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論 文題目 タイ科魚類の進化に関する分子系統地理学的研究

大隙や島岐lの沿岸海域は，生息する生物に様々な生息環境を提供し，生物はそのよう

な環境に適応して進化してきたと考えられる.沿岸域に生息する魚類もまた，様々な環境に

適応し多様化している タイ科 (Sparidae) はそのような沿岸i'1魚類を代表する分類ll'i'の一

つであり，熱椛から温怖の沿岸域に33属約 115種が生息する タイ科魚瀬は，その分布域の

広さや種多様性の高さから，沿岸性魚類の種分化や系統i也耳TIなどの進化過程や極分化機構を

解明するためのモデノレ生物として過している また，タイ科の多くの穏は水産上の重要種で

あり，レジャープイツシングの対象としても人気が高い タイ科の系統類縁関係およびそれ

に基づいた自然分類については，これまで形態学的，分子系統学的に研究されてきたが，ま

だ研究者間での異論が多く，統一見解は得られておらず，多くの問題が残されている その

主な原因は，これまでの研究では，誤った形質評価や，解析の対象となる分類n平が特定の地

域に分布する種のみに限られていたこ止にあると考えられる.

本研究では， mtDNAの様々な分析により，タイ科魚類の系統類縁関係を明らかにし，

その進化過程や進化的特徴について総合的に考察することを日的とした 具体的には，タイ

科全種のうち約60%の種をカバーしたタクソンサンプリングによる包括的分子系統解析を

おこない，タイ科魚類の系統類縁関係を明らかにした その結果，タイ科は外鮮の一つであ

るCentracanthidae科とともに単系統訴を形成し 3つの大きなクレードと，さらにいくつか

のサブクレードに区分けされたこえまでタイ科の版科や属は主に歯の形態に基っき分類さ

れてきたが，この従来の分類上の亜科や属はiド系統にならないことを示した.それらの形態

的j形質を獲得または消失した過程を分子系統taI上でトレースしたところ， iaの形態をはじめ

とする多くの形質が，異なる系統の中で~~(立して進化している，すなわち収数進化が起きて

いることが明らかになった このことは，形態的形質に基つく系統推定において誤った系統

仮説を導く原因となる 一方，とのようにタイ科魚煩が形態的形質を進化過程で柔軟に変化

させることができたことは，その生息環境に適応して多様に種分化したー囚ぜあった考えら

れる.系統1M上で大別されたクレードBの種は，南北アメリカ大陸沿岸固有であったが，他

のクレードAおよびCの種は東部大西洋から凶部太平洋に広く分布している また，クレー

ドA，Cのザブクレードの種はそれぞれ地理的にまとまった分布を示した さらに各クレー

ドのf重群が分岐した年代を推定したところ，クレードBが分岐したのは白亜紀後期から腕新

世と推定され， Akazaki (1970) の考えた「暁新世以降は大陸移動により大西洋が大きく聞

き，大川洋を渡るタイ科の分散は不可能であった Jとする仮説とおおよそ一致した.

系統解析の過程で，日本の本土と琉球列島の沿岸部にはAcal1lhoporgus属と De川町属

にそれぞれ異所的に分布する姉妹稀(異所的姉妹群)が存在することが明らかになった さ

らに，へダイ Rhabdοsarguss(ll'hαはタイ科の中でl唯一両海域に分イれする種であることから，

これらへダイを加えた 3属の種の同地域間での集団遺伝学的解析に基づく比較系統地理学

的考察によって，日本のタイ科魚頚の異所的姉妹種1ftにおける積分化要|却の考察をおこなっ

た その結果， H木木土沿岸の標本集団間，または琉球列島沿岸の標本集団間ではi宣伝的分

化が認められないものの，日本本土と琉球列島の集団間にI財隙なJ宣伝的分化が認められた
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地理的に大きく離れた日本海と太平洋の標本集団関ではほとんどi宣伝的分化が認められな

いのに対して，地理的にあまり離れていない本土九州と琉球列島の集団関で遺伝的分化が認

められたことは，九州と琉球列島の間に遺伝子流動を妨げる隙墜がすくなからず存在するこ

とを示唆する.日本本土と琉球列島集団の分岐年代を推定したところ J A canthopagrus属の種

間とへダイの集団関では更新世後期から完新世，Dentex属の種間では更新世イオニアン期と

なった. 般に，更新世には寒暖の気候変動が繰り返し起きたことが知られており，この気

候変動が生物群集に大きな影響を与えたことが知られている，特に約21，000年前の最終氷期

の最寒期 (LGM)には，大規模な海j/!の影響により，黒潮は琉球列島の南側を東進していた

と推定される.この時期，琉球列島ど日本本土の聞には浅海域が連続していたため，沿岸性

魚類では遺伝子流動が頻発していたと考えられる.しかしLGMが終わって，黒潮が琉球列島

を周辺海域から隔離するような現在のコースになってからは，黒潮の強い流れが障壁とな

り，沿岸性魚類の遺伝子流動が妨げられた可能性が高い.Acanfhopα'gJ'us属の種とへダイの日

本本土と琉球列島集団の推定分岐年代は， LGMとおおよそ一致することから，黒潮がとれら

の稜または地方集団を分化させた要因であるととが示唆された.一方，Dentex属の種はこれ

よりかなり古い什イ吃に種分化したことが推定されているととから，黒潮だけがこの海域聞の

地環的姉妹群を分化させた要因ではないことも示唆された.

本研究における様々な解析によって，沿岸性魚類を代表するタイ科魚類の進化に関し

て多くの新しい知見が得られた.タイ科魚類は，様々な環境に柔軟に適応することによって

現在の多様性を獲得してきたことが推察された，また，本研究によって海流が海洋生物にお

ける遺伝子流動の地理的障壁まとなる場合があることを例示することができた.これらの知見

は，今後多様な沿岸性魚類の進化的研究に大きく寄与すると期待される.
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Molecular phvlogeo日raphicstudies on the evolution of 

soarid fishes目

A coastal fish family， the Sparidae (Perciformes)， which consists 
of approximately 115 species belonging to 33 genera， is the most 
diverse of the sparoid families (Nelson， 2006). The species in the 
Sparidae inhabit tropical and temperate coastal waters and 

occasionally occur in estuaries日snurseries (Carpenter， 2001). 
Although several phylogenetic analyses were conducted based on 

specific molecular markers， their classification remains 
unresol ved. Here， we present the most comprehensi ve molecula1' 

phylogeny of the family Sparidae to date， based on the cytochrome 
b (cyt-b) gene sequences of mi tochondrial DNA. lVe determined 18 

sequences of spa1'ids and conducted phylogenetic analyses among 72 
individuals representing 66 spa1'ids with 23 outgroup species. 

Phylogenetic trees were const1'ucted acco1'ding to the pa1'titioned 
Maximum Likelihood (ML) and Bayesian methods目 Thephylogenetic 

analyses suppo1'ted monophyly of the family Sparidae with a diffe1'ent 
taxon， centracanthid Spicara. The subfamilies in the Sparidae in 

both t1'ees are non-monophyletic and do not agree with the cur1'ent 
classification of the subfamilies. The gene1'a Acanthoρag1'lls， 
Chθ1111θ1'i lIS， Dθ17 tex，ρiplodllS， Pagelllls， Pag1'lls， and Spica1'a are also 
non-monophyletic and their classifications should be 1'evised based 

on the phylogenetic relationships and 1'einvestigation of 
mo1'phological characters. The sparid species are di vided into three 

major clades， A， s and C， respectively in the ML t1'ee. The species 
in clade B are known to be present in the eastern Pacific to western 

Atlantic， whereas those in clades A and C are distributed in various 
oceanlc reglons目 Somesub-clades in clades A and C consist of species 

that are distributed in defined local regions. lVe further 
investigated the evolutionary patte1'ns of 87 morphological 

characters by ancestral character-state reconstruction according 
to the parsimony crite1'ia. The 1'esults suggested high evolutionary 

plasticity of the characters in the sparids， indicating that such 

plasticity causes species-diversity and taxonomic confusion at 
various taxonomic levels. The resul ts日lsosuggested that convergent 
evolution may occu1' more f1'equently in such coastal fishes. 
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学位論文の審査結果の要旨

本論文では、沿岸性魚類の代表的分類群であるタイ科魚類を研究対象として、各種のDNAマ
ーカーを用いた系統解析や集団遺伝学的解析を行って、この分類群の系統進化や種分化にお

ける特徴を明らかにし、またタイ科魚類を沿岸姓魚類の一つのモデルとして行った一連の研
究を通して、このような分子系統地理学的研究手法の有効性について論じた。本論文の第 1
章では、世界のタイ科魚類の約60%に当たる種の遺伝子データを自ら採集したサンプル、ま

たは海外の博物館より借り出したサンプルから検出し、i!t界のDNAデータベースに登録されて
いる近縁種の遺伝子データと比較しながら、網羅的、包括的な分子系統解析を行った。その

結果、これまでの分類体系とは合致しない多くの多系統群が存在することを明らかにした。

それらの系統群の分肢と、分類学的に重要とされている複数の形態約形質が分化した時期を i
浪合した結果、それらの形質はタイ科魚類の系統進化の過程で何度も出現、または消失した

ことが示唆され、このような形質の収紋進化がタイ科の系統進化の目立った特徴であると閃

時に、これまで分類体系を混乱させてきた主な原因であることを明らかにした。また、確実

な化石記録の年代制約に基づくこれまでで最も確かな方法によって、各系統の分i岐年代を推

定した結果、地球上の大陸の形成・移動や大洋の形成の年代とタイ科各系統群の分岐がよく

合致することを示し、タイ科魚類が地理的分布を広げながら、一方では各海域に隔離されて

系統進化してきたことが推察された。

第2意では、第 1章の分子系統解析によって明らかとなってきた日本本士、琉球列島、お

よび小笠原諸島に分布するタイ科クロダイ属、ヘダイ属、キダイ腐の 3姉妹群の種分化機構

に着目して、さらに多くのサンプルを自ら採集して詳細な集団遺伝学的解析を行った。その

結果、 3姉妹群とも B本本土と琉球集団関では明確な遺伝的分化があり、推定された集団関

の分岐年代から、少なくともクロダイ属、ヘダイ属の琉球集団は最終氷期の海退によって黒

溺の流路が変わった時から琉球近海に編離され続け、日本本土の集団とは異なる独自の種分

化を起こしているととが推察された。一方、キダイ属の姉妹群では、日本本士、琉球列島、

小笠原諸島の 3集団関で高度な遺伝的分化が認められ、推定された集団関の分岐年代から、
それらの積分化は最終氷期よりも前の大規模な気候変動と海域の分断などによって生じたこ

とが示唆された。以上のタイ科 3姉妹群はいずれも沿岸浅海域に生息し、特に仔稚魚期には

低塩分の河口や内湾に依存して成長することから、高塩分の黒潮iはむしろ仔稚魚の大量聖書死

を生じるため、黒潮が編離要因として作用して種分化を誘発したとする「黒潮障壁仮説j を

提唱した。

以上の一連の研究により、とのような分子系統地理学的手法は進化の研究に非常に有効で
あり、今後他の沿岸性魚類にも適用すべきであることを示した。

本論文第 l章の内容は遺伝学の専門誌 Genes品GenelicSyslemsに受理され、まもなく印

刷予定である。また、第 2章の内容も、国際専門誌に十分論文投稿できる内容であり、現在

投稿準備中である。

以上より、本論文の内容は十分に博士論文に値すると判断し、合格とした。

最終試験の結果の要旨

公聴会に際して、分子進化学、集団遺伝学、系統分類学、系統地理学、魚類学に関する

内容の口頭試問を行った。その結果、各分野において十分に深い知識を持ち、各内容につ

いて論理的に説明することができた。また、研究内容に直接関わる質問に対しでも、自分

が持っている知識を瞬特に組み合わせて的確に回答する能力を十分持っていると判定し

た。

以上より、最終試験の結果を合格と判定した。


