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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、日本を含む全球規模に分布するミジンコ類（枝角類）の Bosmina longirostris が、極
東域でのみ種分化の過程にあることを示した。極東域では、約 10 万年スケールの氷河期サイク
ルを通して比較的に湿潤で穏やかな気候を維持してきたために、湖沼生物種の多様な系統が生
残し、独自の進化を遂げたと考えられる。一方で、近縁種の Bosmina freyi が近年に北米から日
本（千葉県および瀬戸内海沿岸のため池）に侵入したことも示した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

This study revealed that Bosmina longirostris, which distributes in a global scale including 

Northern Africa, Europe, Siberia, East Asia, South America, and Antarctic Peninsula, is 

undergoing the process of speciation only in the Far East. The resutls suggest that various 

genetic lineages of lacustrine species may have survived and evolved in the Far East, since 

climate of the Far East has been relatively mild and wet during the 100,000-year glacial 

cycles. On the other hand, this study also indicated that another closely related species 

Bosmina freyi recently introduced from North America to Japan (reservoirs in Chiba 

Prefecture and around Seto Inland Sea). 
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１．研究開始当初の背景 

 

（１）極東は亜寒帯から温帯の湖沼生物の多
様性のホットスポットの一つかもしれない 
 

数万年単位で氷期と間氷期が切り替わる氷
河期サイクルは、さまざまな生物種の分布域
や遺伝的多様性に大きな影響を及ぼしてき
た。約２万年前の最終氷期の最寒冷期、現在
の北米やヨーロッパの北部に氷床が拡大し
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た。氷床の直下で生物は生存できないので、
このような氷床の拡大と後退が繰り返され
る地域では、大規模な絶滅と再移入が数万年
ごとに繰り返されたことになる。一方で氷床
が拡大しなかった地域（たとえば、ベーリン
グ海峡付近、北米の沿岸部や南部、ヨーロッ
パの南部）は、氷河期サイクルによる環境激
変の影響が比較的に緩やかなので、さまざま
な生物種にとって、氷期をやり過ごすための
退避地として役立つ。氷期から間氷期に切り
替わり、氷床が大規模に後退すると、これら
退避地に生息していた生物種は分布域を一
斉に拡大する。新しく広がった分布域では遺
伝的多様性が減少する。なぜなら、新しい生
息地に移入する際に元の生息地での遺伝的
多様性の一部のみが新しい生息地に受け継
がれるからだ。このように氷河期サイクルに
応じて分布域を大きく変動させる生物種に
とって、退避地は遺伝的多様性を維持する上
で重要な拠点となっている。 

 

日本列島を含む極東域は、氷河期サイクルを
通じて比較的に湿潤な環境が維持されてき
たことから、亜寒帯から温帯の湖沼生物にと
っての氷期退避地として機能してきたかも
しれない。実際に、ミジンコ属の種である
Daphnia tanakai Ishida, Kotov et Taylor 2006, 

Daphnia sinevi Kotov, Ishida, et Taylor 2007 を
はじめ、極東域に固有な枝角類の新種が近年
に多数発見されている。さらに、Ishida and 

Taylor (2007)は、日本と北米に生息する
Daphnia dentifera の遺伝子構造を解析し、日
本の D. dentifera の遺伝的多様性が北米のも
のと比べて 2 倍以上も高いことを示した。北
米の D. dentifera の分布域は、アラスカ、カル
フォルニアなどの西海岸から、コロラドやカ
ナダ中部の内陸、五大湖およびニューヨーク
などの西海岸までの東西 6,000km におよぶ範
囲である。これらの D. dentifera の個体群の氷
期退避地はベーリング海峡付近で、最終氷期
以降に北米全土に分布域を広げた。一方で、
日本の D. dentifera の分布域は、北海道から中
部地方までの南北 1,000km 程度であるが、そ
れぞれの地域の個体が独自の種内系統を構
成し、それぞれの系統間の遺伝的差異は北米
全域の遺伝的多様性に比べて圧倒的に大き
い。氷河期サイクルを通じて、D. dentifera が
日本の各地域の湖沼に生息し続けたので、そ
れぞれの地域に特有な種内系統が独自に進
化したと推測できる。 

 

一方で、Ishida and Taylor 2007 は、北米、ア
ジア、ヨーロッパにかけて分布するコスモポ
リタン種である Daphnia galeata（カブトミジ
ンコ）でも全球規模の遺伝子構造を解析した
ところ、日本の D. galeata は D. dentifera でみ
られるような顕著な地理的構造を持たなか

った。しかしながら、最も分岐年代の古い種
内系統が日本でのみ広く分布しており、極東
域が氷期退避地として遺伝的多様性を維持
する拠点の一つであることが示唆された。 

 

全球規模での枝角類の系統地理学の研究を
推し進めることで、極東域は淡水生物の氷期
退避地として生物多様性保全の重要な拠点
であることを指し示すことができるだろう。 

 

（２）日本産の枝角類の分類学的な整理は不
十分である 
日本の枝角類の分類学的な整理はまだ充分
ではなく、日本産枝角類での隠蔽種の発見が
相次いでいる。Ishida et al. (2007)による全球
規模の D. dentifera の研究がなされるまで、日
本産の D. dentifera は、ヨーロッパを中心に分
布する D. longispina, D. rosea, D. hyalina の 3

種に誤記載されていた。さらに、Kotov et al. 

(2009)は、北海道および青森県に広く分布す
る Bosmina tanakai を新種記載した。本種はそ
れまで Bosmina coregoni、あるいは Bosmina 

longispina と記載されてきたが、分子系統お
よび形態観察からタイプ標本のものとは別
種であることが明らかになった。同様に
Ishida et al.(2006)は飛騨山脈の山岳湖沼に生
息する Daphnia tanakai を新種記載した。本種
はそれまで Daphnia curvirostris と記載されて
いた。 

 

２．研究の目的 

 

（１）日本国内の枝角類の分子系統を解析し
種系統の多様性を明らかにする 
日本国内にいる４属の枝角類（Bosmina, 

Ceriodaphnia, Diaphanosoma, Bosminopsis）に
ついて、分子系統にもとづく分類学的な整理
に取り組む。 

 

（２）全球規模に分布するミジンコ類の種の
系統地理のパターンを明らかにする 
前述の国内の枝角類の分子系統解析の結果
から、Bosmina longirostris と Bosmina freyi が
日本に生息することを確認した。これらの生
物種について、さらに詳細な解析をすすめる。 

 

Bosmina longirostris はアフリカ・ヨーロッ
パ・シベリア・極東・南米に分布している。
これほど広範囲に分布する枝角類の種はめ
ずらしく、全球規模の系統地理研究の材料と
して極めて有用である。そこで日本を含む全
球規模で採集した本種のサンプルを利用し
て、極東域のもつ湖沼生物の氷期退避地とし
ての重要性を検証する。本種の氷期退避地が
極東域であるならば、極東域の個体群の遺伝
的多様性は高くなる。さらに明瞭な地理的構
造も示すかもしれない。 



 

Bosmina freyi は北米に分布しているが、日本
では未記載種である。日本に分布する B. freyi

は、近年に北米から侵入したものかもしれな
い。侵入種であれば、日本産の遺伝系統ある
いはハプロタイプが北米産のものと同一で、
遺伝的多様性は北米のものに比べて圧倒的
に低くなる。もしも本種が近年の侵入種では
なく、日本に古くから生息するものであれば、
北米のものと遺伝系統が異なるだろう。日本
および北米で採集した本種のサンプルを解
析することで、日本における本種の起源につ
いて検証する。 

 

３．研究の方法 

 

（１）国内試料の採集の遺伝解析 
本研究は日本全国315地点の湖沼で枝角類を
採集し、無水エタノールで固定した。Bosmina, 

Ceriodaphnia, Diaphanosoma, Bosminopsis の 4

属のサンプルの一部から一個体ずつゲノム
DNA を抽出し、ミトコンドリア(mt)DNA に
ある 16SrRNAの遺伝子配列(c.480bp)を増幅
するために PCR を行った。加えて、Bosmina 

longirostris については、核 DNA HSP90 遺伝
子の配列(c.600bp)を増幅するために PCR を
行った。得られた DNA 配列をもとに分子系
統樹を作成した。 

 

（２）海外試料の遺伝解析 
海外共同研究者である Derek J. Taylor（ニュ
ーヨーク州立大）と Alexey A. Kotov（ロシ
ア科学アカデミー）の協力のもと、Bosmina 

longirostris および Bosmina freyi のサンプルか
らゲノム DNA を抽出し、ミトコンドリア
(mt)16SrRNA の遺伝子配列(c.480bp)を増幅
するために PCR を行った。加えて、Bosmina 

longirostris については、核 DNA HSP90 遺伝
子の配列(c.600bp)を増幅するために PCR を
行った。ここで得られた DNA 配列と国内の
サンプルから得られた DNA 配列をもとに分
子系統樹を作成した。 

 
４．研究成果 
 
（１）国内の枝角類の分子系統の解析 
国内の 120 の湖沼から得られた枝角類４属
(Bosmina, Ceriodaphnia, Diaphanosoma, 

Bosminopsis)の 211 個体のサンプルの mt16S 

rRNA 遺伝子の領域にもとづき、分子系統樹
を作成した。それぞれの系統の分布パターン
を調べたところ下記のことが分かった。 

 

① 日本の 106 湖沼にいる 299 個体の
Bosmina longirostris を解析したところ、4

つの種内系統により構成されているこ
とが分かった(図 1)。それぞれの系統の国

内での分布パターンには特徴があった。
研究成果（２）で海外サンプルと比較し
た結果を示す。 

② Bosmina freyi は、北米に分布し日本では
未記載種である。本研究で日本の 32 湖
沼にいる 124 個体を解析したところ、ハ
プロタイプ数は 4 しかなかった。千葉お
よび瀬戸内海付近の湖沼に分布する。日
本における本種の起源については、研究
成果（３）で示す。 

③ Bosmina tanakai は北海道および青森に分
布する。 

④ 日本の Bosminopsis cf. deitersi では、系統
およびハプロタイプ間の地理的なパタ
ーンは明瞭ではなかった。 

⑤ Ceriodaphnia cf. reticulataは 3つの系統か
ら構成されていた（図 1）。それぞれの系
統は別種である可能性がある。 

⑥ Diaphanosoma 属は 4 つの種系統があっ
た（図 1）。但し、Korovchinsky (2013)に
よれば、6 から 7 種の Diaphanosoma が日
本に生息する。今回のサンプリングだけ
では、日本の Diaphanosoma 属を網羅的

に収集できなかった。 

（２）全球規模の Bosmina longirostris の系統
地理—氷河期退避地仮説の検証 
前述の日本の 106 湖沼で採集した Bosmina 

longirostris に加えて、海外 104 湖沼にいる同
種のサンプルを mt16SrRNA と核 HSP90 遺伝
子の配列を解析した（図 2）。ミトコンドリア
と核の双方の座位で全球に分布するコスモ
ポリタンの系統(mPA がある一方で、極東域
に固有な種内系統が４つ存在した。極東域の
４系統はそれぞれ分布パターンに特徴があ

【図 1】mt16SrRNA に基づく系統樹 
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った（図 3、図 4）。このことから、極東域が
本種の氷期退避地であり、複数の系統が種分
化の過程にあることが示された。すなわち、
極東域は氷期退避地としてコスモポリタン
の淡水動物プランクトン種の多様性を創出
する中心地の一つである。 
 

 
（３）日本の未記載種の Bosmina freyi は北米
からの侵入種であった 
前述の日本の32湖沼で採集したBosmina freyi

に加えて、北米の 31 湖沼にいる同種のサン
プル 66個体の mt16SrRNA の配列を解析した。
北米のハプロタイプ数は 14 なのに対して、
日本のものは 4 であった。そのうち 3 つは北
米のものと同一のハプロタイプであり、残り
1 つも北米のものと 1 塩基しか違わないハプ
ロタイプであった。このことから、日本の
Bosmina freyi が北米のものとは独立に進化し

たとは考えられず、近年に北米から移入して
きたことが示される。 
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