伝的な構造化が見ら
れる種においては、津軽海峡のみならず各地
に分化が認められ、津軽海峡が特に大きな障
壁であったという証拠はなかった。 
 
(2) 多くの種において非常に大量のハプロタ
イプが検出され、個々の集団が長期にわたっ
て維持されていることが明らかになった。種
によってその程度に違いはあるが、最終氷期
以前から集団サイズが維持されてきたこと
が推定された。この傾向は特にヘラムシ類の
1 種であるオホーツクヘラムシにおいて顕著
であり、本種は少なくとも 3 回程度の氷期を
越えて存続していたと考えられる。地域その
ものが最終氷期において完全に氷床に覆わ
れ、生物が一掃された後、温暖になるにつれ
集団が拡大したという北大西洋におけるパ
ターンとは大きく異なる。北日本では生物が
一掃されなかったため氷期においても北方
種はその個体群を維持し、その結果現在もな
お非常に高いハプロタイプ多様度を示すこ
とが推測される。それに対してイソヘラムシ
のように南方から集団を拡大させたと思わ
れる集団は、近年の移入を示唆させる相対的
に低い多様度を示した。 
 
(3) 隠蔽種を含む種の存在が明らかになった。
広域に同種が出現すると考えられていたコ
ケムシ類と石灰藻類における対象種は、内部
に大きな遺伝的な距離のある複数の種によ
って構成されていることが分かった。また証
拠標本の詳細な形態調査により、これらの種
群においては遺伝的な系統とそれぞれのグ
ループで用いられてきた形態形質との間に
相関はなく、隠蔽種と呼べるものであること
が明らかになった。 
 
(4) 浮遊幼生を持つ種は、予想通り分散能力
が高く、今回対象とした北日本の範囲内に分
散障壁は認められなかった。しかし、浮遊幼
生期を持つ対象種（イワフジツボ・イトマキ

ヒトデ・サメハダホシムシ・ムカシゴカイ）
を比較すると、その分散能力には差があり、
遺伝的な構造に関して違いが認められた。な
かでも固着生活を営むイワフジツボは採取
されたいずれの地点においても全く違いを
見せず、全地点でほぼ完全に Fst = 0 の集団で
あることが明瞭となった。地域的な分化は認
められないものの、出現するハプロタイプが
一定ではなく、ある程度の分散があったのは
イトマキヒトデとサメハダホシムシの 2 種で
あった。ムカシゴカイにおいては太平洋とそ
れ以外の地域とで異なる遺伝的な構造化が
みられた。 
 
(5) スガモの根に生息するセンチュウ類の 1
種Adoncholaimus daikokuensisでは説明の難し
い結果がえられた。ミトコンドリアと核の両
マーカーで遺伝構造を解明しようとしたが、
それらの間には異なる傾向が認められた。ミ
トコンドリアの COI においてはハプロタイ
プ多様度、遺伝多様度ともに低く、メインハ
プロタイプを中心に限られたステップ数の
中にすべてのハプロタイプが出現する。この
COI においては、ある一つのハプロタイプに
由来する集団が北日本全域に広がったとい
うこと以上の推定は出来ない。一方で核の
ITS では道南において極めて塩基多様度が高
く、それ以外の地域では極めて限られたハプ
ロタイプが出現する低い塩基多様度を示す。
これは道南においてのみ長期間の集団サイ
ズの維持が推定され、その後道南集団より少
数の個体が北日本全域に拡大したことを示
唆する。この場合の問題点は現在も道南にお
いて維持される高い塩基多様度が、より早い
進化速度が期待され、塩基多様度がより高く
なると考えられるミトコンドリアの COI が
極めて限られた塩基多様度しか示さないこ
とである。 
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