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研究成果の概要（和文）：本研究は適応放散過程にあるトラフグ属魚類の多様性進化における種内変異と種間交雑の役
割について，主に遺伝マーカーを用いて検証することを目的に実施した。トラフグ属魚類2種（A種とB種）において，
自然下で大規模な交雑現象が起きていることが明らかになり，また交雑がB種雌とA種雄間の方向で偏って起きているこ
とが明らかになった。雑種第一世代（F1）の多くはA種方向に戻し交雑していることが明らかになり，これら戻し交雑
個体は両親種やF1よりも形態学的多様性に富むことが示された。これらの結果から，種間交雑を介したB種からA種への
一方向的な遺伝子流動と，A種のもつ遺伝的・形態学的種内変異との関連性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the evolutionary role of intraspecific variation 
and natural hybridization in diversification of Takifugu that have undergone adaptive radiation, mainly 
based on genetic markers. Mass occurrences of natural hybridization between the two sibling species (A 
and B) were observed and analysis of mtDNA indicated that hybridization was highly directional in which 
the majority of the F1 hybrids were offspring of species B females and A males. In addition, most of the 
F1 hybrids backcrossed to species A and these backcross individuals had higher morphological variation 
than in both parental species and F1. These results suggest that interspecific gene flow has been highly 
asymmetrical toward A and this may explain in part the marked difference in intraspecific genetic and 
morphological diversity between the two species.

研究分野：集団遺伝学
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１．研究開始当初の背景 
 トラフグ属魚類は，東アジア沿岸域に局所
的に分布し約 20 種が知られている。近年，
核遺伝子およびミトコンドリアDNA全長配列
を用いた分岐年代推定により，本属魚類が鮮
新生以降に，東シナ海および日本周辺海域上
記海域において，爆発的種分化をとげた単系
統群であることが明らかになった。本属魚類
の適応放散は，東アフリカの大地溝帯におけ
るシクリッド科魚類やバイカル湖のカジカ
科魚類の例に匹敵するものであり，海洋にお
ける種分化研究のモデルシステムとなりう
ることが指摘されている。 
 上に述べたシクリッド科魚類やガラパゴ
スフィンチなど，適応放散している分類群の
中でも，ゲノムレベルの研究が進んでいる分
類群では，その多様性進化過程に，種内変異
や種間交雑が深く関わってきたことが明ら
かになりつつある。一方，トラフグ属魚類で
は，各種につき少数個体を用いた系統推定が
行われているものの，定量的な試料採集に基
づく種内変異や種間交雑に関する研究が進
んでいない。 
 また，トラフグ属魚類は水産重要種を多く
含み，種によって有毒部位が異なることから，
種内変異や種間交雑個体を誤判別すること
は食中毒事故につながる。その一方で，トラ
フグ属魚類各種は互いに近縁であり，形態学
的差違も小さい。特に雑種は，両種の中間的
な形態をもつことから，判別は極めて難しい。
分子マーカーを用いた本属魚類の種内変異
や種間交雑の詳細な研究は，上述の通り，海
洋における多様性進化に関する理解を深め
ると共に，正確な種・雑種判別にも役立つた
め，水産業に対する貢献も大きい。 
２．研究の目的 
 本研究では，種内および近縁種間の核ゲノ
ム全体にわたる遺伝的変異を効率よく捉え
られる増幅断片長多型（AFLP）および制限
部位近傍 DNA（RAD）シーケンシングを分
子マーカーとして用い，特に未解明な部分が
多いトラフ語族魚類の種内変異・種間交雑に
焦点を絞り，地理的分化や交雑を繰り返しつ
つ進化するトラフグ属魚類の適応放散過程
を解明することを目的とした。 
３．研究の方法 
 本研究では，はじめに日本近海で漁獲され
る 11 種について，各種につき 8 個体を用い
た予備実験を行い，AFLP 法に基づく種判別マ
ーカーを開発した。そこで得られた 1種あた
り 13～36 座の種判別マーカー（特定の種の
全個体で検出され，他種では全く検出されな
い座）を用い，定量的な種内変異・種間交雑
分析を行う種を選択した。 
 その結果，近年東日本沿岸域で外部形態よ
り種が判別できない種類不明フグとして大
量に混獲され，流通から排除されているショ
ウサイフグとゴマフグの雑種に着目し，その
定量的な試料採集を行った。 
 東日本沿岸域より，ショウサイフグ，ゴマ

フグ，および両種の中間的な外部形態を示す
種類不明フグを約300個体採集し，市販のDNA
抽出キットを用いて DNA を抽出した。それら
について，定法に従い AFLP 分析を行った。
AFLP 分析では，11 通りの Eco RI/Mse I 
selective primer を用い，フラグメントの検
出には ABI 3130 Genetic Analyzer および
GeneMapper software を用いた。 
 得られたデータに基づき，各個体の雑種ク
ラス判別を行った。雑種クラス判別には，
STRUCTURE，NewHybrids，および DAPC の 3つ
の手法を用いた。NewHybrids では，純粋な両
親種，F1 雑種，F2 雑種，ショウサイフグ方
向への戻し交配第一世代，ゴマフグ方向への
戻し交配第一世代の6つの雑種クラスを仮定
した。また，各個体の mtDNA の塩基配列を調
べ，その母系推定を行った。最後に，両親種
の遺伝的多様性を比較するために，AFLP デー
タに基づき，多型アリル頻度，ヘテロ接合度，
塩基多様度をそれぞれ推定した。 
 雑種クラス判別の結果分けられた個体を
外部形態から判別できるかどうかを検討す
るために，両眼間隔や体高などの 8 定点間距
離，および背鰭軟条数などの 3計数形質を計測
した。外部形態データは，形質ごとに分散分析
を行った後，DAPC により判別率を計算した。 
４．研究成果 
 解析した約 300個体うちの 131個体が雑種
F1 であり，17 個体がショウサイフグ方向へ
の戻し交配第一世代，1 個体がゴマフグ方向
への戻し交配第一世代だった（図 1）。また，
131 個体の F1 のうち，75.6%がゴマフグ雌と
ショウサイフグ雄間の子であり，交雑には方
向性が見られた。 

図 1. AFLP データに基づく DAPC の結果 
 
 1 個体を除き全ての戻し交配個体がショウ
サイフグ方向への戻し交配だったこと，遺伝
的に純粋だと判別されたショウサイフグに
ゴマフグ由来のmtDNAを持つ個体が含まれて
いたことなどから，両種間の遺伝子流動は，
ゴマフグからショウサイフグ方向へ，一方向
的に起きていることが推察された。AFLP に基



づく遺伝的多様性の比較では，多型アリル頻
度，ヘテロ接合度，塩基多様度の全てにおい
てショウサイフグの方がゴマフグよりも統
計学的に有意に高く，両種間の遺伝子流動の
方向性はその傾向に一致する。 
 外部形態に基づく DAPC では，遺伝的に純
粋なショウサイフグ，ゴマフグ，雑種 F1 の
判別率は 100%に近かったが，戻し交配個体の
判別率は極めて低かった（図 2）。戻し交配個
体の外部形態のばらつきは非常に大きく，超
越分離によって形態の多様性がもたらされ
ている可能性が示唆された。 

図 2. 外部形態に基づく DAPC の結果 
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