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研究成果の概要（和文）：地球規模の環境変動で温帯種との遭遇機会が増える魚類の応答について着目し北海道
以北の魚類相変動と二次的遭遇の痕跡が残るアイナメ属について遺伝生態学的調査をした。その結果、南北海道
から6種の北限記録を含む9種の初記録種が見つかり、現在は急速に海洋の生物相が変遷する過程にあることが示
唆された。また、二次的接触の交雑に起源するアイナメ属半クローン雑種では、半クローンゲノムが地史的時間
スケールでホストスイッチを介して雑種２系統と母種の３集団間を往来することが示唆された。必ずしもゲノム
の浸透が起こるだけでない。以上から、漂着からゲノムパラサイトまで、種間相互作用の多様化の一端が明らか
になった。

研究成果の概要（英文）：Global climate changes will alter many local fauna and flora, especially 
inhabiting high latitude boreal area. Changes of fish fauna along Hokkaido and sequences of the 
secondary contact between two close Hexagramids species were investigated genetic ecologically. As a
 result, the first records of 9 species including the Northernmost records of 6 species were found 
from specimens collected with SCUBA Diving from Southern Hokkaido. This finding suggests that at the
 present, fish fauna in Hokkaido is changing to more temperate-zone type. The secondary contact 
between Hexagramids species produced hemi-clonal hybrids. Hemi-clonal genome can migrate hemi-clonal
 hybrid population and their maternal species population by "host-switching", is referred to as 
changes in the species of the sperm donor among hybrids employing (hemi-) clonal reproduction. 
Including this example of the secondary contact without genetic penetration, this study clarified a 
part of diversities by species contacts.

研究分野： 魚類遺伝生態学

キーワード： DNAバーコーディング　半クローン　ナメダンゴ　スジアイナメ　カムチャッツカ　カジカ亜目　稚魚　
ホストスイッチ
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１．研究開始当初の背景 
 暖流と寒流の混合海域は、生物種数・量が
ともに高く、水産学的に重要である。しかし、
その群集構造は、海流に乗って漂着する卵仔
稚の種・量など、環境変動に影響される要素
が内在し不安定である。こうした群集構造の
可塑性は、寒流域に順応した種のほか、偶発
的な漂着から定着までの、いくつかの変遷段
階にある温帯種を含むことによる。特に近縁
な温帯種と寒冷種との遭遇は、分化程度によ
り遺伝子交流の度合いが異なる様々な交雑
を引き起こし、特殊な種間関係と群集構造を
作り出す。 
 本研究では、（１）北海道およびそれ以北
の海域で新規加入予備集団である着底稚魚
を解析すること、（２）新規定着種の繁殖生
態、（３）近縁な温帯種と寒冷種の分布の重
複により、種間交雑するようになったアイナ
メ属雑種の集団構造とその動態を明らかに
する。 
 暖流と寒流が混合する北日本周辺海域の
生物相は、日本全域に広く分布する温帯種と
日本より北に分布中心を持つ寒冷種が接触
し混在する特徴を持つ。そのため、国外・国
内を見ても、本海域ほど温帯種と寒冷種が遭
遇した際のレスポンスを高い精度で検出で
きる研究環境は他にない。 
 その結果の一つが、海産魚で初めて見つか
った半クローン発生するアイナメ属の雑種
集団である（Kimura et al., 2014, J Fish Biol）。
これは、温帯種のアイナメ、クジメの祖先種
と寒冷種のスジアイナメが異所的生殖隔離
の成立後、二次的遭遇で分布が重複し(Crow 
et al. 2009，Mole Eco)、交雑したための現象
である。近縁種が先住する生息地に、少数の
個体が漂着する初期状況では交雑が起こり
やすい（Wirtz 1999，Anim Behav）が、一般
に交雑個体の生存率や繁殖率は低く、ロスに
なる。しかし、ハイブリドジェネシスは、遺
伝子が異種と交わることなく、種が元来持っ
ているゲノムを半クローンとして継続でき
る。ゲノムパラサイトと呼ばれる遺伝学的に
も生態学的にも注目すべき現象が起こる
（Lehtonen et al. 2013，Trend Eco. & Evol.）。 
 また、生物相については、近年暖流系 10
種が出現している（Tsuruoka et al. 2009，
Ichthyol. Res.）他、温帯種のネズッポ科セト
ヌメリが高水温の年には、産卵すること 
(Awata et al. 2010，Ichthyol. Res.)などが明らか
になった。このように本海域は生物相・群集
構造の変動を捕捉する重要なモニタリング
サイトである。本研究では、これらの研究を
発展させ、地球規模の変動に対する生物応答
の予測に役立ちたい。 
２．研究の目的 
 地球規模の環境変動では、海流による大量
の卵・仔稚の漂着を通じて、暖流と寒流の混

合海域が最も早く大きな影響を受ける。その
結果、生物の分布域が変化し、漂着先で新た
な種間関係が生ずる。本研究では、地球規模
の環境変動で温帯種との遭遇機会が増える
魚類の応答に着目し日本とそれ以北の魚類
相変動と二次的遭遇の痕跡が残るアイナメ
属について遺伝生態学的調査をした。それら
の結果をもとに、個体の漂着から遺伝子定着
まで様々なレベルの群集構造の変動を分析
する。 
３．研究の方法 
 南北海道沿岸で定期的にスキューバ潜水
を使った稚幼魚の標本採集を行い、当該海域
の DNA バーコーディングリスト作成し、分子
分類を試みる。また、調査期間中に行うカム
チャッツカでの同様の調査で得られる標本
も用いる。これらを COI 領域をマーカーに、
形態分類が困難な仔稚魚を分子分類する。 
 温帯種の混合実態については、アイナメ及
びクジメの繁殖巣調査をスキューバ潜水で
行い、この 2種のなわばりにおける半クロー
ン雑種卵の出現頻度から集団を定量的に評
価する。また、アイナメ属雑種半クローンの
起源については、交配実験および野外調査を
通じ、mtDNA ハプロタイプを共有する半クロ
ーン雑種２系統とその母種、合わせて３系統
の集団構造を mtDNA、マイクロサテライトお
よび核型分析を使った遺伝学的解析から明
らかにする。 
 
４．研究成果 
 初年度（2014 年度）は、スキューバ潜水に
より南北海道から得られた寒冷種及び南方
からの季節回遊魚の稚魚約 50 種及び未同定
種 2種について種査定を行った。当海域にお
ける初記録種及び北限記録が確認できた。種
同定にあたり、出現種の属の DNA バーコーデ
ィングリストを作成したが、未報告の種を含
む属があり、2 種については、同定できなか
った。日本周辺と他の海域とを比較すると、
極東域の配列情報の登録率、形態の知見とも
に少なく、リストの充実が急務であることが
示唆された。半クローンについては、遺伝マ
ーカーの一つとなる核型を様々な系統、及び
世代で観察した。 
 ２年目（2015 年度）は、南北海道周辺にお
いては、91 種にまで増えた。そのうち北限記
録 6種を含む 9種の初記録種について記載す
るとともに初期形態変化と繁殖生態につい
て記録がなかったヤギウオについてもまと
め、これらを論文として発表した（ヤギウオ
の論文は 2017 年 4 月に掲載、初記録種の論
文は 2017 年 12 月に掲載決定）。これらの他
に、南北海道で採集されたダンゴウオ属の 1
種が未記載である可能性がわかり、分類学的
研究を進めた。半クローン雑種については、
クジメとスジアイナメ両種のゲノムを持っ
ているクジメ系雑種の配偶相手を見つける



ために、マイクロサテライトと核型マーカー
が適用可能であることがわかった。核型マー
カーは野外雑種でのみ２つの染色体が動原
体で融合したロバートソン型融合染色体で、
他の染色体と比べ大型であることから F１雑
種や他種と識別できる。これが半クローンゲ
ノムには 1〜3 本見られる。そこで両種のな
わばりから卵塊毎に数粒ずつ採集する標本
採集を行った。もしスジアイナメの縄張りか
らクジメ系雑種の卵が見つかれば、クジメ系
雑種の一部は、スジアイナメと交配している
ことが示される。 
 ３年目（2016 年度）は、北海道よりもさら
に北方にあるカムチャッツカ半島東岸浅海
域より潜水採集したカジカ亜目稚幼魚標本
からDNAバーコーディングを使った稚魚相の
解析を行った。この研究では、初記録種など
分布拡大に関連する知見は得られなかった
が、それまで稚魚期の形態の知見がなかった
6 種、同所的に出現する 2 種の識別方法が３
組で確立できた。さらに、昨年まで明確にで
きなかった南北海道産のダンゴウオ属未記
載種の遺伝的分化と形態的分化について、カ
ムチャッツカと羅臼の標本を加えて解析し
た。その結果、オホーツク海から北太平洋に
分布する多様な形態集団を持つナメダンゴ
種群とすることが妥当とする仮説を提示で
きた。集団の分化年代は、数万年程度と考え
られた。さらに分化年代が古いアイナメ属種
間の半クローン雑種については、マイクロサ
テライトと動原体融合染色体を遺伝マーカ
ーに、前年度にスジアイナメの縄張りから採
集した卵塊を調べ、クジメ系雑種のホストス
イッチ（クジメ系雑種がスジアイナメと交配
しスジアイナメに戻る）を調べた。その結果、
96 卵塊中 5 卵塊がホストスイッチであった。
このことにより、半クローンゲノムがスジア
イナメ集団でゲノムシャッフルが起こる最
初のホストスイッチ交配が確認でき、野外で
クジメ系雑種のスジアイナメゲノムがスジ
アイナメ集団に還元していることが示唆さ
れた。 
 以上の本研究結果は、津軽暖流が流入する
海域では、温帯種の稚魚が相当な種数及び個
体数が漂着していることが示され、寒流との
境界域は現在急速に海洋生物相が変遷する
過程にあることが示唆された。また、暖流が
及ばない境界域以北では、魚類相は定性的に
安定した水準にあることが伺えた。こうした
短期的な環境変化の応答に対し、相対的に長
い地史的な時代を経たアイナメ属では、種間
の遭遇が半クローンによるゲノムパラサイ
トで分布を拡大するスジアイナメの例を見
た。本種は、カナダ、アラスカからアリュー
シャン列島、カムチャッツカ、オホーツク、
北海道にまで分布する。環北太平洋要素種群
では、最も広域分布種である。二次的遭遇の
顛末が、競争による一方の絶滅や交雑による
ゲノムの混合や均質化、あるいは広い範囲で
種群形成するほか、繁殖集団としては一部交

流を持ちながら、種特異的ゲノムは維持して、
分布を拡大できるケースが示された。 
 分布変動に伴う種間相互作用のより詳細
な分析には、なお様々な段階の種間干渉の痕
跡を辿る必要はあるかもしれないが、本研究
は、海洋生物の漂着からゲノムパラサイトま
で、種間相互作用の多様化の一端を明らかに
することはできた。 
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