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研究成果の概要（和文）：日本列島では、第四紀以降も激しい地殻変動が生じており、活発な山岳形成が継続している
。この列島に棲息する生物たちも大きな影響を受けている。造山活動に伴う集団間の交流の分断や、山塊ごとの遺伝的
分化など、世界レベルでも検出が困難な地史的イベントと生物集団の遺伝構造の比較研究に適した地域である。しかし
、これらの関係性を詳細に示した研究は少ない。
　本研究では、河川源流域に適応して棲息する水生昆虫類に焦点を当て、個体群構造と遺伝構造の比較を行った。結果
、山脈による遺伝的分化や、山塊ごとの遺伝的分化などの明確な事例を蓄積させることができた。加えて、ユニークな
系統地理学的成果を論文として公表することができた。

研究成果の概要（英文）：In the Japanese Archipelago, intense crustal deformation occurred during the Quate
rnary period; Mountain formation also continues presently. Creatures inhabiting this Archipelago must have
 been significantly affected. As such, this is a particularly well suited region for comparative studies o
f genetic structure with respect to geohistorical events (e.g., isolation of populations associated with o
rogenic activity). These are often more difficult to detect elsewhere in the world. Although, there are a 
few studies showing such relationships in detail.
    In this study, we focused on several aquatic insect species adapted to inhabit the headwaters, and com
pared their population structures and their genetic structures. As a result of this, some clear cases have
 been gathered identifying modes of differentiation by means such as, mountain ranges, or differentiation 
by massif level. Notably, some of these results have already been published in some international journals
.
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１．研究開始当初の背景 
 本邦を代表する北アルプス南部地域（焼岳
-槍・穂高連峰）は、その中心に位置する上
高地に代表される景観のみならず、形成史に
おいても世界レベルの科学的魅力を内包す
る。約 180-100 万年前、槍・穂高連峰の急激・
巨大な火山・造山活動により、この東西で、
多くの生物種群に地理的隔離が生じたとさ
れる（例：宮入・東城, 2008）。また、信濃
川水系の源頭（槍ヶ岳麓）から上高地を貫流
する梓川は、約 1.3 万年前の焼岳の火山活動
により、流路を飛騨・高山側（富山湾）から
松本側へと変える（結果、信濃川を経由して
新潟へと流下することになる）世界的にも大
規模な河川争奪があったとされる（Harayama, 
2003; 東城, 2008）。これらの地史は、生物
の種分化や集団分化の時間スケールからす
れば、極めて短期間に生じた大規模な地史的
変動と言える。 
 実際、梓川源流域に生息する水生生物の一
種、オビカゲロウの遺伝子型は、現在、水系
として繋がりをもつ松本地域の梓川個体群
よりも、かつての繋がりである飛騨・高山地
域の遺伝子型に近いことが明らかとなりつ
つある（Miyairi and Tojo, 2007; 宮入・東
城, 2008）。これは、河川争奪に関する地質
学的研究による知見を、系統進化・集団生物
学からも傍証することになる。 
 穂高連峰の噴火は、当時、全地球規模での
温度変化をもたらしたとされ、一方、わずか
1.3 万年前に生じた焼岳の火山・造山活動は、
高精度での情報取得が可能であることから、
これらの地史と生物の進化史を関連づけた
学際研究展開の可能性は高く、世界的にもた
いへん貴重な事例を提供できると考えてい
る。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景で述べたように、重要であるに
も関わらず、従来、分野関連系が希薄であっ
た地質学と生物学の融合分野「系統地史学
（系統進化・地理・地質学）」に関する萌芽
的研究課題である。また、本研究課題は欧米
では展開が困難である、火山国・日本の地の
利を活かしたものである。具体的には、火山
による急激な山岳形成と、この影響による生
物集団の分化を、地質学・生物学の最新の技
術や知見を駆使した学際的課題である。 
 本研究では、世界的にも前例のない高い精
度での議論が期待され、かつ、地質学・生物
学分野の学際的な接点の中から発する研究
課題であるため、充分に独創的であると考え
ている。山岳形成による生物集団の分断化の
現象は、理論的には古くから推察されてきた
が、実証的な研究が乏しく、このような意に
おいては、進化生物学・生物多様性分野にも
たらす影響は大きいと考える。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、詳細な地質学的調査のもと、

山岳形成史に関する世界的にも高精度での
情報が蓄積され、かつ、火山による大きな河
川争奪（流路変更）が生じたことも高精度で
解明されている北アルプス地域（特に、上高
地、焼岳-槍・穂高連峰）をはじめ、日本列島
の形成史や地史と生物系統の関係を検討し
た。 
 山岳域に局在分布し、かつ個体レベルでの
移動分散力が弱いために集団間での遺伝子
流動が起こり難いと考えられる水生昆虫類 3
種（オビカゲロウ、ガガンボカゲロウ類、シ
ロイロカゲロウ類、トワダカワゲラ類、ノギ
カワゲラ類、コオイムシ類、カメノコヒメト
ビケラ類、オンダケトビケラ類、）を対象に、
集団間の遺伝的分化の程度を明らかにし、得
られた知見をもとに、地史と生物集団レベル
での遺伝的類縁性について、詳細に検討・考
察した。 
ついて、詳細に検討・考察した。 
 
(1)研究材料の確保 
 野外調査により、研究対象の遺伝子解析用
試料を、日本列島広域からサンプリングした。
また、日本列島の形成との関連性を議論する
ため、遺伝構造の比較検討における重要地域
である朝鮮半島（韓国）やロシア沿海州での
サンプリングも補足的に実施した。サンプリ
ングに際し、国立公園特別保護地域内での調
査に関しては、関係省庁や地元自治体からの
許認可を受けた上で実施した。 
 
(2)遺伝子解析 
 確保したサンプルより、全 DNA を抽出し、
核遺伝子（Histone H3 領域, ITS1+ITS2 領域
など）、ミトコンドリア遺伝子（16S rRNA 領
域、COI 領域など）を対象に、これらの領域
の DNA 断片を増幅し、配列決定した。  
 いずれの種においても、集団内のハプロタ
イプ変異がどの程度であるかを把握した上
で、集団間の変異の程度を比較・考察した。 
 得られた遺伝情報データを基に、各種ソフ
トウェアを解析の目的に寄り使用し、対象種
群の遺伝構造と地史との関連性を詳細に追
究した。 
  
４．研究成果 
 いずれの対象種群に関しても、日本列島の
形成史やその後の山岳形成や海峡形成など、
とくに第四紀の地殻変動や、氷期-間氷期の
海水面の変動に伴う陸橋形成や分断などの
イベントとの関連性が詳細に議論可能であ
るような結果が得られた。 
 
(1)オビカゲロウにおける分子系統地理学的
研究 
 中部山岳地域を中心に山岳源流域に特
化・適応した種で、日本列島と朝鮮半島の固
有種である。本種の分布域をほぼ網羅するサ
ンプリングを実施し、遺伝構造を解析した。 



 日本列島と朝鮮半島の遺伝的分化は対馬
海峡の形成と深く関わっていること、日本列
島内での遺伝的分化は第四紀の地史、とくに
山岳形成史と深くかかわっていることを明
らかにした。 
 中でも、槍-穂高連峰の急激な隆起や、こ
れに伴う梓川の流路変更（信濃川水系と神通
川水系間での河川争奪）に関しては、地質学
的知見を傍証する結果を得ることができた。 
 また、東北地方には隠蔽種が存在している
ことも明らかとした。 
 
(2)シロイロカゲロウ類における分子系統地
理学的研究 
 日本列島と朝鮮半島に棲息するオオシロ
カゲロウと日本列島固有種であるビワコシ
ロカゲロウ、アカツキシロカゲロウの系統進
化史、遺伝的分化の地史的因果関係について
考察した（下図）。 
 対馬海峡の形成に因る日本列島集団と朝
鮮半島集団の遺伝的分化や、中部山岳域形成
に因る東日本-西日本間の遺伝的分化を明ら
かにした（下図）。 

 本種に関しては、単為生殖系統が日本列島
広域的にみられるが、これは、比較的最近の
遺伝的分化であり、西日本において起源した
ことを明らかにした。また、日本列島固有 2
種の系統進化学的位置づけも明らかにし、系
統分類学的な再整理も実施した。 
 以上の成果を、Biol. J. Linn. Soc. 誌上
に公表した。 
 
(3)ノギカワゲラ類の分子系統地理学的研究 
 東アジア地域広域を対象としたノギカワ
ゲラ類の遺伝子解析から、中央構造線以南に
極めて古い系統の種群が残存していること
を明らかにした。植物では「そはやき（襲速
紀）型要素」として、九州南部・四国南部・
紀伊半島南部のフロラの特殊性がしばしば
議論されてきたが、おそらく同様の地史的影
響を受けた結果であるとし、本種群にも「そ
はやき型要素」が遺伝構造に反映しているこ

とを議論した（上図）。 
 以上の成果を、Limnology 誌上に公表した。 
 
(4)コオイムシ類の分子系統地理学的研究 
 日本列島には主に2種のコオイムシ類が棲
息し、これらは東アジア広域的に分布する。
これらの 2種に関しては、分類学的問題点も
指摘されており、本研究では、形態形質も含
めた検討を実施した。 
 結果、種レベルでの分化は明白であること
に加え、それぞれの種が強く影響をうけた地
史的イベントに相違が認められることも明
らかとなった（下図）。 
 コオイムシでは対馬海峡の形成や中国山
地形成による遺伝的分化が顕著に認められ
た。また、オオコオイムシでは、奥羽山脈に
よる太平洋側-日本海側の遺伝的分化が大き
くかつ明瞭であること、同様に中部山岳域に
おける山岳形成の影響を強く受けたと考え
られる遺伝構造が認められた（下図）。 

 以上の成果を、Biol. J. Linn. Soc. 誌、
および Mol. Phylogent. Evol. 誌上に公表
した。 
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