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は じ め に

本報告書は、自然環境研究センターが実施した環境庁請負業務 「平成ll年 度 生

物多様性調査 遺伝的多様性調査」の結果を取りまとめたものである。本調査は種の

多様性調査の一環として行われ、平成ll年 度は5年 間調査の4年 目である。

生態系は、多様な種の共生によって成り立っている。生物多様性条約では、生態系

レベル、種レベル、および遺伝子レベルの3つ のレベルの生物多様性が定義されて

いる。これらのレベルは相互に関連しており、遺伝子レベルの多様性は、種の存続を

支え、種レベル、生態系レベルの多様性の維持に貢献している。

遺伝子レベルでの多様性に関し、特に希少生物におけるその減少が種の絶滅の

要因となりうることが指摘されており、遺伝子レベルの情報整備は緊急を要する問題

である。希少種以外でも、生息地が分断、隔離され、個体群サイズが縮小している種、

近親 交配で遺伝的多様性が失われつつある種、他地域個体もしくは近縁種個体の

移入 により遺伝的性質に変化が生じている種等、様々な局面において遺伝子レベル

での多様性把握の重要性、緊急性の高さは広く認められつつある。しかしながら、実

効性 のある保全計画をたてるには、遺伝子レベルの知見は少なく、取り組みは遅れ

ているといわざるを得ない。

本調査では、遺伝子レベルの多様性保全の基礎情報を収集することを目的とし、

日本産のいくつかの種をモデルケースとして、遺伝子レベル調査の分析結果、およ

び今後の調査の方向性について検討を加え、報告するものである。

なお、末尾ながら本調査に協力していただいている遺伝的多様性調査検討委員会

のメンバーの方々に心よりお礼 申し上げます。

平成12年3月

財団法人 自然環境研究センター

理事長 大島 康行
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1遺 伝的多様性調査の背景と目的

生物多様性条約は、①生態系レベル、②種レベル、③遺伝子レベル、の3つ

のレベルの生物多様性を含むと定義している。各レベルの要素は、遺伝子レベ

ルの多様性が種レベルの構成に、種レベルの多様性が生態系レベルの多様

性の構成 に相互に関係しており、種の生存や生物群集の維持に必要不可欠な

相互関連をつくっている。

種の遺伝的多様性の減少は、生存に悪影響をおよぼす遺伝子の発現頻度

を高めたり、繁殖障害を引き起こすことが従来から知られている。一方、野生生

物種に関し、人工飼育などの手法で生息地域外(="exsitu")で保全した場合、

種の保全は可能な場合であっても、遺伝的多様性のレベルを野生環境下と同

等に維持することは一般 に困難である。その結果、遺伝子レベルの多様性の

維持のためには、ll加∫ノ'〃"での保全を考えることが極めて重要であることが分か

ってきた。

すなわち、集団や種の野生下での現状を遺伝的な側面から診断、把握し、

モニタリングしていくことは、適切な保全計画をたてる上で必要な作業である。

しかし、野生生物種内の遺伝子レベルの情報はほとんど蓄積されていないの

が現状である。実効的な遺伝的多様性保全の前提として、情報の十分でない

野生生物の遺伝的多様性を調査することが急務である。

以上を踏まえ、本調査は、生物多様性調査の一環として、野生生物の遺伝的

多様性 に関する基礎情報の収集とその把握手法の検討 に焦点を絞り、行われ

たものである。
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:n:.平成ll年 度 実 施 調 査 報 告

1.調 査概略

本調査では、前年度に引き続き、遺伝的多様性の情報分析の観点から既存情

報の整理、遺伝的多様性の情報蓄積の観点から現地調査による試料の採集、お

よびそれらの分子遺伝学的解析を実施した。対象種ごとの調査概略を表1に まと

めた。

(1)既 存 情報 の整理

前年度 の追補 として、前年度 の報告書からもれているもの 、修 正など必要 に

応 じて整理 ・作成した。

①遺伝 的多様性 の分析手法

特に前年 度の報告に追加 、修正するものはなかった。

②遺伝 的多様性保 存の現状(追 補)

哺乳類(中 ・大型)に ついて15点 、爬 虫類 について4点 、昆 虫類 につ

いて19点 の文 献を追加 した。

(2)現地調査

試行的に遺伝的多様性を分析するため、調査対象種を選定し、現地調査

により試料を捕獲、採取した。分類群ごとに以下の項 目を中心に解説、報告を

行った。

①調査種の選定

本年度調査において各委員が選定した種およびその理 由を説明した。表

1に希少性(レッドデータブックのランク)をあわせて示したが、本年度もレッド

リスト掲載種が多く対象種に選 ばれた。

②調査結果

現地調査および試料収集の結果について概略を述べた。

(3)分子遺伝学的調査

現地調査で得られた試料の遺伝子分析結果から、分子遺伝学・分類学など

の専門家の意見を得ながら、遺伝的多様性の調査を行った。

①調査手法

選定された手法等は前年度とほぼ同じ傾向である。解析領域としてミトコ

ンドリアDNAが 、手法としてPCRに よる遺伝子増幅一タ守レクトシークエンスが

採用される傾 向が強かった。一方で核型による解析の併用 により、DNAレ

ベルとは異なる調査が行われた種もあった。比較的安価な手法としてアロザ

イム解析もいくつかの種で採用された。

②調査結果

調査結果については、個々の状況が異なるため、省 略した。詳細につい

ては、次項および各論参照のこと。

③分析および考察
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本年度の調査傾 向として、希少種の近縁種間と種内での分岐分類学的

類縁関係、ならびに多様性を分子レベルではかる研究が多く行われた。

一3一



i

戯

i

平成11年度 遺伝的多様性調査 実施概要

種名

ヒミズ

ヒメヒミズ

ニホンイタチ

シベリアイタチ

イイズナ

オ コ ジ ヨ

イタチ属

ナベヅル

マナヅル

オガサワラヤモリ

バクバサンショウウオ

ヤマサンショウウオ

静岡産未同定サンショウ

ウオ

スナヤツメ(北方型と南方

型)

ゲンジポタル

希少性等

日本固有種

日本固有種

準絶滅危惧 〔NT〕
※ニホンイイズナとし

て

準絶滅危惧(NT)
※エゾオコジョ、ホン

ドォコジョとして

絶滅危惧lI類(VU)

絶滅危惧H類(Vの

絶滅危惧IB類(Em

脅察参照

絶滅危惧II類(VU〕

解析サンプル

それぞれの核型集団より採取 し
た40個 体

宮崎県椎葉村大河 内峠丸十、東'
牟婁郡古座川町、四国(剣山)、

長野県、青森県計7個体

日本産

日本産

日本産(北 海道、本州)、大陸産

(中央アジア、シペ リアー東ヨー
ロツパ)

日本産、大陸産

日本産、大陸産

(n出 水で死亡した個体(2}生 息

地で発見される脱落羽毛

屋嘉比島 ・座間味島、宮古島 ・
大神島 ・多良間島 ・来間島、石
垣島 ・西表島 ・黒島 ・与那国

島、小笠原諸島父島 ・母島 ・北

大東島 ・南大東島計222個 体

バクバサンショウウオ(長野県 白

馬村産16個 体}、ヤマサンショウ

ウオ(富山県有峰産13個体、岐阜

県天生峠産7個体)、 トウホクサ
ンショウウオ(福島県原町市産5

個体)とカスミサ ンショウウオ

(滋賀県B野 町産4個体}

静岡産来記載サンショウウオ(静

岡市、藤枝市、水窪町産合計13
個体)、 トウキョウサンショウウ
オ(神奈川県横須賀市産5個体}、

ヒダサ ンショウウオ(福井県武生

市産5個体)ブ チサンショウウオ
(滋賀県土山町産5個体}

日本列島のほぼ全域にわたる38

地点、および朝鮮半島南部の3地
点の計41地点。

31地点で316サ ンプル

解析領域

ミ トコ ン ドリアDNACバb遺

伝子 領域ll40bp

染色体

ミ トコン ドリアDMコ ン ト

ロール 領域(約570～580塩 基)

ミ トコン ドリア 囲ACytb遺

伝子領 域1140bp

ミ トコ ン ドリア 州Aコ ン ト

ロール 領域 全体(ナ ベヅ ル:

109?塩 基 対)/Regionl

染色体 ・タンパク

ll酵素24遺 伝子座

合計16酵 素25遺 伝子座

ミトコン ドリアDHACOI遺 伝

子 領域1095塩 基対bp

ミトコン ドリア囲A
COH遺 伝子領域800bp

解析方法

塩基配列

ギムザ染色通常核型、Gバ
ンド核型、Cバ ンド核型分

析

PCR。直接塩基配列決定

PCR一直接塩基配列決定

PCR一直接塩基配列決定

核型 ・アロザイムの変異

アロザイム

アロザイム

PCR一直接塩基配列決定

PCR一 且FLP

解析結果

ヒミズ類は東西に分かれ、さら
に鮮明な地理的分化が認められ

る。

ヒメヒミズの2つのグループ間の

変異は ヒミズーヒメヒミズ間の変
異 と同等のレベルとも受け取れ
るほど大きい。

染色体数はともに38本 。ギムザ

染色通常核型、Gバ ン ド核型、C
バ ンド核型は大きく異なってい

た。

考察

ヒメヒミズは予想以上に大きな地理的変異性を示 し、多様性の度合いの

高さは、保全にむけた枠組みの設定等を考える上で考慮しなければな ら
ない情報のひとつであると思われる。今回の結果は、保全の枠組みとし

て、九州、四国、紀伊半島、信州、東北をそれぞれ極めて特異性の高い
地域集団として位置付けなければならない可能性を示唆している。

核型の違いとこれまでに待られた分子系統的および外部形態的差異は、
両イタチを別種とすることの妥当性を示 している。よって、ニホンイタ

チを日本固有の独立種Mustelaitatsiと 結論づけてよいと考える。

クラスターBは 中央アジアグルーブのみで形成、クラスターAには、 中央アジアグループ、シペリアー東
ヨーロッパグルーブ、北海道グループ、本州グループが含まれ、本州グループはシベリアグループに最も

近い。

ユーラシア大陸において遺伝的変異幅が極 めて小さ く、遺伝距離は地理的距離を反映 しなかった。日本列

島内でも本州と北海道間の遺伝距離は小さ く、ユーラシアにおいて極めて短期間内に分布拡大 したことを
示唆 している。

分子系統関係は、形態データによる系統関係 とほぼ一致 した。

脱落羽毛から抽出されたDNAを 用いて、約400塩 基対のPCR産物が得られた。マナヅル羽根試料15サ ンプル
およびナベヅル羽根試料15サ ンプルを用いて10個 のハブロタイプを同定 した。マナヅル、ナベヅルは非常
に高い遺伝的多様性を示しアデ リーベンギンやキョウジョシギとならんで、もっとも多様度が高いグルー

プに位置する。

142個体で核型の決定に成功。21

遺伝子座のうち、13遺 伝子座で

変異。14の クローンが確認。

岐阜県天生峠産のヤマサンショ
ウウオが、富山県有峰産ヤマサ
ンショウウ・オとバクバサンショ

ウウオの成す群から最初に分か

れたが、その遺伝距離は小さな

値であった。後二者の間の遺伝
距離は、きわめて小さかった。

静岡産来記載のサンショウウオ
と、残 り2種{ト ウキョウサン
ショウウオとブチサンショウウ
オ)が 、大 きな遺伝距離をもっ

て区分された。

PeもromyzonmarinusとLa皿petra

fhviatihsを 外 群 と して 用い た

場合 、ス ナヤ ツ メニ種 の単 系統

性は 支持 され なか った 。

田のハブロタイブが確認され

{(北九州 ・南九州}}・{〔(西

日本 ・中部}・(関 東 ・東北)〕}
のような入れ子構造が認められ

た。

近縁両性生殖種のいない石垣島産の不稔の雄型個体に関 し、今回の結果
からホルモン性の性転換に由来する仮脱が強 く支持された。大東諸島の

3倍体のクローンは、2倍体のオガサワラヤモリと両性生殖の雄 との交雑
に由来すると考えられる。

それぞれが独立の種 とされているバクバサンショウウオとヤマサンシ ョ

ウウオは、各地での分化の程度が低 く、遺伝的に極めて類似した動物群
であることが明らかである。今回の結果は、バクバサンショウウオとヤ

マサンショウウオが同種である可能性を極めて強 く示唆している。分類

学的変更を行う場合、レッドリス トにおけるランクの見直 しは必要なも
のの、広義のバクバサンショウウオを レッドリス トに掲載 し、保護の対

象 とせざるを待ない状況は変わ らないであろう。

静岡産未同定サンショウウオは、比較に用いた止水産卵性の トウキョウ
サ ンショウウオ、流水産卵性のヒダサ ンショウウオ、ブチサンショウウ
オのいずれとも遺伝的に大 きく異なることが明らかになった。完全に独

立種であると判断されるから、早急に分類学的な記載を行う必要があ
る。現在、何 ら保護を受けていないが、早急に保護保金の対策をとる必

要があると考えられる。

今回の解析結果から、スナヤツメニ種が、mtDMレ ベルでも交流してい
ないことが示された。ア ロザイム解析 に基づ き推定 した結果、カワヤッ
メ、シベリアヤツメおよびスナヤツメ北方種の3者 が近縁な関係にあ

り、これら比べてスナヤ ツメ南方種は高度に遺伝的分化を遂げていた。

分布のパターンから大きく6つのハブロタイブグルーブに分けられた。

また、発光間隔からみた2秒 型と4秒型の違いは、ハブロタイプグループ

聞の関係から東北と関東グループの祖先型において2秒型か ら4秒型が派

生 してきたもの と考えられる。



平成11年 度 遺伝的多様性調査 実施概要

租名

ハナカ ミキリ類(ヤ ツボ

シハナカミキ リ租群とヒ

メハナカミキ リ属)

トキワイカリソウ

パ イカイカ リソウ

希少性等 解析サンプル

地理的分布から トキワイカリソ
ウと考えられる5集団、バイカイ

カリソウ3集団、交雑帯に位置す
る7集団の計15集 団

解析領域

ミトコンドリアDNAの 冊5遺伝

子領域910bp

ゲ ノ ムDNA

解析方法

PCR一直接塩基配列決定

RandomA皿plified

PolymorphicDNA(9APD)

解析結果 考察

ヤッボシハナカ ミキリは大 きくみるとひとつの群にまとまってお り、西日本 と東 日本および大陸の集団の

3っに大別されるという結果になった。興味深い点は、上翅斑紋の表現型よりも地域的なくくりで集団が

形成されているようになっている。,ヒ メハナカ ミキ リ属{Pid。niの4つ の亜属の単系統性は支持された。
しか し、Pidonia亜 属の トウカイヒメハナカ ミキリ、Cryptopidonia亜 属のオヤマヒメハナカミキリは従

来含まれていた亜属から独立 していることが新たにわかった。チャイロヒメハナカ ミキリ集団はサ ドチャ
イロヒメハナカミキリを完全に含み、この種は対馬の亜種よりも基亜種に近い関係にあることがわかった

交雑によって集団の遺伝的多様性が高 く維持されていることが分かった。交雑現象の進化的意義 として、
ことなる遺伝的組成の2種 から、新 しい遺伝的組成の個体が生 じることが指摘されているが、 そのような

状況が実際に起こりうることを本調査では明らかにしたといえる。形態的にはバイカイカ リソウもしくは
トキワイカリソウの典型的な形を示 している集団でも、遺伝的変異が大 きい集団が見られた。形態形質に

は強い自然選択が働いているために、一方の種に近い形態が維持されているためではないかと考え られ
る。
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2.DDBJに 登録されている塩基配列 につ いて

現在の分子遺伝学的研究にとって、塩基配列決定の作業は極めて 日常的に行

なわれるようになってきた。本調査のような遺伝的多様性調査においても塩基配列

解析および系統樹作成は、基礎情報としてより取り上げられることが多くなると予想

される。

既存の塩基配列情報はDDBJを 初めとする国際塩基配列データベースに登録

することで全世界の研究者が共有できる形が整えられている。ここでは、全生物 の

塩基配列解析の進行状況を概観するため、DDBJ、 ならびにDDBJに 登録されて

いる塩基配列の生物種別の状況を紹介する。

(1)DDBJ(DNADataBankofJapan)に ついて

DDBJは 、欧 州のEBI/EMBLお よび米 国のNCBI/GenBankと 国 際塩基 配

列デ ータベ ースを構 築している三 大国際DNAデ ータバンクのひ とつで、 静

岡県 三島市 にある国立遺伝学研究所 内に設置されている。DDBJが 管理 ・収

集 している塩 基配列データベースは、リリースとして年4回 公 開され ている。リリ

ース41の エントリー数 は5
,962,608、総塩基数 は6,409,581,885bpで ある。1年

前のリリース37と 比較すると増加 率はエントリー数80%、 総塩基数170%で ある。

登録 塩基 数の増加 の推移から見て、2000年 内に登録 総塩基数 は100億bp

を突破 すると思われる。

(2)DDBJ/EMBL/GenBank国 際塩基 配列デ ータベースについて

DDBJ/EMBL/GenBank国 際塩基配 列データベ ースとは、全 世界 の研 究者 が

実 験 に よ っ て 決 定 したDNA(ま た はRNA)の 塩 基 配 列 デ ー タ を

DDBJ/EMBL/GenBankの 問で定めたデータ構築規範 に沿って収 集 ・編集 し、

コンピュータファイルのかたちで提供す るものを指す。塩基 配列のほか、配列 を

決 定した研 究者 、関連 文献 、生 物種 、遺 伝子 の機 能 、特性 等 に関す る情 報 を

含 んでいる。研 究者 が利 用できるようにオンライン等 でデータを公開 してい る。

逆 に、最終 的な論文発 表などを 目的として塩基配 列の解 析を行 なう際 には、こ

れ らのデー タバ ンクに配列を登録 することは半 ば常識化 してお り、情報 共 有 の

ためのスタンダードとしてすでに確立され ている。

(3)生 物 種別登 録塩基数 について

Wbb上 で公開されている登録塩 基数 の多い生物種上位1000(DDBJrelease

42)を 元 に表を作成 した(表1)。 上位50種 に関してはすべ て和名(通 称)を 付

記 し、それ 以下 の種 に関しては 、日本 産 野生生物 、および代 表 的な種 にっ い

て付 記した。最 上位 は 当然 であるが、ヒトである。2位 以下の上位 にランクされ て

いる種 はいわゆる実験動 物が多く、それ 以外 は農作物 、病原 菌などの疫学 的

に重要な種 で 占められる。
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(4)日 本 産 野 生 生 物 種 の登 録 状 況 につ い て

特 記 す べ き種 として、トラフグの登 録 塩 基数 が 極 め て多 い(第20位)が 、これ

は脊 椎 動 物 として は極 めてゲノムサイズが小 さいの で 、脊 椎 動 物 ゲノムプ ロジ ェ

クトのモ デ ル 生 物 として解 析 が進 め られ てい るた め であ る。この トラフグ 、そ して

イノシ シ(た だ し、多 くは家 畜化 したブ タの解 析)、 小 型 翻 歯 類 の よ うな 実 験 動

物 としてもよく使 わ れ て いる少 数 の 例 外 を除 くと、日本 にも生 息 す る野 生 種 のう

ち、上位50種 に 特 筆 す べ き種 はない。

範 囲 を広 げて 、在 来 、非在 来 を問 わず 、日本 国 内 に生 息 す る生 物 種 の50位

以 下1000位 まで の 主なものをあげ ると、アナ ウサギ(57位)、 イヌ(79位)、 セイ

ヨウアブラナ(102位)、 コムギ(110位)、 ウマ(121位)、 ニジマス(138位) 、アカ

ゲ ザル(163位)、 メダカ(165位)、 ホウレンソウ(168位)、 クマネズミ(171位)、

テンジ クネズ ミ(172位)、 コイ(173位)、 ムラサキ ウマゴヤ シ(178位)、 ネ コ(186

位)、 ヤ ギ(191位)、 トウゴマ(204位)、 セ イバ ンモ ロコシ(205位)、 フダンソウ9

(212位)、 ノラニンジ ン(241位)、 ナイル ティラピア(258位)、 タイセイヨウサ ケ

(267位)、 ソラマメ(287位)、 ヤママユ(295位)、 アメリカナ マズ(303位)、 キュ

ウリ(310位)、 ウシガ エル(384位)、 カラスムギ(430位)、 リョクトウ(461位)、 ラ

イムギ(472位)、 クロマツ(489位)、 ニチニチ ソウ(515位)、 マガ モ(539位)、 サ

ケ(550位)、 スギ(559位)、 ドバ ト(569位)、 ダイコン(593位)、 アサガ オ(603

位)、 イモ リ(610位)、 シロガラシ(612位)、 セ イヨウカラシ ナ(620位)、 タマネ ギ

(652位)、 ミツバ チ(672位)、 ヤマ ナシ(676位)、 ホウライシダ(696位)、 ミンク

(697位)、 マル バ アサガ オ(698位)、 ヨー ロッパ ウナ ギ(724位)、 テッポウユ リ

(805位)、 ウナギ(815位)、 モモ(833位)、 オ ニドコロ(950位)、 オキナ ワハ ツ

カネズミ(983位)、 ギンザ ケ(995位)が あげ られ る。

以 上 の ように、塩 基 配 列 情 報 の蓄 積 は種 によって極 め て偏 りがあ り、特 に 当 調

査 で 注 目してい る希 少 種 のようなもの は上位1000種 には ほとん ど現 れ ない。

(5)今後の課題等

全体として、野生生物種の情報集積は期待されるものの、全ゲノムの解明ま

でを語れる状況 にはなく、既存データの利用以前のデータ集積にとどまってい

るといえる。本調査の目的から見て、単純に種ごとの解析塩基配列総数を比較

する必要はないが、一方で極めて限定された遺伝子解析しか行われていない

ことも事実である。

本調査等で明らかになった塩基配列情報を積極的に登録 して、野生生物種

の塩基配列データの充実に努めるべきである。また、当該種の塩基配列解析

が進んでいなくても、遺伝マーカ開発などにおいては近縁種の塩基配列情報

を利用できる場合がある。そういった点から、解析上位に近縁種がある種をター

ゲットに調査を進めることは、効率的であると考える。
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表1生 物種別DDBJ登 録塩基数

No.
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Nucleotides(bp)
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47565263

38708270
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和名/通 称
ヒト

ハツカネズミ

ショウジョウバ ェ

シロイヌナズナ

線虫
フグ類(ミ ドリフグ?)

イネ
ドブネズミ

北米産ウニ類
ツルマメ

ランブル鞭毛虫
トマ ト

ゼブラフィッシュ

イースト

トウモ ロコシ

ラット類

トリパ ノゾーマ の一種

ウシ
トラフグ

アルフアルフア近縁種

AIDSウ イル ス

アフリカツメガエル

大腸菌

分裂酵母
ハマダラカの一種

チキン、セキショクヤケイ

ブタ、イノシシ

熱帯熱マラリア原 虫

アカパ ンカビ
Leishmaniama●or原 虫

カイコガ

モロコシ

キワタ

クラミドモナス

枯草菌
細胞性粘菌
ミヤコグサ

トリパ ノゾー マの一種

メヒジバ いもち病菌
マレー糸状 虫

オオムギ
テー ダマツ

放線菌
アイスプラント(園芸名 花泉)
ワタ

結核菌
クリプトスポリジウム(原 虫)

合成由来

アナウサギ
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表1生 物種別DDBJ登 録塩基数

No.
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漉 乙ん∂η00000α5乞 刀ノ1∂3αう∬

7て)COOO〃3乃0ノ カを03ん"'

み θ〃(わ幻70η∂5∂ θ1「α カ205∂

AerozwrumDernlx

5カ 「θ'ooooo〃5刀 θ乙〃770ηZ∂θ

HelrcobacterDvlori26695

Influenzaavirus

1拍 〃bo」う∂0'θrノ 砿 ゴ99

河 漉Y∂ θ(泓o雄

Simianimmunodeficiencvvirus

6を2170をヒ泡8Z∂ ∫oa175

乙00θ 削bo/7θ η刀θZ〃1

n1η かo液)ゴ θ5

(=コうゐ21η 面]ゐ ノ毎 刀θ〃刀70ηZ∂θ

品 ヒ汝θ`乙∬22ノ て)陶zθ 丑∬

伽1a〃;肋 乙ん50〃 ヒ梶20θ85

(:刀うた1η0睦2吻0カ0刀7∂ 雄

翫Z23甜 ●0∂刀∂ 〃3

ルん3S.

01廊 ∂〃●θ5

∠㌃7θ17σoθ 〃～!17.繊 ノ勉175

7ン「θ0η θ刀:7∂ ∂Z〃;と血加

薦 乙〃η5∂ 乙1レτ刀7

Measlesvirus

α 、々!刀?ob乃 、吻 ノ7θ乙〃ηo/1孟∂θa君39

7ンゴ万o乙碍?∂ θ5が レ四ノη

1プ6〃ごαう∂0ごθr101ゾ

/1/70ノ ∂3'0刀?∂oa!7盛 ワ乙〃η

、4θ詫58θ `ノ

α0刀∂加 θ5加8加

Nucleotides(bp)
3977870

3975276

3834669

3359319

3210803

2961117

2831278

2806558

2500385

2310037

2284501

2227109

2208654

2107763

2077186

2052790

2046198

2005485

1993566

1990676

1986512

1942815

1915862

1914461

1841837

1785721

1784306

1751285

1742678

1725278

1709144

1694220

1675581

1672753

1651611

1595349

1562993

1546079

1532756

1478619

1478461

1462169

1447515

1421446

1393008

1392623

1377595

1315278

1314337

1298518

1254680

1235433

1229257

1214591

1197550

1186634

1179765

Entries

1558

7995

151

267

192

7551

5841

4254

1003

1702

206

5436

186

3916

5219

247

204

1421

842

2433

238

2855

4841

4996

165

3259

17

156

10

838

17

124$

134

1526

132

110

1864

733

2939

1095

239

533

2090

945

2295

1737

1662

662

190

989

939

94

1055

1330

3337

1515

1660

和名/通 称

イヌ

セイヨウアブラナ

コムギ
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表1生 物種別DDBJ登 録塩基数

No.

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Organisms

Hepatitisbvirus

み θ乙10b刀70/7∂5乙1～ ゴぬ

oん ノ8刀7曲 ノ:η乙z掘 ∂1「〃zη

/lroわ ∂0ごθ〃9θ刀7`α 〃7θノ2～αb刀5

福 θ`aθり∠Z1'α刀7∂η∫30]伽 θ

5び θ`00000乙130θ ηθ5

β 乙7乙150∂わ∂ノ1乙15

ハ4;00勉5η?∂ 刀θび刀70ノ?、西∂θ

ノレ万`00カ0/2伽0刀 、々0刀?05∂ ∫θ刀3

、乙∂0`00000乙15.個0乙1否

∠,00θ1別 ヒ0刀 力加 乙1`α〃7

(:フヒ2θ刀0助 ∂わ0ゲ猷5捌3∂ θ

5肋 ノ71∂1と め55`θ ハ00/E露

乙加漉 刀力艶 ゴ010刀Z178レ θ0`0ゾ

}忽ノ別ン7云∂ θ5雄

α 「050カ μa5θ 乙10boわ50αra

ノし忽 αう∂ηか乞0ノ η70r17∂

ω7/dθ ノ7乙温aゴ わ∂o`θ17'乙置加

5ヒカ。∠5ご050刀7∂ を20刀 孟o乙1zη

Humanheresvirus5

∠穿θノη0ごカθα'ωη055ガ

乙ノ～「θ∂ 」彪枷7∂ α1「θ∂ノZo乙1zη

5カワ0ノカZZO∠フ∫Zノ刀7刀7θ∠"oZブ

0ηoo酌 刀oん乙15刀7汝 ∠55

惚 ノ7∂1/0∂5θκ'∂

臨oα うoノεソ3θ

D1「050カ 、ぬ 甜勿ワ乙凌2、η5

βao〃7α53ご θaハ0ごカθノη70乃 加5

動0〃 乙15白うα17?7ブ θノ751否

〃00ル23〃7aθ17∫`∂Z砂1刀

Vacciniavirus

∠弘a5甜 ヒ∂1ヨ ∂

1訪0∂ ∂わ∂0`θr5カ ∂θハ0」繊95

A㊨ 云55θ〃乞o刀o励oθ ∂θ

1ヒろoob∂ ∂0ごθro∂5θ ゐ2`〃3

劫 「乙10θZた2∂ 」うorご 乙13

Heatitisvirus

届 θノ2ごカ∂xzθ ノフセ∂

Ttvirus

ノ(1び θハ0刀20θ3ゐ20漉

ルグ005乃 ∂θ1P砺 π2刀7カワ∫00泡

HumanherDesvirus1

∠=1ハ050ゐ.ぬ ワ:Z5

λ41θ50αツヒ⊃θ`乙13∂α君3ごα5

砺oθ`α1乙15γ7曽 θ乙15

Humanimmunodeficiencvvirustype2

ノ(1θ∠う、男わZ佐 ノ7θ乙1刀70/7∠8θ

(フ6ノ巴`oob/7乙 航 αハθ乙15

漉o∂oa刀7α 佐 ご`∂

Humanhervesvirus4

OzZ∂5、 ～々乙託 θ5

02刀 θ∠ア∂0`θ179α ノη1α ご∂刀7、た 乙1π～

ZZ770刀70/7∂3刀7α う、伽

5:加 ∂α包01θ 個oθ ∂

Denguevirustvpe2

0㎜ ∂5∂がレ3ゆ 卿 ヒα危〃旨o㎜ ∂θ刀四}θゴθ3オカ乃ノヨ〃

ぬ``乙13■3``乙15

Nucleotides(bp)
1167544

1154266

1128687

1058745

1043810

1028400

1023285

992562

978995

976252

968287

942123

939124

923236

908338

901101

893375

867087

864771

858557

856967

854645

854275

840450

837026

822126

817301

802570

784496

767896

766263

758717

758257

757318

752112

736351

729766

708456

707398

699687

694490

692842

682885

682853

676754

674493

662677

657360

655375

639677

636817

633728

632920

627559

626656

622072

621124

Entries

1415

456

108

211

1723

1019

1760

160

3109

392

1862

2479

2218

385

151

541

1442

1530

1824

594

1176

162

322

834

1099

467

736

403

299

392

199

2123

464

596

164

1489

1569

1326

2112

935

1180

353

375

495

362

1199

378

1683

1001

280

448

306

68

305

327

962

504

和名/通 称

ウマ

ニジマス

アカゲザル

メダカ

ホウレンソウ

クマネズミ
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表1生 物種別DDBJ登 録塩基数

No.

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

Organisms

(治y1セ20君0θZ1乙15

0/71々 乙150a煮 ∫0

Humant-celllmhotroicvirustel

Humanheresvirus6

ル酒乙13刀7乙15α11乙130b刀7θ5`Zo〃5

5αZだ)!0∂ 〃550Z危`a17℃ 己ノ5

編 θ(沈 ∂805∂`ル 弓a

145θ ハ 〃 乙15η∠ θr

1ヲaθ刀?oカ"z/5Z/7ガ 〃θノ7z∂θ

ノヲθαハ0/2θ0`θ5∂ ノηθ〃ヒ∂ノπノ5

Kaposi'ssarcoma-associatedherpesvirus

Variolavirus

1訪 ノ:zo∠ア∫α刀7s.nr234

6ソ0わ06め ノa■℃》5`00カ∫θノ7、虹5

角 ∬go∂ 蝕5

Jcvirus
∠シ7`∂刀?0θ∠う∂カ、∠5'0/ZO∂

Japaneseencephalitisvirus
角 θZ/6た)Z770/7∂5ガα0君θ50θ125

(治 盟 力かω5

∠弘∂ゴ ηり∫ZO」うZ㎝?120刀 、茜0〃1η

丑21を」屹 ～ び1「乙1加ゴ'θ5

∠%01η ノ7a伽 ズ∂ 勉 加2`∂

Pbα1α5,う ∂な ∂zη1ンわ1ヨsubs.乙r1と ぬooa£ ∂

7=∂ ノ7050刀7∂ わ1「乙10θ!わr乙10θ ∫

A丘icanswine艶vervirus

Influenzabvirus

酬0わ ∂5弼 θZ々2/1θ0ノ～斌7刀∂113var.ノ7θ01わ17刀8/75

露 θ乙10を)1η0/7∂5S.

Heatitisbvirusc

5ヒ2カ770刀θ幽 θノ7ごθ〃ヒ∂

%、 動ワ700牝1ノη レゲ"aκ

刑0カ ワ乙15001η ノηαη、瓦3

5bゾ 力乙置刀7カ∂ノ6θ 刀5θ

Ooノ ガ1∂o剛1∂

α 乙rz15乙脚5乃ノ:乙1

乙〃10α1`α1「 θ4θ 乙ア∠う∂o`θ179乙zノη

Newcastlediseasevirus

OoZ∠ カ∂ θ ご4

Bacillussp.

βθ`∂1!乙1Za17曽

㎞ 砂7セ2Z託01∫o∂

Equineinfectiousanemiavirus

∠)「050ゐ1Zヨ5乙 め0わ50乙Z"

α ∂ob50刀 伽1む11む1η

5aカη017θZぬ`1ゴ

Rabiesvirus

FowlDOxvirus

Venezuelanequineencephalitisvirus

勘 ∂5θ0ノ〃51!翻8a17曽

α05`批 加1η ∂oθごo加`加 α〃7

Bacillusanthracis

a7`θ 君00000〃5危 θ0∂Zな

距1割h瓦 ∂ θη`θ1「000]〃乙1ヒ∂

nヲ`α ηz∂.κ」り わ而 ∂

Mousecytomegalovirus1

」V二YOOOOOα5κaη`カ ひ5

Nucleotides(bp)
613600

606634

595700

592664

586987

586693

571177

564584

561214

558175

543995

540786

539795

532592

526310

513174

506917

506792

503428

500083

499700

496654

492094

489482

484279

482902

478614

474834

474173

472220

468806

460211

445872

439974

438561

431899

428947

427433

424190

415576

413970

412659

406440

403846

401964

399146

397874

394963

394842

392702

391034

387487

386899

384313

382654

377114

376750

Entries)

427

655

911

60

64?

82

942

591

358

944

231

38

4?

919

957

744

802

399

236

911

20?

377

1217

925

710

184

409

16?

245

1008

310

673

830

1204

480

1286

724

466

155

207

386

26?

377

217

623

85

510

32

15?

321

78

61

194

166

267

129

141

和名/通 称

テンジクネズミ
コイ

ムラサキウマゴヤシ

ネコ

ヤギ

トウゴマ

セイバ ンモ ロコシ

フダンソウ
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3.哺 乳類(小 型)

北海道大学大学院地球環境科学研究科 篠原 明男 鈴木 仁

宮崎医科大学 土屋 公幸

大阪市立大学 原田 正史

(1)調 査対象種

平成11年 度 はヒミズ類 、モグラ類(食 虫 目モグラ科)に 焦 点をあて、その系統学

的位 置付 けお よび種 内の遺伝的 多様性 に関す る調査 を行 った。日本 列島 には、

本州以南 の島々に、モグラ科に属する、ヒミズ、ヒメヒミズ、ミズラモグラ、サドモグラ、

アズマモグラ、コウベモグラの計6種 の生息が知 られる(阿 部,1994)。 このうち前

5種 はわが国の固有 種 である。この種の多様 度 ・固有度 の著 しい高さに比べ 、ロ

シア沿海 州や朝鮮 半 島など近隣地域 にはコウベモグラ1種 が生 息しているのみ

である。さらに 日本 産の場合 、各種 内で、形態 学的あるいは細 胞遺伝 学的(染 色

体)に 異なる地域集 団の存在 が知 られている。場合 によっては、別種 としての扱 い

も受けている。

モグラ科 の遺 伝 的変 異 に関する研 究報告例 は少 なく、今回 は、集 団構 造や集

団形成 の歴 史的背 景を明らかにすることを 目的として、ミトコンドリアDNAの 変 異

に基 づく分子 系統 学的解析 を行った。特 にヒミズ類2種 の地理 的変異 の解析 に

重点を置いた。サドモグラ、アズマモグラ、コウベモグラの遺伝的 多様性 について

は最近の報告が参照 できる(Okamotq1999;Tsuchiyaθ ∫01.,2000)。 ミズラモグラ

につ いて資料の収集 が十分でなく、今後 の解析課題として残 されている。

(2)ヒミズ類の生息分布調 査 と試 料採取

ヒミズは北海 道 、南 西諸島を除き、全国 にくまなく分布す る。ヒミズには核型 変異

があり、静岡県 一富 山県 上にその境界線 が存在する(Haradaθ ∫α1.,2001Kawada

andObara,1999)。 今 回はそれぞれの核型集 団より採取 した40個 体を遺伝 的解

析 に用 いた。

ヒメヒミズは本 州 ・四 国 ・九州の限られた 山塊 にのみ 分布 し、それ ぞれの個体群

は隔 離されている。特 に九州個 体群 は捕獲 の報告 や情 報が少なく、絶滅も危惧

されている。宮崎 県椎 葉村大 河 内峠丸十 においてシャー マントラップ50台 を用

いて、平成10年5月3日 、5月19日 、平成11年3月23日 、11月28日 の計

4回 の罠がけ(一 晩)を 行ったところ、4回 目にヒメヒミズ1頭(個 体番 号Kr3227)

が捕 獲 された(採 集 者:土 屋 公 幸)。これ により、この地域 での本 種の生息維 持が

確認された。

ヒメヒミズが紀伊 半 島に生息す ることが確認されたのは比較 的近年 である(清 水,

1988;岩 佐,1998)。 今 回、紀 伊半 島南端の東 牟婁郡 古座川 町 で採 取された個

体(MI-68)を 解析 することができた。他 に、四国(剣 山、2個 体)、長 野県(2個 体)、

青森県(岩 木 山、1個 体)よ り採取された個体を使 用し、計5地 点からの7個 体を

解 析 した。
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(3)遺 伝的 多様 性調査研究

① 日本産ヒミズ類の地理的分化

ヒミズ40個 体 、ヒメヒミズ7個 体 について、ミトコンドリアDNAチ トクロムb(Cyめ)

遺伝 子領 域1140塩 基配列 を決 定した。Khnura(1980)の2パ ラメーター 法を用

いて全置換 情報か ら塩基 置換 度(の を求め、ついで近 隣結合(NJ)法 を用 い て

系統 樹を作成 した(図1)。 その結果 、ヒミズとヒメヒミズの種 内変 異 の地理 的 要

素 について以下のことが判 明した。

a.ヒミズの地理的 変異のパ ターン

1)ヒミズ類 のCyの 遺伝子 は東 西でクラスターが分かれ 、それは核型変 異の分

化と完全 に一致す る。

2)東 日本グルー プはさらに地理的 に分化した2つ のハ プロタイプグループ に

分けることが可能である。大 平洋側 と日本海側 とに分 けることができ、その

境界線が岩 手県 一青森県 上にあると推察された。この境界線 の位 置はアズ

マモグラの種 内変異の境界線 との類似性 が観察された。詳しい境界 線の位

置につ いてはヒミズ、アズマモグラとも現在 のところ不明である。

3)西 日本グループはまず対馬 に他 とは大きく異なるハプロタイプが存 在した。

4)さ らに西 日本 グル ープは九州、四国、本州 に異 なるクラスターが存在 し、鮮

明な地 理的 分化が認 められ た。それぞれ の枝 の長さは同等 で、東 日本 グ

ループ内の分化 のレベルとも同等であることが判 明した。

b.ヒ メヒミズの地理 的変異のパターン

1)ヒメヒミズは2つ の大きなグル ープ、四国 ・九州 グル ープと本州 グルー プとに

分けられ る。

2)四 国と九州 のハプロタイプとの間 に大きな変異性 が認 められた。

3)本 州グループは、調べ た3地 点がすべて互いに大きな変異性 を示 した。和

歌山、長 野、青森 との問 にはヒミズの核 型集 団間 が示す 変異 に匹敵 するほ

どの変異性が認 めれらた。

②種 内変異のレベル

次 に上 に記 した種 内変 異のレベル をモグラ類 の場合 と比較した。主だった系

統を代表する配列を選 び、塩基 置換 情報(d)か らNJ系 統樹を作成 した。ここで

得られたトポロジーを用 いてLineartzedtree(Takezakiθ ∫α1.,1995)を 作成 した

(図2)。 枝 の長さ(変 異の蓄積 の早さ)に ついて統計学的検 定を行 ったところ

(two-clustertest;Takezakiα α1.,1995)、有意な差は認 められず 、枝 の長さはほ

ぼ時間的尺度を示すものと思われた。この図から以下のことが判明 した。

a.ヒミズの東 西の塩基置換 度の最大 値はアズマモグラや コウベ モグラ間のそれ

とほぼ同等である。

b.ヒ メヒミズの2つ のグループ間の変異 はヒミズーヒメヒミズ間の変異 と同等のレ

ベル とも受け取れるほど大きい。

c.ヒメヒミズは調 べた5地 点 間でそれぞれ大きな特異性を示すハ プロタイプを持
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つものと思われる。

(4)考 察

ヒミズ類は 日本列 島内で鮮 明な地理的変異性 を示 す。ヒミズ類の遺伝 的多様 性

の度 合 いの高さの理 由は進 化的 に長 い間列 島 内でその系統を維 持 した結 果 で

あることを強 く示唆 しており、今 日みるmtDNAの 地理的変異のパターンはかなり

の長い進化 時間(た とえば数百万年間)の 中で培われてきたものであると考えられ

る。また、今 回認 められ た遺伝的 変異のパ ター ンはそれ 自体 が列 島内の哺乳 類

相形成 の歴 史 、あるいは列 島そのものの歴史を考 える上でも有 益な情 報を提 供 し

ているものと思われる。さらには、地域密着型 の環境 保全活動 にとっても、今 回 の

データは十 分 に活用価値 の高いものであると考 えている。

列 島 に広域 分布 す るヒミズ、アズマモグラ、コウベ モグラの示す 地理 的変 異 と塩

基 置換 度 のパ ター ンは比較生物 地理 学的 に興 味深 いものである。す なわち、東

日本のヒミズとアズマモグラ(日 本海側 と太平 洋側)、西 日本のヒミズとコウベ モグラ

(本 州 ・四 国 ・九州)は 非常 に類 似 した地理 的分化 のパターンを示 している。モグ

ラ類 の場合 、アズマモグラは先 に大陸から移 入 した系統 で、コウベモグラは後 に

移入 した系統 であると考えられている(Tsuchiyaθ ∫鳳,2000)。 一方 、ヒミズの場 合 、

核型 変異もミトコンドリアDNAの 変異も、東西 で 自然 に分化 したと考えるのがより

自然 であろう。大 陸にはもはや 日本のヒミズ類 に類縁なものは存在 しないからであ

る。このように、進 化 的背景 の異なるヒミズ類 とモグラ類で類似 した地理 的変 異の

パターンが認 められることは、列 島の地質学的な環境変遷 と地形学的 特性 がこの

2種 の分類 群 の遺伝 的分化 に大きく寄与したものと推 察される。一般 に、日本 の

小型 哺乳 類 の場合 、1)列 島の東 西で種あるいは集 団の分化 、2)関 東 以北の本

州 で東 西(日 本海 側 と太 平洋側)の 分化 、さらには3)西 日本で、本州 、四国 、九

州 のブ ロックごとに分化 する傾 向を示 す。そしてこれ らは、なんらかの共通の環 境

要 因が進化 的時 間の 中で影響 をおよぼしたことによる必然的な結果であると考え

ることも可能 であろう。

ヒメヒミズは予 想 以上 に大きな地理的変 異性 を示 した。モグラ類 では種 間変異 ほ

どの塩基 置換 度 がヒメヒミズの地域集 団間で認 められ た。この多様 性の度合 いの

高さは、ヒメヒミズの地域分化 の歴史 、その要 因、分類 学的位 置付け、保全 にむ け

た枠組 みの設 定等 を考 える上で考慮 しなけれ ばならない情報のひ とつ であると思

われる。今 回の結果 は、保全 の枠組 み として、九 州、四国 、紀伊 半 島、信州 、東

北をそれ ぞれ極 めて特 異性 の高い地域集 団として位 置づけなけれ ばならない可

能性を示唆 してい る。一一方で、一般 に、mtDNAは 雌 の移 動 に関する情報 しか示

さない。また、現生 の集 団が保有するmtDNAの タイプは過 去に集 団間で遺伝的

な流通 が何度 行なわれようと、現在たまたま維持 されているタイプの流 通の情報 し

か教 えてくれない。ヒメヒミズの場合、今後 、各地域集 団の遺伝 的分化 の実態 を正

確 に把 握す るためにも核 の遺伝子 マーカを用いた解 析が必須 であると思われる。

以上 のように、ヒミズ、ヒメヒミズにおいては、予想以 上 に、地域 分化 のレベル は

高いことが判 明 した。つまり、各地域 に細 分化され、それぞれの地域集 団問の遺

伝 子の塩 基 置換 度 は高い。今後 は、境界領 域 の解 明も含 め、より詳 細な研 究 が
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必要であろう。これ により、遺伝 的多様 性のレベル が進化 的プロセスが明らかにな

り、またさまざまなレベルの地域 関係 が存在するため、種分化 のプロセスをも明ら

か にす るた め の貴 重 なヒントを与 えてくれ るもの と期待 して いる。ジネズ ミ類

(Motokawaθ ∫α1.,2000)、トガリネズミ類などとの比較生物地理学的解析も有益 で

あろう。
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図1NJ法 による系統樹

ミトコンドリアDNAの チ トクロム わ領 域1140塩 基対の変 異をもとにヒミズ、ヒメヒ

ミズの種 内変 異を調 べた。すべ ての塩 基置換の情報を用いた。ノードに記 した

数 字はブートストラップ値 を示す(%)。
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図2ヒ ミズ類 、モグラ類 の種 内変異 のレベル の比較

ミトコンドリアDNAの チトクロム わ領域1140塩 基対の変異をもとにNJ系 統 樹

を描き、このトポロジーを利用 して、次 にLinearizedtree(Takezakiθ'α1.,1995)

を作成 した。すべての塩基置 換の情 報を用 いた。種 内変 異のレベル として塩基

置換 度(d)の 最 大値 を下部 に示 した。ヒメヒミズは著しく高い値を示す。
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4.哺 乳 類(中 ・大 型)

北海道大学理学部附属動物染色体研究施設 増田 隆一

(1)遺伝的多様性関連情報の追加

本年度、日本産哺乳類(中 ・大型)の遺伝的多様性 について、以下のような学術

論文が公表された。その他見落とした過去の論文についても追加した。

Kurose,N.,Masuda,R.,andYoshida,M.C.(1999)Phylogeographicvariationin

twomustelines,theleastweaselMustelanivalisandtheermineM.

ermineaofJapan,basedonmitochondria)DNAcontrolregion

sequences.Zoolo9'co1∫c∫ θηcε16:971-977.(イ イズ ナ 、オ コ ジ ョ)

Kurose,N.,Abramov,A.V.,andMasuda,R.(2000)Intragenericdiversityofthe

cytochromebgeneandphylogenyofEurasianspeciesofthegenus

M〃 ∫彪1α(Mustelidae,Camivola).Zoolog蜘15c∫ θηcθ17:673-

679.(ニ ホ ン イタ チ 、シ ベ リア イ タ チ 、イイ ズ ナ 、オ コジ ョ)

増 田 隆 一(1999)ブ ラキ ス トン 線(津 軽 海 峡)に 関 す る 食 肉 類 の 生 物 地 理 と遺

伝 的 特 徴.哺 乳 類 科 学39:351-358.(日 本 産 の 食 肉 類)

増 田 隆 一(2000)ヒ グ マ の 遺 伝 的 多 様 化 と北 海 道 へ の 渡 来.月 刊 海 洋32:

214-218.(ヒ グ マ)

Nagata,J.,Masuda,R.,Tamate,H.B.,Hamazaki,S.,Ochiai,K.,Asada,M.,

Tatsuzawa,S.,Suda,K.,Tado,H.andYoshida,M.C.(1999)Two

geneticallydistinctlineagesofthesikadeer,Cervusnippon,inJapanese

islands:ComparisonofmitochondrialD-loopregionsequences

M∂1θc"αr.勘 ッ108θηθπc∫oη4Evo1μ 吻 η13:511-519.(ニ ホ ン ジ カ)

永 田 純 子(1999)日 本 産 偶 蹄 類 の 遺 伝 学 的 知 見 とブ ラキ ス トン 線 に つ い て.哺

乳 類 科 学39:343-350.(日 本 産 の 偶 蹄 類)

Tamate,H.B.,Okada,A.,Minami,M.,Ohnishi,N.,Higuchi,H.andTakatsuki,S.

(2000)Gneneticvariationsrevealedbymicrosatellitemarkersina

smallpopulationofthesikadeer(Cervusnippon)onKinkazanIsland,

NorthernJapan.Zoolo9∫co15c'θ ηcθ17:47-53.(ニ ホ ン ジ カ)

Tamate,H.B.,Mamuro,R.,Izawa,M.,Shiroma,T.andDoi,T.(2000)Genetic

differentiationamongsubspeciesofthesikadeer(Cervusnipon),with

specialreferencetothephylogenyofC.n.keramaeintheKerama

islandgroup.1ψ ρ∫c∫(熱 帯 研 究)10:73-78.(ニ ホ ン ジ カ)

玉 手 英 利,S.J.Goodman,岡 田 あ ゆ み(2000)DNA配 列 自 動 分 析 装 置 を 用 い た

ニ ホ ン ジ カ の 遺 伝 子 分 析.石 巻 専 修 大 学 研 究 紀 要11:93-104.(ニ ホ

ン ジ カ)

Okada,A.andTamate,H.B.(2000)Pedigreeanalysisofthesikadeer(Cervus

nippon)usingmicrosatellitemarkers.ZoologicalScience17:335-

340.(ニ ホ ン ジ カ)
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Kuwayama,R.andOzawa,T(2000)PhylogeneticrelationshipsamongEuropean

・reddeer
,wapiti,andsikadeerinferredfrommitochondrialDNA

sequences.MO1θcμ1αrP勿109θ ηθ漉 ∫oη4Evo1徽)η15:115-123.(ニ ホ ン

ジ カ) ヱ
Good㎜n,S.J.,Ba丘on,N.H.,Swans叫G.,Abemeth第K.andPembenon,J.M.

(1999)Introgressionthroughrarehybridization:Ageneticstudyofa

hybridzonebetweenredandsikadeer(genusCθrvμ ∫).inArgyll,

Scotland.(}θ ηθだc∫152:355-371.(ス コ ッ トラ ン ド に 導 入 さ れ た 日 本 産 ニ

ホ ン ジ カ と ア カ シ カ の ハ イ ブ リッ ド)

Cook,C.E.,Wlmg,YandSensabaugh,G.(1999)Amitochondrialcontrolregion

andcytochromeわphylogenyofSikadeer(Cθ7vμ5η ㌍ ρoη)andreport

oftandemrepeatsinthe・controlregion.、MO1θc〃 αrjP乃ylogθ ηθ漉 ∫ α〃4

Evo1瞬oη12:47-56.(ア メ リカ に 導 入 さ れ た 日 本 産 ニ ホ ン ジ カ)

Watanabe,T.,Okumura,N.,Ishiguro,N.,Nakano,M.,Matsui,A.,Sahara,M.and

Komatsu,M.(1999)Geneticrelationshipanddistributionofthe

Japanesewildboar(51配 ∫ ∫crψZθ 〃coηy3孟 ακ)andRyukyuwildboar

(5μ ∫ ∫czψ7∫ μ窺 〃ακ∬)analysedbymitochondrhlDNA.ルfb1θc〃1αr

Eco'08:y8:1509-1512.(イ ノ シ シ)

〈 見 落 と し て い た 過 去 の 論 文>

Okumura,N.,Ishiguro,N.,Nakano,M.,Hirai,K.,Matsui,A.andSahara,M.

(1996)Geographicpopulationstructureandsequencedivergenceinthe

mitochondria)DNAcontrolregionoftheJapanesewildboar(Sus

scrofaleucomystax),withreferencetothoseofdomesticpigs.

B∫oc舵 〃2∫cα1Gθ ηθ'∫c∫34:179-189.(イ ノシ シ)

(2)遺 伝 的多様性 調査の結果報告

① 目的

本年度 は以 下の3つ の 目的 に従い、イタチ属 に関する遺伝 的特性 を調 査 し

た。 一

a.ニ ホンイタチ(M粥 彪10ご如鱈∫)およびシベリアイタチ(M麗 彪18∫砺 漉 の の染色

体構成(核 型)

外 部形 態ならびにミトコンドリアDNA分 子 系統に関する従来の調査結 果

は、ニホンイタチ を別種 に位 置づける記 載 当初 の分類 を支持 した。本調 査

ではさらに種 の遺伝 的特徴 を明らかにするため、ニホンイタチとシベ リアイタ

チの間で染色 体構成を比較分析 した。

b.ユ ーラシア大 陸にお けるイイズナ(Mustelanivalis)お よびオコジョ(M雄 彪1θ

θ7〃励 θの集 団の遺伝 的特徴

これまでに 日本国 内において分布パターンが類似 するイイズナおよびオ

コジョの遺伝 的多様性をミトコンドリアDNA分 析から検討 した(平 成9年 度

本調 査報 告書;Kuroseε ∫θ1.,1999)。本年度 は両種 について、ユーラシア
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大 陸集 団 の遺伝的特徴 を調査 し、日本集 団と比較分析 した。

c.ユ ーラシア産イタチ属(Mμ ∫彪1のの種 間系統関係

ユー ラシアのイタチ属の分子 系統解析 を行 ない、日本 産イタチ 属4種 の

系統進化 的位 置を検討 した(Kuroseθ ∫α1.,2000)。

② 調 査 対 象 種 ・標 本

日本 産 種:ニ ホンイタチ(Mμ ∫観 α ∫繊 ∫の、シベ リアイタチ(Mustelasibirica)、

イイズ ナ(ルf㍑3彪1αη∫vα1な)、オ コジョ(M嘘 θ1αθr〃励 θの

大 陸 産 種:イ イズナ(M〃 ∫彪1α癬 α1紛、オ コジョ(〃1〃∫彪1αθr〃珈 θの 、アル タイ

イ タ チ(M配 ∫彪1α α伽 加)、 ス テ ップ ケ ナ ガ イ タ チ(M〃 ∫観 α

θvθr∫脚 朋 の、ヨー ロッパ ケナ ガイタチ(Mμ ∫彪1αp〃∫o吻∫)、ヨー ロ

ッパ ミンク(ル伽3観81〃 舵01の 、アメリカミンク(Mμ ∫彪18v♂∫oη)

家 畜:フ ェレット(ルf〃∫彪1α加o)

③調査方法

a.イタチの染色体分析

ニホンイタチおよびシベリアイタチの皮膚小片を滅菌状態で採 取し、初代

組織培養を行った。増殖した繊維芽細胞を用いて空気乾燥法により染色体

標本を作製し、ギムザ染色通常核型、Gバ ンド核型、およびCバ ンド核型を

分析した。

b.イ イズナおよびオコジョの遺伝的 変異解析

ユー ラシア大陸産個体の筋組 織から抽 出したDNAを 用いて、ミトコンドリ

アDNAコ ントロール領 域の遺伝子増幅 法(PCR)お よびPCR産 物の直接

塩基 配列決 定法を行ない、塩基 配列(約570～580塩 基)を 決 定した。その

デ ータと日本 産集 団のデータ(Kuroseθ ∫o乙,1999)を 分子系統 学的 に比較

解析 した。

c.イ タチ属の分子 系統関係

主 にユーラシアに分布す るイタチ属10種 について、PCR産 物 の直接塩

基配列 決 定法によりミトコンドリアDNAチ トクロム慮 伝子全塩 基配 列(1140

塩基)を 決 定した(Kuroseθ ∫砿,2000)。 そのデータに基づき、種 間の分子

系統 関係 を解 析した。

④結 果 ・考察

a.ニ ホンイタチおよびシベリアイタチの染 色体分析

両種の染 色体数 はともに38本(2n=38,XY)で あることを確 認 した。ギムザ

染 色通 常核 型、Gバ ンド核 型 、Cバ ンド核 型はどれも両種 の間で大 きく異なっ

ていた。図1に 両種 の通常核型 を示した。このような核型の違いとこれ までに

得 られ た分子 系統的 および外 部形 態的差異は 、両イタチを別 種 とすることの

妥 当性を示 している。よって、ニホンイタチを 日本 固有 の独 立種M臨 θ10吻 厩

一20一



と結 論づ けてよいと考える。

b.ユ ーラシアにお けるイイズナおよびオコジョの遺伝 的特性

ミトコンドリアDNAコ ントロール領 域の分 子系統解析 により、ユーラシアのイ

イズナにおいて大きく2つ の系統を見 い出した(クラスターA,Bの ブーツストラ

ップ値 は各 々94%,100%:図2)。 クラスターBは 中央アジアグループ(黒 海 、

カスピ海 の周辺 域)の みで形成された。一 方、クラスターAに は、別 の 中央 ア

ジアグル ープ、シベ リア・東ヨー ロッパグル ープ、北海道グルー プ、本州 グル ー

プが含 まれた。イイズナの染 色体数 は一般 に2n=42で あることが知られてい

るが、本 州グル ープの核 型のみが転座 により2n=38と 報 告されている(小 原,

1991)。 本調査結 果 における遺伝 距離(図2)か らみ て、本州グル ープはシベ

リアグル ープにもっとも近い。染 色体転座 は本州 に地理 的 に隔離 され た後 に

起こった可能性が高い。

オコジョについては、ユーラシア大 陸(東 シベリアから東ヨー ロッパ にかけて)

にお いて遺伝 的変 異幅 が極 めて小さく、遺伝 距離 は地理的 距離 を反 映 しな

かった。日本列 島内でも本州と北海 道間の遺 伝距離は小さく、遺伝 的 分化 が

十 分に進 んでいないことが示唆 されている(Kuroseθ'β'.,1999)。 以上の結 果

は、オコジョがユー ラシアにお いて極 めて近い過 去(お そらく最 終氷期 以 降)

に短期 間のうちに分布 を拡 大したことを示唆している。

c.イ タチ属の分子 系統 関係

ミトコンドリアDNAの チトクロム わ塩 基配列を用 いて分子 系統樹 を作成した

(Kuroseθ ∫鳳,2000)。 ・その結果 、近隣結合法および最尤 法から得 られた系統

樹 はともにほぼ同様 の系統 種間関係を示 した(図3)。 この分子系統 関係 は、

従来 の形態 データによる系統 関係 とほぼ一 致した。アメリカミンクはイタチ属の

中でもっとも離れた距離 にあり、アメリカミンクがイタチ属 において特異 的な形

態的 特徴 をもっていることと矛 盾 しない。次 にオコジョが分 岐す ることは 、オコ

ジョの核 型が祖先 型であるという従来 の核 型進化 の知 見(小 原,1991)と 一 致

する。イイズナとアルタイイタチ はともに小 型のイタチ属 であり、クラスター を形

成 した。上記 以外 の種 は高 い信 頼度(97-99%ブ ーツストラップ値)で クラスタ

ーを形成 した。フェレット、ヨーロッパケナガイタチ、お よびステップケナガイタ

チの間の遺伝 距離が極 めて小 さいこと(フェレットクラスター)は 、フェレットがこ

れら2種 のケナガイタチから家畜化 されたという歴史を物 語っている。一方、ヨ

ーロッパミンクはフェレットクラスター に近かった。同じ「ミンク」とよばれていても、

アメリカミンクとは進化 的 に大きく異なることが分子系統的 にも明らかとなった。

シベリアイタチおよびニホンイタチは、フェレットクラスター およびヨーロッパミン

クに近縁であった。シベリアイタチがヨーロッパ ミンクやフェレットに近いことは、

従来 の形態分類 と一致する。シベリアイタチとニホンイタチ問の遺伝 距離 が他

の種 問の遺伝 距離に相 当することがここでも証明された。
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5.鳥 類

九州大学大学院比較社会文化院 馬場 芳之 小池 裕子

(1)調 査対象種

平成11年 度 は、危急種 であるナベヅル ・マナヅルの遺伝 的解析を試 みた。

両種 とも中国 ・ロシア国境 、もしくはモンゴル との国 境地帯 が繁殖 地と推 定 され

ているが、ナベ ヅル(}7雄 〃20朋c加 はその生息個 体のほとんどを占める約7000

羽が越 冬のため鹿 児 島県 出水市にきてお り、山 口県熊毛町 でも約60羽 の越 冬

が確認されている。マナヅル σπ6吻 め は、この種 の大半が越冬 地として出水 市

にくるといわれてお り、出水市は両種の越 冬 地として保全 上重要な地域 になって

いる。

ナベ ヅルはその名 前の鍋 色からきているように、灰色 がかった体色 をしてお り、

全長 は約95セ ンチ に達す る。マナヅル は、ナベヅルよりやや大きく、顔 の多 くの

部分 が褐色 なのが特徴 である。出水 平野で冬 に両種をみると常に家族 単位 で行

動 している。塒 は 出水 平 野の中でも環境庁や 文化 庁 による借 り上げ農 地 に集 中

し、かなり過密 な状況 にある。これらのツルを保 護するために出水平野では、給餌

など様 々な活 動が行なわれている。

個体数 に関す る過去 の記録は不明確 で、戦後両種 の生 息数 が減った時期があ

るといわれているが、今 後の保護計 画に対 して十分な資料 とはいえない。また出

水 平野 はナベヅル ・マナヅルの越 冬地 として重要 な位 置 にあり、その地で採 取さ

れた試 料を分析 す ることにより、両種の個 体群 の遺伝 的 構造が明 らか になると期

待される。

そこで今 回 は、出水 平 野 に飛 来す るナベ ヅル ・マナヅル に関して、(1)出 水 で

死 亡した個体 の組 織片から良好なDNA断 片を抽 出 し、ツル類 の多型解 析適 す

る特異 的なプライマーを設計す る、(2)生 息 地で発 見 される脱落羽 毛からDNA

を抽 出し塩 基配列 の決定ができることを確認する、ことを目的 として予備 調査を行

った。

(2)調 査方法

①DNAの 抽 出

羽 毛サンプル(表1)は 液体窒素中です りつ ぶし、1.5mlエ ッペンドルフチュ

ー ブ に入 れ
、1×RSB・bufferを450m1、10%SDSを25ml、20mg/ml

ProteinaseKを25ml加 え、55℃で2時 間ローテイター上でインキュベー トし蛋

白を分解 した。

組 織片や羽 毛が分解され 白濁 したことを確認 した後 、IsoQuick法 によりイソプ

ロピルアルコール と70%エ タノールを用 いて、DNAを 抽 出した。

野生サンプル から抽 出したDNAは 試料 により量と断片化 の程度が非常 に異

なるので、抽 出された全DNAの 約1/20量 を電気 泳動 し、DNAの スメアーの

状態を確認 し、試 料ごとに希釈量を決 めDNA濃 度を調整 した。
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②DNAの 増 幅

今 回 の分 析 したミトコンドリアDNAコ ントロー ル 領 域(図1)は 、組 織 片 か ら抽 出

したDNAを 用 い て 、以 前 ライチ ョウの 分 析 に 作 成 したLl6775.gr(5'。

GCTTGAAAAGcCATTGTTGTAATTTCAACTACAGA-3')とHOO683.rai(5'一

GTTTTCCCAGCTGCGGATACTTGCATGT-3')を 用 い 、コントロー ル 領 域 全 領 域

を 増 幅 し た 。 次 に イ ン タ ー ナ ル プ ラ イ マ ー と し てL387.gr(5'一

CAACCGGGTGTTAGTAAGAT-3'),H454.gr(5'一CTCTGGTTCCTATGTCAGGGC-

3')、H756.gr(5'一TcTGGTTATGGTGTGTCCAC・3')の3本 を作 成 し内側 の塩

基 配 列 を決 定 した。

PCR反 応 は95℃15秒 のプレラン後 、95℃15秒 ・55℃30秒 ・72℃45秒 を30

サ イクル 、最 後 に72℃60秒 のポストランの条 件 で行 った。PCR反 応 後 、1:5%ア

ガ ロー スゲ ル で電 気 泳 動 を行 いエ チジ ウムブ ロマイドで 染 色 した後 に、UV光 下

でPCR産 物 を確 認 した。1回 のPCRで 十 分 なDNAの 増 幅 が できなか った と

きは 、1回 目のPCR反 応 液 をテンプ レー トとし同一 プライマー を用 い 、2回 目の

PCR反 応 を行 った。

③DNA一 塩 基 配 列 決 定

PCR産 物 はThermoSequencenuorescntlabelledprimercyclesequencingkit

(UnitedStatesBiochemical)を 用 いプライマー の除 去 ・精 製 が行 われ た。

塩 基 配 列 の決 定 はPCRで 使 用 したプ ライマー と同 じ配 列 のCy5蛍 光標 識 さ

れ た プ ライマ ー を 用 い 、ThermoSequencenuorescentlabelledprimercycle

sequencingkit(AmershamLifbScience)に 従 い、95℃30秒 ・65℃30秒 を25

サ イクル の条 件 で 、サイクル シー ケンス反 応 を行 った。

次 にLongRangerGelSolution(FMCBioProducts)で ゲ ル を作 成 し、A:LFred

DNAシ ー ケンサ ー(Ph㎜aciaLKB)を 用 い てゲル 温 度4ケ ℃ 、26mA、1200V

の 条 件 で10時 間 泳 動 し、ヘ リウムネ オ ンレー ザ ー(波 長633㎜)でCy5蛍 光 標

識 を検 出 した。検 出され た波 形 は 、A:LFManagerを 用 いて編 集 し塩 基 配 列 を決

定 した。

この ように して 得 られ た 試 料 の コン トロー ル 領 域 の塩 基 配 列 をGENETYX・

MAClO.1.3(Sof㎞areDevelopmentCo.,LTD.)で 解 析 した。

(3)調 査結 果 と考 察

①コントロール領 域 の構造

ナベヅルの死亡個 体の組 織片試料(00grO3)を 用 いたコントロール領 域全 体の

塩基 配列 を決 定した(図2)。 ナベ ヅル の全領域 の長さは1097塩 基 対であった。

ニワトリの塩 基配列 とアライメントを行 い、ニワトリなどで認 められ た保存領域 を検

索 した結果、ミトコンドリアの複 製 に関係 していると考えられ ているFBox、DBox、

CBoxとCSB-1が 確認された。しかしニワトリなどで報告されているtRNA-Glu

付近 にあったル ープ構 造や 、CSB-1領 域付 近 にあるクローバ ーリーフ構造 は確

認 できなかった。
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鳥 類 では コン トロー ル 領 域 を、L鎖5'側 のRegionl(哺 乳類 ではleRdomain)、

中央 の 変 異 が少 ないRegion2(centraldomain)、3'側 の領 域 のRegion3(right

domain)の3領 域 に分 けられ てお り、ニ ワトリの塩 基 配 列 と比 較 して、ナ ベ ヅル で

もこれ ら3領 域 に 区分 した。

さらにGENE㎜ 櫨 驚r.10.1.3を 用 い たリピー ト解 析 の結 果 、コン トロー ル

領 域 開 始ll5塩 基 対 目から160塩 基 対 目にか けて～2回 め塩 基 配 列 の 繰 り返

しが 検 出された。

②置換 頻度

今 後 分析 す る領 域 が種 内 で十 分 に置 換頻 度 が 高 いか を調 べ るた め に 、

GenBankの 検索で得 られたタンチョウの配列 とアライメントを行い、2種 間 の塩基

置換 を50塩 基対ごとの頻度として表 した(図3)。 中央部の塩基 置換頻 度が低く、

両端 の塩 基置換頻 度が比較的 高い結果が得られた。中央部の塩基置 換頻度 が

低 い部位 は、FBox、DBox、CBoxとCSB-1が あるRegion2に 相 当す る部位

である。

このように塩基置換頻度が高い部位 としてRegionlとRegion3の2カ 所ある

が、Region3の 塩 基置換頻度 が高い箇所にはT連 続など単一塩基 の繰 り返 し

が多く、多型解析 に不 向きなので、他種でも多く分析されてきたRegionlを 分

析対象領 域として設 定した。

③ 脱落羽 毛を用 いたDNA増 幅

脱 落羽毛から抽 出されたDNAを 用 いて、コントロール領域 全体 を増幅す る試

み は、なかなか 良好な結果 を得 ることができなかった。そこで今 回作成 したツル

用プライマー のL387.gr、H756.grを 用 いて増幅 したところ、約400塩 基対 のPCR

産物 が得 られ、脱落羽毛からのDNAは サンプルの質にばらつきがあるものの、

PCR法 による目的DNAの 増幅 が確認 できた。

④ハ プロタイプの検 出

マナヅル羽根試料15サ ンプルおよびナベヅル羽根試 料15サ ンプルを用い

てmtDNAコ ントロール領域Regionlの 塩 基配列を決定し、塩基置換部位 を検

出した(表2)。 マナヅルからは21箇 所の塩基置換部位 が検 出され、そのうち1

箇所 は欠損 、1箇 所 はt㎜sversionで 、残 りはすべてt㎜sitionで あった。これら

の置換 部位から10個 のハプロタイプを同定した。

ナベヅルからは10箇 所 の塩基 置換部位が検出され、そのうち2箇 所 は挿

入 、1箇 所 はt㎜sversionで 、残 りはすべてtransitionで あった。これらの置換部

位 から10個 のハプロタイプを同定 した。

⑤ハプロタイプ多様度

今回検出されたマナヅル・ナベヅルの遺伝的多様性を調べるために、下記の

式によるハプロタイプ多様度(h)を 計算した。
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乃一(1一Σ1め 晦1)

そ の結 果 マ ナ ヅル のハ プ ロタイプ 多 様 度 は0.94、 ナ ベ ヅル のハ プ ロタイプ 多

様 度 は0.91で 、ともに非 常 に 高い 遺伝 的 多 様 性 を示 した。これ らのハ プ ロタイプ

多 様 度 を、エ ゾライチョウ、ライチ ョウ、タンチ ョウ(阿 部,1996a)、 シマフクロウ(阿

部,1996b)、 バ クガン(Quinn,1992)、 ハ マシギ(Weninkθ ∫α1.,1993)、 キ ョウジョ

シギ(Weninkθ ∫oム,1994)と 比 較 す ると(図4)、 アデ リーペ ンギンや キョウジョシ

ギと並 ん で 、もっともハ プ ロタイプ多 様 度 が高 い グル ー プ に位 置 す ることが 分 か

った。

⑥ 分子系統 樹

これ らのマナヅル10ハ プロタイプとナベ ヅル10ハ プロタイプ、および アウトグ

ループとしてGenBankか ら検索されたタンチョウヅル(ABO176211ABO17622)と

クロヅル(ABO176231ABO176241ABO23812)を 加 え、近隣接合法 による分子 系

統樹 を作 成 した(図5)。

その系統樹 はまず タンチョウ、マナヅル、ナベ ヅル ・クロヅルの3つ のクラスタ

ー に分離 し
、ナベヅルとクロヅルが非常 に近縁であることを示唆 した。

次 にマナヅル10ハ プロタイプにお けるネットワーク系統樹 を作成した(図6)。

ネットワー ク樹 の 中心はハ プロタイプGm1が 位 置し、これが今回検 出され たマ

ナヅル のハ プロタイプ全 体の基 本 ノー ドであると推定 され る。このハプロタイプ

Gm1か らハプ ロタイプGm2・Gm3・Gm4・Gm5・Gm6・Gm8・Gm9の7つ のハプ

ロタイプが1塩 基置換 で放散 してお り、またハプロタイプGm7・Gm10の2つ の

ハ プロタイプが2塩 基 置換 の距離 に位 置していた。この基本 ノードのハプロタイ

プGm1は5試 料か ら検出されており、出現頻度も高かった。

一方 マナ ヅル は
、ハプロタイプ間の塩 基置換 距離がやや長 い傾 向が認 められ

た。今 回検 出され たマナヅルの10個 のハ プロタイプの基本ノードは、NJ系 統樹

からもハプ ロタイプGv3・Gv7・Gv8の 中心 に位 置するノードが基本 ノードと考 え

られた。その基本 ノー ドからハプロタイプGv8は4塩 基 置換距離、Gv6も4塩

基 置換距 離 ・Gv10は6塩 基置換距離と離れており、これらの中間ノードに位 置

す るハ プロタイプが今 後検 出されるかどうか、個体 群の変遷史を知る上でも興 味

深 い課題 であり、今後 分析個体数を追加 しながら検討していきたい。
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表1マ ナヅル ・ナベヅル試 料リスト

試料番号 種名 採集地 採集年 月 ハプロタイプ

99gr23

99gr24

99gr25

99gr26

99gr27

99gr28

99gr29

99gr30

99gr31

99gr32

99gr33

99gr34

99gr35

99gr36

99gr37

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

マナヅル

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市 保護舎

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

Gvg

Gv10

Gv6

Gv3

Gv8

Gv4

Gvl

Gv2

Gvl

Cv7

Gv2

Gv5

Gv6

Gv7

Gv6

99gr38

99gr39

99gr40

99gr41

99gr42

99gr43

99gr44

99gr45

99gr46

99gr47

99gr48

99gr49

99gr50

99gr51

99r52

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

ナベヅル

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

出水市荒崎 餌場

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

1999/11/25

Gml

Gm3

Gml

Gm7

Gm8

Gmg

Gm5

Gm4

Gml

Gm5

Gml

Gm2

Gm5

Gm10

Gm1
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Controlregion

L16775.grl_387.gr

　ロ セレ ちレ 　 　り

1:正[琵 難 議 垂 難 難 灘琵 難 一[巨巫 　A
3・GIu

M5罐r
ぐ

H756.grHO 683調i5

ControlRegion

l……1(DesjardinsandMoraris,'199116775byND1)1

レPrimer

500by

プライマ　の　　　　

i艦ll;7119「1::1規1響 騰1全IITTC晶CTACAGA-3

繕騰i羅ili撚il総 励
図1ミ トコンドリアDNAコ ントロール領域 の増幅 に使 用したプライマーの位 置



tRNAGIu**controlregion

AATTTCAACTACAGAAACCCCTCAAAAAATGGCCCCCCCTACCCCCCATGTACGGGATTA

Repeatl

CATTAAACTATATGCCACATAATACATTACATCAATGTAGGAAATACATCACACTCAATG

Repeat2

CAAGAGACACATAC丁ATCAATGCAAGAGACACATACCAGTGCATGTCCTAATAGACAAGA

GACTTAATGCACCCAGGACTAACACCAATACCCGGACTAAACCCATCAACCGCCAAGAAA

CTGTACATAACTCCCTTAAAATATACGACAGTGCCCTAGAACAAATTATGAATGGTTCAG

GTCATAGTAATGCAACACTCTCTCGACGTGCCGGTCTCTCGGACCAGGTTATTTATTAGT

(FBox一 一一一一一一一一一一L387.gr)ｻｻｻｻｻｻ

CGTCCTTCTCACGTGAAATCAGCAACCGGGTGTTAGTAAGATCCTACGTTACTAGCTTCA

ｫｫｫ<(DBox

GGACCATTCTTTCCCCTACACCCCTAGCACAACTTGCACTTTTGCGCCTCTGGTTCCTAT

<H454.gr一 一一一一一一一一一)(CBox

GTCAGGGCCATACCTTGGTTAATCCCTTAACCTTGCTCTTCACCGATACATCTGGTTGGC

一一)

TATATATCACCATTGTCTCTCTTAATCGCGGCATTTTCCCTTTTCGGCACTTTTGGTTCC

CTTTTTTTTTTCTGGGGTCTTCACTCTGCCTCCGGTGCAGCGGGTGCTTACAATTTATAT

ACGTGGGCATACATGGTATTCGTCCGGTTCGTCGTCCTCAGGAGTTGATTAATGRGACGG

ｫｫｫｫｫｫ<

TTTCATGTATATGGGGAATCATTCTGACACTGATGCACTTGCTTACATCTGGTTATGGTG

H756.gr(CSB1)

TGTCCACAGACTCTTATTCATGCTGCTATTTAGTGAATGCTTGTTGGGCATAATTTCTTA

ATTTTACACTTCCTCTAACTTTCTTAACAACACTAGAAGTTTTCGACCAAATTTATCACG

TTTATCATCATGAATTTTATTCACACATSNCTTCCATGTCGTTAATACTGAAATTGCATT

AATAAACAAACCCCATATATTTCGTACACATACACATTAACACAAGCCAAAATATATTAA

AGGAACTCCCCTCAAAACAACAAAACACCAACATAAACAAAAACACAAAATCCCAAAAAA

controlregion**tRNAPhe

TCAAACAACGAACAAATCAAATCAAAATCAGACAAATGACCCTGTAGCTTATCAAACAAA

**12SrRNA

GCATGGCACTGAAGATGCCAAGATGGTTGTCCCATAAACACCCAAGGACAAAAGAC

図2
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480
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660

720
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840
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960

1020

1080
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ナベ ヅル(00grO3)に お ける ミ トコ ン ドリアDNAコ ン トロール領域 の構i造
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Frequency

oo30

25

20

15

10

5

0

Region1 Region2 Region3

ND6

L16760.rai

レ

獲

L387.grH454.gr

レ<

H756.gr

〈

HOO683.rai

《

sr

図3ナ ベヅル ・タンチョウ間の塩基置換頻度

表2マ ナヅル・ナベヅルのコントロール領域の塩基置換部位

マナ ヅ ル(ヨ摺5吻 わ 伍=0.94)

ハプロタイ

Gvl

Cv2

Gv3

Gv4

Gv5

Cv6

Gv7

Cv8

Gvg

Gv10

塩基置換位置
1111112222333333334

181566892468012334591

5201565051022.45566826

CACGCATCGCTTTCTGTTGTG

T

T

T

TA

GT

T

T

T

TT

GT

TAC

TCCC

TC

TACC

TC

GTTAC

TC

CTCC

ナ ベ ヅ ル θ摺3〃70η ヨoh∂(乃=0.91)

ハプロタイ

Gml

Gm2

Gm3

Cm4

Gm5

Gm6

Gm7

Gm8

Gmg

Gm10

塩基置換位置
11111123

2214677734

1989466752
一 一TTGCCCCG

c

T

C

A

T

CT

T

T

CT
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エ ゾ ラ イ チ ョ ウ,Primorskii(Pr5-10)

Commonchaffinches,Nefza(4-9)

バ ク ガ ン,LaPerouseBay(7-14)

ハ マ シ ギ 、Alaska(4-14)

エ ゾ ラ イ チ ョ ウ,Magadan(Ma5-13)

ハ マ シ ギ,Gulfcoast(6-16)

Knot(7-255)

ラ イ チ ョ ウ,Japan(2-25)

ラ イ チ ョ ウ,Magadan(6-59)

タ ン チ ョウ,Hokkaido(3-19)

α)㎜onChaffinches,Madeira(2-10)

シ マ フ ク ロ ウ,Hokkaido(1-15)

D

D

D

D

D

D

0

1.00

o.so

0.60

0.40

き

き.α2・

D o.00

0

0

0

ア デ リーペ ンギ ン(63-82)

オー ス トラ リア マル ハ シ(163-86)

キ ョウ ジ ョシギ(16-25)

エ ゾ ラ イ チ ョ ウ,Hokkaido(41-126)

マ ナ ヅ ル(10-15)

ナ ベ ヅ ル(10-15)

<ト バ ク ガ ン ・W・ang・ 口 ・1・n¢R・ ・si・(15-31)

Commonchaffinches,Oslo,Norway(8-14)代ハマ シギ,WestEurope(14-23)

ぐ ＼ タンチ 覇 伽 。 樹 の

<]ハ マ シ ギ,τaymyr(7-14)

<iエ ゾ ラ イ チ ョ ウ,Sakhalin(Sa8-18)

OLessersnowgoose(26-81)

<コ ハ クガ ン,AndersonRiver(7-14)

乃一(・一Σ}淑 η一・)

<コ マナヅル ・ナベヅル

<1参 考試料(地 域個体群)

○ 参考試料(種 別)

(ハ プロタイプ数一分析数)

図4マ ナヅル ・ナベヅル のハプロタイプ多様度 ω
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Grusjaponensis ABO17621

ABO17622

Grusvipio

Gv4

Gv5

Gvl

Gv2

Gv3

Gv7

Gvg

Gv6

Gv8

Gv10

Grusgrus

Grusmonacha

0.05

Gm2

Gm7

Gm8

Gm3

Gm10

Gm6

Gml

Gmg

Gm5

Gm4

ABO17623

A6017624

ABO23812

図5近 隣接合法によるツル4種 の分子系統樹
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ナベヅル

マナヅル
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'"く 醸

Gm5
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Gm2
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21-164灘
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護 ・、・諌擢・・

29-

342149
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Gm6
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zso
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Gv2
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zsz
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図6々 ナヅル ・ナベヅルのネットワーク系統樹
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6.爬 虫類

琉球大学熱帯生物圏研究センター 太 田 英利

琉球大学理工学研究科 山城 彩子

(1)遺 伝 的 多 様 性 関 連 情 報 の 追 加

日 本 産 爬 虫 類 の 遺 伝 的 多 様 性 に 関 係 して 以 下 の 文 献 が 追 加 さ れ た.

Honda,M.,Ota,H.,Kobayashi,M.,Nabhitabhata,J.,Yong,H.一S.,Sengoku,S.and

Hikida,T.(2000)PhylogeneticrelationshipsofthefaimilyAgamidae

(Reptilia:Iguania)inferredfrommitochondrialDNAsequences.

Zoolo9∫cα15dθ ηcd7:527-537.(オ キ ナ ワ キ ノボ リトカ ゲ の12S・16SrRNA

遺 伝 子 の 塩 基 配 列 を ア ガ マ 科 の 他 種 の デ ー タ ととも に 解 析)

Honda,M.,Ota,H.,Kobayashi,M.,Nabhitabhata,J.,Yong,H.一S.andHikida,T.

(2000)Phylogeneticrelationships,characterevolution,andbiogeography

ofthesubfamilyLygosominae(Reptilia:Scincidae)inferredfrom

mitochondrialDNAsequences.MolecularPhylogeneticsandEvolution

15(3):452-461.(ニ ホ ン トカ ゲ の12S・16SrRNA遺 伝 子 の 塩 基 配 列 を 解

析 の 外 群 に 使 用)

Tu,M.一C.,Wang,H.一Y,聴ai,M.一P.,Tbda,M.,Lee,W-J.,Zhang,F-J.andOta,H.

(2000)Phylogeny,taxonomy,andbiogeographyoftheOrientalpitvipers

ofthegenusTrimeresurus(Reptilia:Viperidae:Crotalinae):amolecular

perspective.Zoolog∫cα1∫c∫ θηcθ17:1147-1157.(ハ ブ,ト カ ラハ ブ,サ キ シ

マ ハ ブ,タ イ ワン ハ ブ,ヒ メハ ブ の12SrRNA遺 伝 子 の 塩 基 配 列 を ハ ブ 属

の 他 種 の デ ー タ ととも に 解 析)

Yamashiro,S.,Toda,M.andOta,H.(2000)Clonalcompositionofthe

parthenogeneticgecko,Lepidodactyluslugubris,atthenorthernmost

extremityofitsrange.Zoolo9∫c81∫c∫ θ〃cθ17:1013-1020.(日 本 の オ ガ サ

ワラ ヤ モ リ集 団 の 核 型 な らび に 酵 素 支 配 遺 伝 子 型 を 解 析)

(2)遺 伝 的 多 様 性 調 査 調 査結 果 報 告

① 調 査 選 定 種

オガ サ ワラヤ モ リL超ρ∫ぬ吻cり'1姻1〃gμわ廊

太 平 洋 や インド洋 の熱 帯 ・亜 熱 帯 の 島唄 域 お よび 近 隣 の大 陸 沿 岸 部 に分 布

す る単 為 生 殖 種(た とえばBauerandHenle,1994;Ineich,1999)で あ る。最 近

行 な われ た ミクロネ シアや ポ リネシアで の いくつ か の 研 究 により、本 種 が2倍 体

(2n=2x=44)と3倍 体(2n=3x=66)の 両 方 の 系 列 か ら成 ること(MoritzandKing,

1985;M)lobouevθ 厩1.,1993)、 それ ぞ れ の系 列 の 中 にも遺伝 的 に異 なる複 数

のクロー ン が存 在 す ること、さらにそれ らのクロー ン が背 面 の斑 紋 に よってあ る

程 度 識 別 で きることが明 らか になった(Ineich,1988,19991Moritzθ ∫α1.,1993)。

2倍 体 の クロー ンは 近 縁の 両 性 生 殖 種 の 種 間 交雑 に由 来 し、3倍 体 の クロー ン

は2倍 体 の クロー ンと親 種 の一 方 の 雄 との 戻 し交 雑 によって生 じたと考 えられ
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ている(M)lobouevθ ∫01.,1993;Radtkeyθ ∫α1.,1995)。

分布 の北 限 に位 置する日本では、オガサワラヤモリは琉球列 島の南部 、大東

諸島 、および小笠原 諸島にみられる(Ota,1989,1994)。 このような分布の境 界

域におけるクローンの多様性や組成 を分布 の中心地域のものと比較 することに

より、いろいろなクローンとその親 種 の系列 にお ける空間 的 ・時間的 な変遷 に

関するいくつかの仮説(た とえばIneich,1999)を 検証できることが期待 できる。

しかしながら、MakinoandMomma(1949)が 小 笠原諸島で採集 された1標 本

のみ に基 づ いて行 なった核 型 の報 告と、外 部 形 態 の み に基 づい たIneich

(1999)の クローン組 成 に関する予備 的な報 告 を除 いては、日本国 内の集 団

の遺伝 的な多様性 や系 統的な類縁 関係 につ いての報告 はまったくない。そこ

で本研究 では、日本国 内のオガサワラヤモリ集 団のクローン組成 についての詳

細な調査を行 なった。

②方 法

本研 究で用いた標本 は、1997年 から1999年 に以下の島々から採集 した:沖

縄 諸島の屋 嘉比 島・座 間味島、宮古諸 島の宮古島 ・大神 島・多良間島 ・来 間 島、

八重 山諸 島の石 垣 島 ・西表 島 ・黒 島 ・与那国 島(以 上、琉 球列 島);小 笠原 諸 島

の父 島 ・母 島;大 東諸 島の北大東 島・南大東 島(図1)。 クロー ンによって異なる

生 息地を好 む可能性 がある(BolgerandCase,1994)た め、各島では特定 のクロ

ー ンに偏 らないように、できるだけ多くのタイプの環境(た とえば明かりの ついた

家屋 、廃屋 、木など)か ら採集するように努めた。

採 集個体 は生標本 として研究室へ持 ち帰 り、骨髄細胞 空気乾燥法(Ota8∫ α'.,

1987)を 用 い、分裂 中期 の細胞 を取り出した。取り出した細胞を2～3%の ギムザ

染色液 で30分 間染色 し、顕微鏡 下で撮影 して核型を決定 した。

各 個体の斑紋 は核 型 の実験の前に観 察 ・撮影 した。斑紋の名 称 については、

基本的 にIneich(1988)、 および斑紋 につ いて記述 のある他のいくつか の文 献

(lneichandOta,1992;Moritzθ ∫砿,1993)に 従った。

上記の核 型 実験と平行 して肝臓 を摘 出して一80℃ で保 存し、水平 式デンプン

ゲル電 気 泳 動 の試 料 とした。電気 泳動 で調 べ た酵 素 とそのE.C(Enzyme

α)mmission)ナ ンバ ー、想 定される遺 伝子座 、実験 で用いたバッファーシステム

を表1に 示す。

③ 結果

a.フ ィールド調査の結果と核 型 ・アロザイムの変 異の概 要

標 本は小 笠原諸 島から58個 体、琉球列 島から90個 体、大 東諸 島か ら74

個体の計222個 体を採集 した。そのうち142個 体で核 型の決 定に成功 した

(表2)。 得られ たすべての個体の核 型は、大 きさの連続 した単腕 型の染 色 体

セットで構 成され 、倍 数性の違 い(2倍 体 は44本 、3倍 体は66本)を 除 いて

はこれらの中に変異 はみ られなかった(図2)。 そこで、核型 の得られ なかった

個 体 につ いては、核 型の得 られた同 じ島群 内のよく似 た斑紋 をもつ個 体と同

じ核型 をもつとみなした。この仮定は電気泳動 の結果と矛盾 しなかった。
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遺伝 的 な変異 は調 べた21の 遺伝子座 のうち、13の遺伝子座 で観 察された。

,3倍 体のバ ンドパターンで濃さが2倍 になる現象 や3つ の対立遺伝子 の出現は、

7っ の遺伝子座 でみられた。電気 泳動 により全部で14の クローンが確認 され 、

これ らの結果 は斑 紋や倍数性 でのクローンのタイプ分けと矛盾 しなかった(表

3)0

b.各 地のクローン組 成

1)小 笠原諸 島

現在 のフィール ド調 査で父 島と母 島から得 られたす べての個体 は2倍

体で、対 になった小さなV字 型 の斑紋 が背 中線上 に7ま たは8対 並ぶ

以外 、目立った模様 はみ られなかった(図3A)。 またこれらの中に遺伝 的

な変異 はみ られなかった(表4)。 そこでこれらを太平洋熱帯域 の島々に広

く分布 し、背 面のV字 型の模様で特徴づ けられるクロー ンA(Ineich,1988,

1999)と 同定した。

2)琉 球列 島

沖縄諸 島、宮古諸島、八重山諸島から採集 した雌 の標本89個 体 はす

べ て、Ineich(1988)の 太平洋の島々にみられるクローンCと 同様 に、首の

側 面と尾 の基部 にそれぞれ対 になった黒色斑を、また背中線上 には不 明

瞭なW型 の模様 がみ られた(図3B)。 さらに、これらの間 に遺伝 的な変 異

は確認 されなかった。したがって琉 球列島から採 集されたす べての雌 の標

本をクローニンCと 同定した。

また八重 山諸 島の石垣 島からは、倍数性 が不 明でクローンCに 似 た斑

紋をもち、稔性 のない雄型個体が1個 体見つかっている(Y3mashiroand

Ota,1998)。 電気 泳動 で調べたところ、この雄型個体 と石垣島や琉 球列 島

の他 の島々から採集 されたクローンCと 思われる個体との間には、遺伝 的

な違いは認 められなかった。

3)大 東 諸 島

調査 した2つ の島の標本 には2倍 体と3倍 体 の両方 のクローンが含ま

れていた。このうち2倍 体 のクローンはすべて、比較的はっきりしたW型

の模様 が頭部 にあり、首の側 面と尾 の基部 には対 になった黒色 斑がみ ら

れた。さらに胴 部 の背中線上 には、山形 と短い線 が交互 に並んでいた(図

4A)。 これ ら2倍 体のクローン内 に遺伝 的な違いはなかった。小笠原諸 局

の2倍 体 のクローンAと 比較 したところ、これら大東 の2倍 体 とは11の 遺

伝子座 で異なっていた。この違 いと独 特な斑紋パターンか ら、今 後この大

東諸 島の2倍 体をクローンDaと 呼ぶ。

これとは対照的 に大東諸島の3倍 体個 体は、斑紋パターン、遺伝 子組

成ともに変異 に富んでいた(表3)。 このうち北大東 島の4個 体 は、首の側

面と尾の基部 に対になった黒色斑 をもち、頭部 にはW型 の模様 があった。

また胴 のや や体側 寄 りの所 には、幅の広 い三 日月形の模様 が2列 に並

んでいた(図4B)。 さらに遺伝 子型を琉 球列 島の3倍 体のクローンCと 比

較 したところ、7つ の遺伝 子座で異なっていた。これらはこうした斑 紋の特
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徴から、仏領 ポリネシアやミクロネシアに分布す るIneich(1988)の クロー

ンBと 同定された。南大東 島で採集された1個 体は、クローンBに 似 た

斑紋 を持 つ が加 えて背 中線を横 切 る点線がはいっていた。また、遺 伝 的

にもクロー ンBと よく似 た遺伝子型を示 したが、遺伝 子座Pg〃 卜2で 対 立

遺伝子cを もっていない点で異なっていた。したがってこの個 体をクロー

ンB'と 呼ぶ(図4C)。

残 りの3倍 体は1個 体を除きす べて、クローンBに 似 るが、はっきりした

黒い斑 紋がやや 少ない点で異なっていた(図4D～K)。 電気 泳動 で調べ

たところ、これ らの3倍 体個体は8つ のクローン(クローンB1-1～B1-8)に

分かれた(表3)。 クローンBl-1は クローンBと は4つ の遺伝子座(A砺

(Tlydh,Pgdh,Pgm-2)で 異なってお り、南大東島の3倍 体の中で数的 にも

っとも優位 であった(表4)。 クローンBl-2～B1-7は 互 いとクローンBl.1と

は1っ か2つ の遺伝子座 、クローンBとBか らは3つ か4つ の遺伝 子座

で異なってお り、南 大東島でのみ見つかった。これ に対 してクローンB1-8

は北大東 島でのみ見つかっており、クローンBl-1～Bl-7と は1つ か2つ

の遺伝 子座 で異なり、クローンBとBlか らは3つ の遺伝子座 で異なって

いた。南大東 島から採集 された残 りの1個 体の斑紋 は独 特の斑紋で、首

の側 面と尾 の基部 にしか黒色斑がなかった(図4L)。 電気泳動 でみると、

この個体 はアロザイムのバンドの出なかった遺伝子座(珍 励 を除いてはク

ローンBl-5と 同じ遺伝子型(表3)を 示 した。今後この個 体をクローンNと

呼ぶ。

④考察

電気泳動 の結 果、す べてのクローンでヘテロ接合 性 が高いことが示 された。こ

れはオガサワラヤモリが雑 種起源 であるということも強く支持 している(Vblobouev

θ∫α1.,1gg3;Radtkeyθ ∫α1.,1995;Boissinotθ∫81.,1997)。ところで今回の実験で

は、3倍 体 のいくつかの遺伝 子座 にお いて、2つ の対 立遺伝 子座を想 定す るこ

とでしか説 明できないような電気泳 動像 がいくつかみ られた(表3)。 たとえば3

倍 体のクローンCで は、遺伝 子座Glydhで2つ の対 立遺伝子 の生成物 である

と解釈 するのが妥 当と思われる2つ の等しい濃度のバ ンドが現れた。Pasteurα

oム(1987)も 、太平洋熱 帯域の3倍 体の個体 を用いたアロザイム電気泳 動で同

じ様な現象を報告 している。これ らの結果は、3倍 体 のゲノムで3つ の対立遺伝

子 のうちのひとつが頻繁 に抑制されている可能性 を示唆 している。

今 回の調査 により、日本 国内、特に大東諸 島のオガサワラヤモリ集 団 は驚くほ

どクローンの多様 性が高いことが明らか になった。とはいえ小笠原諸 島の集 団 に

ついては、2倍 体のクローンAの みから構成 されていることが強く示唆 された(表

4)。MakinoandMomma(1949)は 、父 島から採集された1標 本を調べ 、63本

の単腕 型の染色 体をもつと報告 している。この染 色体数 については議論 のある

ところだが(MoritzandKing,1985)、 その当時父 島に染色体数 に変異のあるクロ

ーンがいたというよりは、む しろ2n=3x=66の クローンがおり、その染色体 数の算

定を彼 らが誤 った可能性 が高い。MakinoandMomma(1949)が 父 島の標 本の
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染色 体をみるために用いた生殖腺 切片 法は、通常あまり細 胞 が広がらず、正 確

に染 色体 を数 えるのが難 しいか らである(Go㎜an,1973;OtaandLue,1gg4)。

Ineich(1gg9)は 様 々な年代 にわたって南太平洋やインド洋 の島喚 から採集 さ

れた多くのオガサ ワラヤモリの博物館標 本を調べ、もともとニューギニアや ニュー

ブリテン、ソロモン諸 島などの限 られた地 域にしかいなかったクローンAが 、第

二次世界 大戦 中やその後の物 資の輸送 に伴ってその分布を急激 に拡大 した 可

能性 が高いことを指 摘 した。さらに彼 は、ポリネシアや ミクロネシアのいくつか の

島で、クローンAの 到着 前後にクローン組成 の明らかな変化が認 められることを

報告 し、このこともクローンAが 競 争の結果、他 のクローンを容 易に駆 逐 してしま

うことを反 映するとしている。第二次 世界 大戦後 に小笠原諸島 と、クローンAが

豊 富にいるマリアナ諸 島(lneich,1999)の 間に活発 な軍事輸送があったことを考

慮 に入れ ると、そのときにクローンAが 小 笠原諸島 に入 り、かつてそこに存 在 し

たと思 われる3倍 体 のクローンを駆逐 してしまったことが考えられる。

1971年 に初 めてオガサワラヤモリの記 録された(柴 田ほか,1972)琉 球列 島で

は、島喚問 の距離 が比較的大 きいにもかかわらず 、今回得 られたサンプル はす

べて3倍 体のクロー ンCと 同定された。このエリアでは、最初 に本種 が発見 され

てから20年 以 内 にその南部のほとんどの島で相次 いでオガサワラヤモリが記録

された(Ota,1989,1999,未 公 開データ)。これらのことから琉 球列島のオガサワ

ラヤモリ集 団 は、比較 的最 近の少数個 体 の侵 入とその後 の列 島 内の他 の島 々

へ の分散に由来すると考えられる。

これ まで南太 平洋 のいくつかの島のオガサ ワラヤモリ集 団で稔性 のない雄 型

個 体の出現が報告されており(lneich,1988,1999;0田 θ∫α1.,1995)、一般 にこれ

らが単為生殖 の雌 とその同属の両性 生殖 の雄 との問 に起こった交雑 に由来す る

とされ てきた(Ineich,1988;IneichandOta,1992;Boissinotθ 如1.,1997)。 この仮

説 に基 づいてIneich(1999)は 、全雌集 団であるオガサワラヤモリのサンプル 内

の不稔雄 の存在 を、同属の両性生殖種 が同所的に生 息することの指標 として用

いた。しかしながら、近縁 両性生殖 種のいない石垣 島から不稔の雄型個 体 が見

っかったことから、このような仮 定の妥 当性 には疑問 があり、『YamashiroandOta

(1998)は 、この雄型 個体がホルモン性 の性転換 に由来す ると推測 した。今 回タ

ンパク質電気 泳動の結果 、この雄型個 体がクローンCと 同じ遺伝 子型を示す こ

とが明らかになった。このことはYamashiroandOta(1998)の 仮説 を強く支持 し、

この個体 が単為 生殖種と両性生殖 種の間での交雑 に由来 することを強く否定す

る。

琉球 列島や小笠 原諸島からは1種 類 のクローンしか見つかっていないのに対

し、大東諸 島からは2倍 体 のクローンと、少なくとも11種 類の3倍 体のクロー ン

が見つ かった。これらのうち、南大東 島では9種 類 、北大東 島では3種 類 の3

倍 体のクローンが2倍 体 のクローンと同所的 に存在 している。北大東 島で見 つ

かったクローンBを 除くと、大東諸 島のすべてのクローンが固有 のものであるら

しいことも興味深 い。大東 諸島 におけるクロー ンのこのような多様性 と固有性 は、

以前 に南太 平洋やインド洋 の各 島喚群 の集 団につ いて報告 されたもの(Ineich,

1988,1999;IneichandOta,1992,1993;BolgerandCase,1994;Moritzetal.,
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1993;Hanleyε 厩1.,1994)よ りも高く、南大東 島と北大 東島がどちらも小さく平坦

な島である(そ れぞれ面積が30.74と12.71km2、 標 高が62と74.6m)こ とを考 え

ると驚くべ きことである。雑 種起源で単為生 殖 をす る脊 椎動 物のクローンの多様

化 については、2つ の過 程が考えられる。す なわち、(1)複 数 回の交雑 による多

様 化 、(2)ク ロー ン の 系 列 が 確 立 され た 後 で の 突 然 変 異 の蓄 積 、で あ る

(Darevsky[1992】 参照)。仮説(2)の 場合、クローンは突然変 異の結果 、他のク

ローンと異 なる特 有の対 立遺伝子 を持 つことが予想 されるが、今 回調 査 した大

東諸 島のクローンの多様性 は明らかにこのような条件 を満たしていない(表3)。

したがって大東諸島の3倍 体のクローンは、2倍 体のオガサワラヤモリと両性 生

殖の雄 との交雑 に由来すると考 えられ る。

大東 諸 島のような地理的 に特別 な地域での高いクローン多様 性の起源 に対 し

ては2つ の過程が想定できる。すなわち(3)島 の 中での多様化 、(4)島 の外から

の複数 回の侵入 である。一般 にオガサワラヤモリは、特 に人 間の活動 に伴 って

分布を拡 げるのが得 意だ と考 えられ(上 記 の琉球 列 島や小 笠原 諸島の集 団 に

ついての考 察を参照)、一見(4)の 解釈が妥 当であるように思われる。しかしなが

ら他の 島'々とは違い、大東諸 島は1900年 に初 めて人 間が入植 して以来(南 大

東村誌,1989)、 クローンの多様性 の供 給源 となるような地 域 との直接 的な交易

はなく、船や飛 行機 はクローンCの みが見つかっている琉 球列島(上 記 参照)に

しか連絡 していない。大東 諸島が他のオガサワラヤモリの分布地 とも遠く離れて

いる(1800km以 上)こ とや 、大東諸 島のほとんどのクローンが他の地域で見 つか

っていないことから、(4)の 可能性は低いと思われる。このことは大東諸 島に南方

からの他 の陸生動物 がまったく入植 していないことともよく合う。一方近縁 の両性

生殖種 が大東諸 島 に存在 しないことから、この島の中で複 数回 の交雑 が起こっ

た可能性も低いように見 える。Ineich(1999)は 、南太平洋やインド洋の島 々にお

いて、同属 の両性 生殖種やオガサワラヤモリのいくつかのクローンが、競争や 人

為 的な生 息環境 の悪化 に伴って近年絶滅 してしまった事例を紹介 している。南

大東島 と北 大東 島はかつて密林 に覆 われ ており、人 間の入植 以来 、急激 に森

が切 り開かれ 鳥類 を含 む多 くの陸生動物が絶滅 に追 いや られてしまったことが

知 られ ている(南 大東村誌,1989;北 大東村誌,1986)。 したがって上で述べた複

数 回の侵 入 に比べ、両性 生殖種の最近の絶 滅 は、よりありそうである。以上から

現在 の大東 諸 島の3倍 体のクローンにおける多様性 は、絶滅 してしまった同属

の両性 生殖 種 と、クローンDaも しくは絶滅 した他の2倍 体 のクローンが、大東

諸 島内で複 数回交雑 したことに由来すると予 想 できる。ただ広い分布 域をもつク

ローンB(Ineich,1988,1999)だ けは、近年北大東 島に入ったのかもしれない。こ

の仮説を検 証す るためには、ミクロネシアやその他 の地域 でのオガサワラヤモリ

集 団と同属 の両性生殖種 に関す る詳細な遺伝 的調査 が必要である。
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図1今 回用 いたサンプルの 採集 場 所1.小 笠原 諸 島.2.沖 縄 諸 島.3.宮 古 諸 島.4.八 重

山諸 島.5.大 東諸 島。スケール は300km.。
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表1 電 気 泳 動 に よ り検 出 され た 酵 素 、用 い た バ ッフ ァー 系 、お よ び 想 定 され た 遺 伝 子 座.

*略 記 さ れ た バ ッフ ァ ー 系 の 出 典 は 次 の 通 り.AC6,ClaytonandTretiak(1972);

'PC7
,ShawandPrasad(1970);TC8,ClaytonandTretiak(1972);TBE8.7,Boyer

8∫鳳(1963);LiOH,Ridgway8∫ α1.(1970)を 改 変.

Proteins E.C.numbers Buffersystem* Presumedloci

Aspartateaminotransferase

Adenosinedeaminase

Aconitatehydratase

Esterase

Fumaratehydratase
Glyceratedehydrogenase
Glycerol-3-phosphatedehydrogenase

Glucose-6-phosphateisomerase
L-lditoldehydrogenase
Isocitratedehydrogenase
L-Lactatedehydrogenase

Malatedehydrogenase
Malatedehydrogenase(NADP+)
Mannose-6-phosphateisomerase
Peptitase(Leucyl-glycyl-glycine)

Peptitase(Leucyl-valine)
Purine-nucleosidephosphorylase
Phosphogluconatedehydrogenase
Phosphoglucomutase

2.6.1.1

3.5.4.4

4.2.1.3

3.1.1.1

4.3.1.2

1.1.1.29

1.1.1.8

5.3.1.9

1.1.1.14

1.1.1.42

1.1.1.27

1.1.1.37

1.1.1.40

5.3.1.8

3.4.一.一

3.4.一.一

2.4.2.1

1.1.1.44

5.4.2.2

TBE8.7

TC7

TC7

TC8

TC7

AC6

TC7

TC8

LiOH

TC7

TC7

AC6

TC7

LiOH

TCS

TC8

TBE8.7

LiOH

TC7

Aat

Ada

Acoh

Esr-1

Est-2

Fμmわ

Glydh

G3ρdわ

Gpi

Iddh

'dわ

乙dわ

Mdh

Mdhp

ル卸

Pep-lgg

Pep-lv

Pnp

ρ9dゐ

Pgm-1

Pgm-2
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表2今 回用いた標本の産地と数.

Samplesize

Locality
Dorsalpatternand

electrophoresis
Karyotype

OgasawaraIslands

Chichi-jima
Haha-jima

RyukyuArchipelago

OkinawaIslands
Yakabi-jima
Zamami-jima

MiyakoIslands

Kurima-jima
Miyako-jima

Ogami-jima
Tarama-jima

YaeyamaIslands
Iriomote-jima
Ishigaki-jima

Kuro-shima
Yonaguni-jima

DaitoIslands
Kitadaito-jima

Minamidaito-jima

22

36

3

14

2

11

2

16

4

15

21

2

11

63

16

25

0

11

1

4

1

8

2

3

18

1

8

44

AΩ
1● り 鱗 髄 桟9隻 ● ◎● 、。 撃 静

● ● ● ● ■60● ● ■80・ ● ● ● 艦のOo● ○ ゆo◎

11-22

Bの鱒MΩ ◎畝 禽鱒 顛 負の餉
1 2

《"の 轟"A
7 8

3 4 S 6

●●ΩAAA◎ の偽 ●◎●
g10.1112

● の 《 の 響嚇A《"《 ○ の 噸"◎A乙 ● ● 禽

13-18

の の の の 轟6d職 ◎o匂 ● ●

19-22

図2日 本産オガサワラヤモリの核型.A.小 笠原諸島母島産のクローンA(2倍 体)個 体の

もの.B.八 重 山諸島西表島産のクローンC(3倍 体)個 体のもの。
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表3 日本産オガサワラヤモリのサンプルにお ける多型遺伝子座の遺伝子型.・2倍 体,

および3倍 体クローンにおける1本 バンドのみの出現は、それぞれ2お よび3遺

伝子の同型接合体を示すとして表記してあるが、それぞれ1お よび2遺 伝 子のみ

の同型接合体の可能性もある(詳 しくは本文を参照のこと).

Locus
ClonePloidy

Aat AoO力 Gレdわ(∋3ρd/7 Gpi Ldわ ル耐h P叩 PgdhPgm-1Pgm-2 Est-1 Esf-2

A

C

Da

B

B'

BI-1

BI-2

BI-3

BI-4

BI-5

Bト6

Bト7

BI-8

N

2x

3x

2x

3x

3x

3x

3x

3x

3x

3x

3x

3x

3x

3x

ab

abb

訪

a訪

aab

訪 わ

bOげ

aab

訪b

aab

abわ

aOわ

abわ

aab

ac

abb

訪

訪o

abc

abc

abc

訪o

訪o

abc

abc

abc

abc

abc

Oげ

aわ

訪

Obげ

Obげ

ab

aわ

ab

ab

aわ

aわ

aわ

Obが

?

bが

aaa曹

aa禽

aaa脅

aaa曹

aaa禽

aaa曹

aaa曹

aaa禽

aaa曹

aaaウ

aaa費

aaa曹

aaa重

oげ

abb

ab

abb

abb

abb

abb

abb

aわわ

aわb

abb

訪b

訪O

abb

Oゲ

aaa"

aa脅

aaa曹

aaa禽

aaa禽

aaa*

aaa脅

aaa脅

aaa禽

aaa曹

aaa責

aaa脅

aaa脅

Oゲ

aaa壷

aわ

bbげ

bわげ

わbザ

Obげ

bbわ禽

わわげ

bわザ

oわが

o∂が

oわげ

oわわ壷

ac

ac

ab

ab

ab

訪

ab

ab

aわ

訪

ab

ab

aわ

ab

わゲ

aOわ

ab

aab

aab

aOり

訪o

bbゲ

わわゲ

訪b

aab

abb

訪b

aわわ

bげ

abb

aわ

abb

aδわ

訪o

訪O

abb

訪b

訪 わ

abb

abb

abb

abb

OC鳶

ooo脅

oo費

acc

aaa脅

bcc

わOC

わOC

わoo

bcc

ooo壷

bcc

わoo

bcc

わげ

acc

CC

acc

a^CC

acc

acc

acc

acc

acc

acc

acc

acc

acc

aa脅

bわゲ

bザ

bbゲ

bbザ

bわザ

bbげ

わbザ

わoげ

わoげ

b∂o費

bOb禽

∂∂ゲ

Obザ

.騨1

撫 ・・'.…轟 講 望 鱗

講 齢・響1、
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鋳
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餓 饗- ,

ヒロ

購羅
11磯糠

懸.・

難

懇;裁
・鋤 ・・錨

図3A.小 笠 原 諸 島母 島 産 のクローンA個 体.

B.沖 縄 諸 島座 間 味 島産 のクロー ンC個 体.
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表4そ れぞれの調査地におけるオガサワラヤモリのクローン組成.
*石 垣島のサンプルには1頭 の雄型個体が含まれる.

Site C量one Samplesize

OgasawaraIslands
Chichi-jima
Haha-jima

RyukyuArchipelago
OkinawaIslands
MiyakoIslands
YaeyamaIslands

DaitoIslands
Kitadaito-jima

Minamidaito-jima

cloneA

cloneA

cloneC

cloneC

cloneC

cloneDa

cloneB

cloneBI-1

cloneBI-8

cloneDa

cloneB'

cloneBI-1

cloneBI-2

cloneBI-3

cloneBI-4

cloneBI-5

cloneBI-6

cloneBト7

cloneN

22

36

17

31

42*

5

4

1

1

30

1

23

1

1

2

2

1

1

1
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灘翻鷺 灘灘1難

欝難 鱗議 綴鑛綴il甕

灘撫

凝 …幾 蚤縫 莚.

難難
図4大 東 諸 島 のクローン.A南 大 東 島産 のクロー ンDa.B.北 大 東 島 産 のクローンB.

C南 大 東 島産 のクローンB㌧D一 一J.南大東 島産 のクロー ンB1-1一 一Bl-7.

K北 大 東 島産 の クロー ンB1-8.L.南 大 東 島 産の クローンN
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7.両 生類

京都大学大学院人間環境学研究科 松井 正文

(1)現 地調査

① 調査選 定種

1999年 度 は、a.バ クバサンショウウオとヤマサンショウウオの遺伝的 関係 お

よび、b.静 岡産未 同定サンショウウオの近縁種との遺伝的 関係 、の2項 目に

つ いて調査を行った。その理 由は以下の通 りである。

a.バ クバサンショウウオとヤマサンショウウオの遺伝的 関係

環境庁版 レッドデ ータブック(環 境庁,1991)に お いて、バクバ サンショウウ

オ 助 ηo伽 ∫痂ぬ〃20η加 μ∫Matsui,1987は 危 急種 として取 りあげられ、改

訂版(環 境庁,2000)に お いても絶滅危惧IB類 とされている。一方 、ヤマサ

ンショウウオH∫ θη廊Nanbu,1991は レッドリストにまったく取りあげられ て

いないが、これら2種 の 分類 学的 関係 には問題がある。

そもそも、ヤマサンショウウオの原記載(Nanbu,1991)に よれ ば、この種 は

バクバサンショウウオと極 めて近縁で、わず かに頭骨 の湾 曲の程度が異なる

というに過 ぎない。しかし、頭 骨の形態 には個 体群 内でも変 異のあることが

他 の種 で知 られている。また、バクバ サンショウウオが形 態 だけでなく、生化

学的 な根拠 にも基 づいて記 載 されたのに対 し、ヤマサンショウウオの記載 は

純粋 に形態 上の微 細 な特 徴 のみ からなされており、その種 としての独 立性

には大きな疑 問がもたれる。このことから、両者の関係 を生化 学的な手 法を

用いて再検討することが不 可欠 であった。

こうした問題を抱えたヤマサンショウウオ 、バクバサンショウウオは、生息地

が山地 に限られているものの、バ クバサンショウウオはレッドリストに取りあげ

られるほど、生息域 が狭く、同様 にヤマサンショウウオの生息 地点も不 連続

である。こうしたことから、これらはともに環 境変化があれ ばただちに危機 に

陥る可能性 が高く、両者 の分類 学的問題 の解決 は急を要す る課題 である。

そこで、本年 度は、ヤマサンショウウオの分類 学的位 置を決 定す べく、基 準

産地である長野県産のバクバサンショウウオ、基 準産地を含 む富山県、岐阜

県産のヤマサンショウウオを用 いて、それぞれの問の遺伝 的 関係 をアロザイ

ム分析 を通 じて調査 した。また、この調 査は、広域に分布 する希少 種 の遺伝

的多様 性の程度を評価 する際 の参考資料を得 るという目的も含 んでいる。

b.静 岡産未同定サンショウウオの近縁種との遺伝的関係

1977年 に静岡市安倍川流域で採集されたヒダサンショウウオの中に、体

が小さく明らかに別種と思われる小型サンショウウオが含まれていた。このサ

ンショウウオはその後の調査で、静岡県下の数箇所と長野県南部の1箇 所

に分布することが確認されているが、繁殖生態はまったく不明である。これま

でに採集された個体はすべて、山地渓流付近に生息していることから、流水
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産卵性 の種であることは間違いないと思われるが、卵嚢や幼生が未知のた

め、分類学的結論を出すことができなかった。そこで本年度は、静岡産未 同

定サンショウウオと、比較のために近隣地域産の数種の小型サンショウウオ

の標本を採集し、アロザイム分析を通じて種問の遺伝的関係を調査した。

② 現地調査結 果

平 成11年4,月 から11月 にかけて、本州の各地で現地調査を行 った。その結

果 、バクバ サンショウウオに関しては基準産地(長 野 県 白馬村)付 近 で、ヤマサ

ンショウウオにつ いても基 準産地(富 山県有 峰)付 近 で生息 を確認 した。また 、

岐阜県 天生峠 でもヤマサンショウウオを確認 した。なお、比較のためにトウホクサ

ンショウウオ(福 島 県原町市)と カスミサンショウウオ(滋 賀県 日野 町)の 採 集を行

った。

また静 岡産未 記載 のサンショウウオにつ いては、静 岡県内(静 岡市 、藤 枝市 、

水 窪町)で 生息 を確 認 したものである。比較 のための止水産 卵性 の種 トウキョウ

サンショウウオ は神 奈川県横 須賀市 、流水産卵性 の種ブチサンショウウオ とヒダ

サンショウウオ は、それぞれ滋賀 県土山町と福井県武 生市で採集 された。

(2)分 子遺伝学的調査

①調査 目的

上述のように、今回の調査は個体群間の遺伝的多様性に注 目し、小型サン

ショウウオ類の分類学的な問題を解決しようとしたものである。

②調 査手 法

遺伝 的多様 性 を電気泳 動法 によるアロザイム分析 を用 いて調 査した。現地で

採集 した成 体ないし幼生 を生かしたまま研 究室に持ち帰り、幼生の一部はただ

ちに、残 りは変態 させた後 に組織 を取りだし、遺伝解 析 の実験に供 した。これら

につ いて、すべ ての個体 で常 に明瞭な結 果の得 られ た遺伝 子座 について遺

伝子型 の特定を行った。

アロザイムパターンから得 られた遺伝子 型よりNei(1978)の 遺伝距 離および

Wright(1978)の 変形Rogers距 離を算 出し、前者 につ いてはUPGMA法 、後

者 にはDistanceWagner法 を適用 してOTU間 関係を表す表形図を作成した。

主として幼 生 の組 織 を用 いて分析 を行った理由 は、1)日 本産 小型サンショウ

ウオ が一般 に隠 棲 的で採 集 が難 しく、2)繁殖 期以外 に多数の成体の標本を得

ることが難 しいため、分析 に十分な数 の成体をサンプリングするには長い期 間

を要 し、3)多数 の成体を採集 すること自体が、種 の保護 と生 息環境の保全 を目

指すた めの基 礎 資料 を得 るという研 究の 目的 にそぐわず、4)発 育に伴 って酵

素の発 現型 が変化 することはなく、成体と幼生問で遺伝子型 に違いのないこと

がす でに他種 で分かっているためである。
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③ 調査結果

a.バ クバサンショウウオとヤマサンショウウオの遺伝的 関係

バクバ サンショウウオ(長 野県 白馬村産16個 体)、 ヤマサンショウウオ(富

山県有 峰産13個 体、岐阜県天生 峠産7個 体)、トウホクサンショウウオ(福

島県原 町市産6個 体)とカスミサンショウウオ(滋 賀県 日野町産4個 体)の す

べてで明瞭なバンドのみ られた合 計19酵 素24遺 伝 子座(表1)に つ いて

遺伝 子型 の特 定を行なった(表2)。

UPGMA法(図1)で は、各OTUは まず 、トウホクサンショウウオと、その他

の2グ ル ープに分 けられた。これ ら2グ ループ問のNei(1978)の 遺 伝 距離

は0.43で あった(表3)。 次に後者のグル ープではカスミサンショウウオが他

のOTUの 外側 に位 置し、カスミサンショウウオと他のOTUと の遺伝 距離 は

0.42と 大 きな値 をとった。この後 者のグル ープ内部 ではヤマサンショウウオ

の2個 体群 がグル ープを形成す ることはなかった。す なわち、岐 阜県 天 生

峠産 のヤマサンショウウオが、富 山県有峰 産ヤマサンショウウオとバクバ サン

ショウウオの成 す群 から最初 に分かれ たが、その遺伝 距離(Nei,1978)は

0.067と いう小 さな値 であった。富山県有峰 産ヤマサンショウウオとバクバ サ

ンショウウオの間の距離 は、0.009と、極めて小さかった。

DistanceWヨgner法(図2)で は、トウホクサンショウウオ、カスミサンショウウ

オ、その他OTUの3グ ループが分かれた点でUPGMA法 の結果 とは異

なっていたが、その他OTU内 部 での関係 については、樹形 はUPGMA法

の結 果と完全 に一致していた。

b.静 岡産未 同定サンショウウオの近縁種との遺伝的 関係

静 岡産未 記載のサンショウウオ(静 岡市 、藤 枝市、水 窪町産合 計13個 体)、

トウキョウサンショウウオ(神 奈川 県横須賀 市産5個 体)、 ヒダサンショウウオ

(福 井県武生市 産5個 体)とブチサンショウウオ(滋 賀県土 山町産5個 体)

のす べてで明瞭 なバ ンドのみられた合 計16酵 素25遺 伝子座(表4)に つ

いて遺伝子 型の特定を行 なった(表5)。

UPGMA法(図3)で は、各OTUは まず 、ヒダサンショウウオとその他OTU

の2グ ループ に分けられ、両者 間のNei(1978)の 遺伝距離 平均値は1.03

と極 めて大きかった(表6)。 ヒダサンショウウオを除いたOTUの 内部 では、

静 岡産未 記載のサンショウウオと、残 り2種 の2グ ループが、や はり大きな

遺伝 距離(0.76)を もって区分された(図3)。 残りの2種 、トウキョウサンショウ

ウオとブチサンショウウオの差もかなり大きく遺伝距離は0.57に 及 んだ。

DistanceWagner法(図4)で は 、UPGMA法 の結果とは異なった樹 形 が

得 られた。まず、ヒダサンショウウオとその他OTUが 分かれた後、最初 に分

岐 したのはトウキョウサンショウウオ で、静岡産 未記載 のサンショウウオ はブ

チサンショウウオとグルー プを形成 した。しか し、それぞれの種間の分 岐 関

係はほぼ同様 の、極 めて深 いものであった(図4)。
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④ 分析 および考察

a.バ クバサンショウウオとヤマサンショウウオの遺伝 的関係

今 回の結 果から、現在 、それぞれ が独 立の種 とされているバクバ サンショウ

ゥオとヤマサンショウウオは、各地での分化の程度 が低く、遺伝的 に極 めて類

似 した動 物群であることが明らかである。ヤマサンショウウオの2個 体群 どうし

で はなく、一方 の個 体群(富 山県有 峰産)が バクバ サンショウウオとグル ー プ

を形成 し、その間 の遺伝 距離 が極めて小さかったこと、しかもこの個 体群 はヤ

マサンショウウオの基準産 地から得 られたものであることを考慮す れば 、今 回

の結 果 は、バクバサンショウウオとヤマサンショウウオが 同種 である可能性 を

極 めて強く示唆 しているといえる。ヤマサンショウウオのもう一方 の個 体群(岐

阜 県天生峠産)と 、これ らとの遺伝距離(OD67)も 、亜種 を認 めるほどの分化 を

示 していないと判断 され る。一方 、比較 のために用いたカスミサンショウウオ と

トウホクサンショウウオは、ともにバクバサンショウウオとヤマサンショウウオの成

すグルー プか ら十 分 に大 きな遺伝 距離をもって区別され 、別種 であることは

間違 いない。

先 に述 べたように、現在 、バ クバ サンショウウオは環境庁のレッドリスト(環境

庁,2000)に 絶滅危 惧IB類 としで掲載 されているが、その主な理 由は分布範

囲が基 準産 地である長 野 県 白馬 村付近 に限られ 、極 めて狭 いことにある(松

井,2000)。 今回 の結果か ら、ヤマサンショウウオがバ クバサンショウウオ と同

種であることが強く示唆された。これ に基づいて分類 学的変 更を行 なう場 合 、

ヤマサンショウウオはバクバ サンショウウオの同物 異名 となるだ けでない。両

者を含 めた広 義のバクバサンショウウオの分布域 は長 野県、富 山県 、岐阜 県

と、現在 よりず っと広範 になる。しかし、ヤマサンショウウオの分布域も富 山県、

岐阜県 の内部 ではごく限られ、各 生息地は互い に孤 立している。したがって、

レッドリストにお けるランクの見 直しは必要なものの、広義 のバクバ サンショウウ

オをレッドリストに掲 載し、保護 の対象 とせざるを得 ない状況 は変わ らないであ

ろう。

b.静 岡産未同定サンショウウオの近縁 種 との遺伝 的関係

今 回の調 査 の結 果から、静 岡産未 同定サンショウウオは、比較 に用 いた止

水 産卵 性 のトウキョウサ ンショウウオ、流水 産卵性 のヒダサンショウウオ 、ブ チ

サンショウウオ のいずれ とも遺伝的 に大 きく異なることが明らかになった。静 岡

産未 同 定サンショウウオは他 の種との遺伝的距離からみ て、完全 に独 立種 で

あると判 断され るか ら、早急 に分類 学的な記載 を行なう必要 がある。また、今

回 の結 果からは、静岡産未 同 定サンショウウオは、止水 産卵性 のトウキョウサ

ンショウウオ、流水 産卵性 のブチサンショウウオのどちらにより近縁 であるか は

解 明できなかった。このサンショウウオ の繁殖習性 は、いまのところまったく不

明なので、今後 一層の野外生態 調査が必要である。一方、このサンショウウオ

は現 在、何ら保 護 を受 けていないが、その分布 域が極 めて狭 く、種 内部での

遺伝 的多様 性の程 度を調査 す ることができないほど個体数も少ないことを考

慮すれ ば、早急 に保護保 全 の対策 をとる必要があると考えられ る。
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表1バ クバサンショウウオとヤマサンショウウオの遺伝的関係 について

調査された酵素

Enzyme E.C.number Locus Buffersystem

Asparateaminotransferase

Asparateaminotransferase

Aconitatehydratase

Alcoholdehydrogenase

Fumaratehydratase

Guaninedeaminase

Glucose-6-phosphateisomerase

Glycerol-3-phosphatedehydrogenase

Glutamatedehydrogenase

3-Hydroxybutyratedehydrogenase

Isocitratedehydrogenase

L-Lactatedehydrogenase

L-Lactatedehydrogenase

Malatedehydrogenase

Malatedehydrogenase

Malicenzyme*

Malicenzyme*

Peptidase(leucyl-alanine)

Phosphogluconatedehydrogenase

Phosphoglucomutase

Phosphoglucomutase

Sorbitoldehydrogenase

Superoxidedismutase

Xanthinedehydrogenase

2.6.1.1

2.6.1.1

4.2.1.3

1.1.1.1

4.2.1.1

3.5.4.2

5.3.1.9

1.1.1.8

1.4.1.3

1.1.1.30

1.1.1.42

1.1.1.27

1.1.1.27

1.1.1.37

1.1.1.37

1.1.1.40

1.1.1.40

3.4.11.一

1.1.1.44

5.4.2.2

5.4.2.2

1.1.1.14

1.15.1.1

1.1.1.204

Aat-1

Aat-2

Ah

Adh

Fum

Gda

Gpi

G3pdh

Gtdh.

Hbdh

Idh

Ldh-1

Ldh-2

Mdh-1

Mdh-2

Me-1

Me-2

Pep-la

Pgd

Pgm-1

Pgm-3

Sdh

Sod

Xdh

CAPM6

CAPM6,TC7

TC8

TBE8.7

TBE8.7

TBE8.7

CAPM6

TC8

TC8

CAPM6

TC7

CAPM6,TC7

CAPM6,TC7

CAPM6,TC8

CAPM6,TC8

TC7

TC7

TBE8.7

TC7

TC7

TC7

CAPM6

TBE8.7

TC8

*NADP -dependentmalatedehydrogenase

Buffersystems

CAPM6:Citrate。am血opropylmorpho血e,pH6.0(ClaytonandTretiak,1972)

TC7:Tris-citrate,pH7.0(ShowandPrasad,1970)

TC8:Tris-citrate,pH8.0(ClaytonandTretiak,1972)

TBE8.7:Tris-borate-EDTA,pH8.7(Boyereta1.,1963)
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AAT-1

A

AAT-2

A

B

ACN-1

A

ADH

A

B

C

FUM

A

GDA

A

B

C

D

G3PDH

A

B

C

GPI

A

B

C

D

GTDH

A

HBDH

A

B

IDH

A

B

C

LDH-1

A

B

LDH-2

A

B

C

MDH-1

A

B

C

MDH-2

A

B

ME-1

A

表2バ クバサンショウウオとヤマサンショウウオの遺伝的関係について

調査された多型遺伝子の頻度

バ クバ

N=16

ヤマ(富 山)

N=13

OTU

ヤマ(岐 阜)カ スミ

N=7N=4N=6

トウホク

1.000

.ooo

1.000

1.000

.000

.ooo

1.000

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.938

.063

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.000

1.000

.ooo

1.000

1.000

.000

.ooo

1.000

.ooo

.OQO

1.000

.ooo

1.000

1.000

.ooo

1.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

1.000

.077

.000

.ooo

.923

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.462

.192

.346

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.038

.962

.077

.923

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.000

.000

1.000

.ooo

1.000

1.000

.ooo

1.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

1.000

.429

.429

.ooo

.143

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.000

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

1.000

.oao

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1AOO

1.000

.ooo

1.000

1.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.375

.ooo

.500

.125

LOOO

.ooo

1.000

.500

.000

.500

1.000

.000

.000

.500

.500

.750

.ooo

.250

LOOO

AOO

1.000

1.000

1.000

.ooo

1.000

000

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.000

.833

.ooo

.167

1.000

1.000

.ooo

.ooo

.167

.833

.ooo

1.000

1.000

.000

.ooo

.000

1.000

.ooo

.833

.167

1.000
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ME-2

A

B

PEPIa

A

B

C

D

PGD

A

PGM-1

A

B

PGM-3

A

SDH

A

SOD

A

B

C

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.OQO

.ooo

1.000

.063

.938

1.000

1.000

.ooo

.031

.969

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.000

.ooo

1.000

.ooo

1.000

1.000

1.000

.077

.ooo

.923

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.000

.ooo

1.000

.ooo

1.000

1.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

1.000

.875

.125

1.000

1.000

.250

.ooo

.750

.OOU

1.000

.750

.083

.083

.083

1.000

.ooo

1.000

1.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

表3バ クバサンショウウオとヤマサンショウウオの遺伝 的関係について調査された

OTU間 の遺伝 的距離

OTU 1 2 3 4 5

1バ クバ

2ヤ マ(富 山)

3ヤ マ(岐 阜)

4カ スミ

5ト ウホク

.102

.255

.592

.569

.009

.253

.573

.571

.067

.067

.551

.596

.457

.429

.383

.573

.406

.419

.460

.433

上 段:Nei(1978)の 遺伝 的距 離

下 段:Rogersの 変形 遺伝 的距 離(Wright,1978)
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.60 .50 .40

遺伝 的距 離

.30.20 .10 .oo

.50.40.30.20.10.00

図1Nei(1978)の 遺 伝 的 距 離 に 基 づ く各OTUの 関 係

バクバサンショウウオ

ヤマサンショウウオ(富 山)

ヤマサンショウウオ(岐 阜)

カスミサンショウウオ

トウホクサンショウウオ

.60

.oo .os .10

根か らの距離

.15.19 .24 .29

バクバ サンショウウオ

ヤマサンショウウオ(富 山)

ヤマサンショウウオ(岐 阜)

カスミサンショウウオ

トウホクサンショウウオ

.oo .OS.10.15.19.24.29

図2Rogersの 変 形 遺 伝 的 距 離 に 基 づ く各OTUの 関 係
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表4静 岡産未同定サンショウウオの近縁種との遺伝的関係について調査された酵素

Enzyme E.C.number Locus Buffersystem

Asparateaminotransferase

Asparateaminotransferase

Aconitatehydratase

Aconitatehydratase

Esterase

Esterase

Fumaratehydratase

Guaninedeaminase

Glucose-6-phosphateisomerase

Glutamatedehydrogenase

Isocitratedehydrogenase

L-Lactatedehydrogenase

L-Lactatedehydrogenase

Malatedehydrogenase

Malatedehydrogenase

Malicenzyme*

Malicenzyme*

Peptidase(leucyl-alanine)

Peptidase(leucyl-glycine)

Peptidase(leucyl-glycyle-glycine)

Phosphogluconatedehydrogenase

Phosphoglucomutase

Phosphoglucomutase

Sorbitoldehydrogenase

Superoxidedismutase

2.6.1.1

2.6.1.1

4.2.1.3

4.2.1.3

3.1.1.1

3.1.1.1

4.2.1.1

3.5.4.2

5.3.1.9

1.4.1.3

1.1.1.42

1.1.1.27

1.1.1.27

1.1.1.37

1.1.1.37

1.1.1.40

1.1.1.40

3.4.11.一

3.4.11.一

3.4.11.一

1.1.1.44

5.4.2.2

5.4.2.2

1.1.1.14

1.15.1.1

Aat-1

Aat-2

Ah-1

Ah-2

Est-1

Est-2

Fum

Gda

Gpi

Gtdh

Idh

Ldh-1

Ldh-2

Mdh-1

Mdh-2

Me-1

Me-2

Pep-1a

Pep-lg

Pep-lgg

Pgd

Pgm-1

Pgm-3

Sdh

Sod

CAPM6

CAPM6,TC7

TC8

TC8

TC7

TC7

TBE8.7

TBE8.7

CAPM6

TC8

TC7

CAPM6,TC7

CAPM6,TC7

CAPM6,TC8

CAPM6,TC8

TC7

TC7

TBE8.7

TBE8.7

TBE8.7

TC7

TC7

TC7

CAPM6

TBE8.7

*NADP-dependentmalatedehydrogenase

Buffersystems

CAPM6:Citrate-a曲oplopylmoπpho加e,pH6.0(ClaytonandTゴetiak,1972)

TC7:Tris-citrate,pH7.0(ShowandPrasad,1970)

TCS:Tris-citrate,pH8.0(ClaytonandTretiak,1972)

TBE8.7:Tris-borate-EDTA,pH8.7(Boyeretal.,1963)
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表5静 岡産未同定サンショウウオの近縁種との遺伝的関係について調査された

多型遺伝子の頻度

静 岡
N=13

OTU

トウキョウ

N=5

ヒダ

N=5

ブチ

N=5

AAT-1

A

AAT-2

A

B

C

D

ACN-1

A

B

ACN-2

A

B

C

D

FST-1

A

B

C

D

E

EST-2
A

B

C

D

E

FUM

A

B

GDA

A

B

C
D

GPI
A

B

C

D

GTDH

A

IDH

A

LDH-1

A

B

C

LDH-2

A

B

C

D

E

MDH-1

A

B

C

D

MDH-2

A

B

C

1.000

.ooo

.ooo

.962

.038

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

1.000

.000

.ooo

.ooo

.000

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.000

.ooo

1.000

1.000

1.000

1.000

.ooo

.000

.846

.154

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

LOOO

.000

.QQO

.ooo

.ooo

lAOO

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.900

.100

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

.000

.ooo

1.000

.ooo

.000

.000

.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000
.ooo

.000

1.000

1.000

.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

LOOO

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000
.ooo

.ooo

1.000

1.000

.ooo

1.000

.000

.ooo

.ooo

.000

.ooo

l.aoo

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

1.OaO

.000

AOO

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.900

.100

.ooo

.ooo

.ooo

.600

.400

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.600

.400

.ooo

.ooo

.ooo

LOOO
.ooo

.oao

1.000

1.000

.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000
.ooo

.ooo

.goo

.3QO

.aoo

.000

.QOO

.ooo

1.000
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ME-1

A

B

C

D

E

ME-2

A

B

PEPIa

A

B

C

D

PEPIg

A

B

PEPgg

A

B

C

PGD

A

B

C

D

PGM-1

A

PGM-3

A

B

C

D

E

SDH
A

B

C

SOD

A'

B

.ooo

.ooo

.ooo

.192

.808

.000

1.000

.923

.077

.ooo

.000

1.000

.ooo

.ooo

.000

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.000

1.000

.000

.ooo

.ooo

1.000
.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

1.000

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

.200

.800

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

1.000

.000

.ooo

.ooo

.000

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.000

.ooo

1.000

.ooo

.000

1.000

.000

1.000

1.000

.ooo

.ooo

.000

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

1.000

.000

1.000
.ooo

.ooo

1.000

.000

.000

.000

1.000

.800

.200

.ooo

.ooo

.ooo

.ooo

1.000
.ooo

1.000

.ooo

1.000

.ooo

.000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000

.ooo

.ooo

.900

.100

.ooo

1.000

.600

.400

.000

.000

.ooo

.900

.100

1.000

.ooo

.ooo

1:000

.ooo

.ooo

.ooo

1.000
.ooo

.000

1.000

表6静 岡産未同走サンショウウオの近縁種との遺伝的関係について調査された

OTU間 の遺伝的距離

OUT 1 2 3 4

1静 岡

2ト ウキョウ

3ヒ ダ

4ブ チ

.732

.834

.goo

.795

.761

.643

1.244

.888

.765

.733

.571

.958

上 段:Nei(1978)の 遺 伝 的距 離 ・

下段:Rogersの 変 形遺 伝 的距 離(Wrlght,1978)
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1.20 1.00 .80

遺 伝 的 距 離

.60.40 .20 .oo

1.00.80.60.40.20.00

図3Nei(1978)の 遺 伝 的 距 離 に 基 づ く各OTUの 関 係

静 岡産 サンショウウオ

トウキョウサンショウウオ

ブチサンショウウオ

ヒダサンショウウオ

1.20

.oo .07 .14

根か らの距 離

.21.28 .35 .42

ブチサンショウウオ

トウキョウサンショウウオ

.07.14.21.28.35.42

図4Rogersの 変 形 遺 伝 的 距 離 に 基 づ く各OTUの 関 係

静岡産サンショウウオ

ヒダサンショウウオ

.oo
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8.淡 水魚 類

東京大学海洋研究所 山崎 裕治 西田 睦

(1)調 査対象 種と調 査 目的

本年度 はヤツメウナギ科カワヤツメ属のスナヤツメ(Lethenteronreissneri)に つ い

て調 査 を行 った。本 種 はロシア ・アムー ル川 で採 集 され た標 本 につ いて記 載

(Dybowski,1869)さ れ て以 降、日本列 島 ほぼ全域 、朝鮮 半 島およびロシア極 東

域から報 告されている(岩 田,1989;山 崎 ・後藤,2000)。 本種 は1999年 に再 検討

された環境庁 のレッドリストにおいて、絶滅危惧II類 にランクされている希 少魚で

ある。また、スナヤツメは商業 的な価値 が低 く、他魚種 との混 獲も少ないと考 えら

れることから、本種 の人為的な移植 は起きておらず 、地理 的集団構 造は乱されて

いないと考えられ る。そのため本種 は分布域形 成プロセスの研 究対 象 としても適

していると考 えられ 、それを解 明することは、日本列 島 にお ける淡水魚 類 相の形

成史 の解 明に寄 与す ると期待 される。

最近のアロザイム解 析 により、スナヤツメには 高度 に遺伝 的分化 を遂 げた二型

(北 方 型と南方 型)の 存在が明らかになった(ぬmazakiandGoto,1996)。 二型 の

同所 的生 息 地 におい て、両者間 に遺伝 子交流 が認 められ ず、生殖的 隔離 の存

在が示 唆されたため、それぞれ独 立した種であると考 えられ ている。そこで本報 告

では便宜 的に、これ ら二型をそれぞれ種として扱 う。

本調査 はスナヤツメ2種 について、アロザイムより高い変 異性 を有することが期

待されるミトコンドリアDNA(mtDNA)の 塩 基配列 を遺伝 的 指標 として用 い、両者

間の分化 程度お よび 各種内の地域集 団構 造を解 明することを目的とした。そして、

それらの結果 に基 づいて、各種の遺伝的な独 立性お よび 分布 域形成プロセスを

検討 する。

(2)調 査 手 法

日本 列 島 の ほ ぼ全 域 にわた る38地 点 、お よび朝 鮮 半 島 南 部 の3地 点 の 計41

地 点か ら、各1-11個 体を分 析 試 料 として用 い た(図1)。 粗 全DNAは 、ア ロザイ

ム分 析 により2種 判 別 が行 なわ れ た標 本 の 筋 肉 片か ら、標 準 的 なフェノール ・クロ

ロホル ム法 とエタノー ル 沈殿 法 によって抽 出 ・精 製 され た。

遺伝 的 指 標 としては 、mtDNAのcytochromeoxidasesubunitI(COI)遺 伝 子 領

域 の 塩 基 配 列 を用 い た。この領 域 の一 部 を2つ のプライマ ー ・ペ ア によってPCR

法 で 増 幅 し、ダ イレクトシ ー ケンス法 により、自動 シ ー ケン サ ー を用 いて塩 基 配 列

を決 定 した 。

得 られ たDNA配 列 をアライメントした 後 、PAUP★4.Ob2(Swofford,1999)を 用 い

て 、近 隣 結 合 法(NJ)に より分 子 系 統 樹 を推 定 し、1000回 の ブー ツストラップ確 率

を算 出 し、各 枝 の 信 頼 性 を評 価 した。この際 、外 群 として は 同 じヤ ツメウナ ギ科 の

Pθ伽o溺ッzoη配αr加㍑∫(LeeandKocher,1995)とLα 〃㌍θかoガ μv∫o∫∫1な(Delarbreθ∫α1.,

2000)を 用 いた。
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(3)調 査結果

① 遺伝 的 変異

全75個 体について、COI遺 伝 子領域から1095塩 基 対(bp)の 塩基 配列 が

決 定された。塩基組 成は、Aが27.9%、Tが32.8%、Gが23.6%、Cが15.6%

であり、A-T含 量 が比 較的高い傾 向が認 められ た。外 群を含めると変異 サイト

は264bp(24.1%)で あり、算出されたトランジション!トランスバージョン比 は4.28

であった。

同一 地点 内での塩基配列の個 体変異 は低 く(0.00-0.64%)、 いずれ の地点 に

お いても、地点 内の他 個体と顕 著な差異 を示 す個体が認 められなかったことか

ら、他地 点個体の塩基配列ともっとも類似 したそれを有す る1個 体 を各 地点か

ら選 び、系 統解析 に供した。スナヤツメ北方種 の20地 点間における配 列差 異

(表1:0.09-2.10%,平 均 ±標準偏 差=1.09±0.45%)は 、南方種の24地 点間

のそれ(0.00-2.65%,1.60±0.43%)に 比 べ て有 意 に低 かった(Ma㎜ ・Whitney

のU検 定,pく0.0001)。

②種 間の系統類縁 関係

スナヤツメ2種 間の配 列差異は8.12-10.05%(9.05±0.34%)で(表1)、K㎞ura

の2変 数距 離は0.087・0.110(0.098±0.004)で あった(表2)。

NJ法(Kimuraの2変 数距離)に より推 定された分子 系統樹 において、アロザ

イム解析 の結果認 められたスナヤツメ北方種 個 体と南方種 個体はそれ ぞれ独

立のグループを形成 し、それらは高 いブーツストラップ確 率で支持された(図2)。

p飾0〃2ッZOη〃2αr伽∫と加 〃1ρθ伽 ガ〃晦'傭 を外群として用いた場合、スナヤツメ

2種 の単系統性 は支持されなかった。

(4)分 析 および考察

①遺伝 的分化 と系統 関係

今 回の解 析 結果 から、アロザイム解析 においてそれぞれ独 立の遺伝 子 プー

ルであることが認 められたスナヤツメ2種 が、mtDNAレ ベルでも交流していな

いことが示された。これ らの結果から、いくつかの魚類 種群 において報 告されて

い るmtDNAの イントログレッションが(Dowlingθ ∫砿,1989;Wilsonand

Bematchez,1998ほ か)、スナヤツメ2種 間では起きていないことが示唆される。

日本列 島およびその周辺 に生息するカワヤツメ属として、スナヤツメ2種 のほ

か にカワヤ ツメとシ ベリアヤツメが報 告され ている(岩 田,1989;山 崎 ・後 藤,

2000)。 これ ら4分 類群 の遺伝 的類縁 関係 をアロザイム解 析に基づき推 定した

結果 、カワヤツメ、シベリアヤツメおよびスナヤツメ北方種の3者 が近縁 な関係

にあり、これ ら3者 に比べてスナヤツメ南方種 は高度 に遺伝的分化 を遂 げてい

た(ぬmazakiandGoto,1998>。 本 研 究 に お け るP飾o〃2ッzoη 脚 ア加6と

Lo〃1ρθかo魚v∫α'∫1むを外群として用いたmtDNA解 析の結果 、スナヤツメ北方

種 とL.卿v励1な の単 系統性が高いブーツストラップ確率(100%)で 支持された。

今 後、mtDNAを 遺伝的指標として、カワヤツメ属4分 類群の系統関係 を推 定

し、アロザイム解 析 の結 果および従 来 の形態 的 特徴 とあわせ て、スナヤツメ2
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種の帰属問題を解明する必要がある。

②遺伝 的集 団構 造と生物地理

スナヤツメ2種 いず れにおいても、同一 地点の個体 間における塩 基配列 の類

似 性 は高 いにも拘わらず 、種 内地 点間の遺伝 的分化の程度は、北方 種に比べ

て南 方種 の方 が高い傾 向が認 められた。また、NJ樹 上で認 められたグルー プ

は、南方 種 では地理 的に近い地点 同士がまとまる傾 向が示 されたのに対 し、北

方種 ではその傾 向は明確 には示 されなかった(図2)。 す なわち、南 方種 では

山形(22Ushiwatari,23Gakko.24Mogami)、 環 富 山湾(26Kado嗣kawa,27

Shou-gawa,28をb-kawa)、 日本 中部(29Sagami,30Tenryu,33Hasu,34

Makino,351shida)、 東海(31Tbmoe,32Hida)、 紀伊水道 両岸(36,Kino痢kawa,

390gawadani)、 北九州(400nga,41肱de)お よび韓国洛東 江(42Song,43

Nam)の それぞれの地域でグループを形 成 し、50%以 上 の高いブーツストラップ

確 率 で 支 持 され た。これ に対 して 北方 種 で は、北 海 道 東 部(4Parumai,5

0koppe)、 南 中部(7Monbetsu,10Tbshibetsu)、 南端部(80㎞o,9Koren)の そ

れ ぞれ の地域でグループを形成 したが、北海 道と本州 中部の地点(2Nobusha,

19馳uya)が 形成 したグループが高いブーツストラップ確率(83%)で 支持される

など、地理 的位 置と関係 なくグルー プを形成す るか、明確 なグル ープ形成 が認

められ なかった。アロザイム解 析 の結果 からは、北方 種 および南方種 にはそれ

ぞれ2お よび3つ の地域集 団群が認められている(ぬmazakiandGoto,1996)。

本 研究 にお けるmtDNA解 析 の結 果においては、南方種 ではアロザイム解 析

にお ける地域集 団群 を細分化 する集 団構 造が示されたのに対 し、北方 種では

明確 な対応関係 は認められなかった。

2種 間 にお けるこのような集団構 造の違いは、分布 域形成 における分散経 路

お よび時 期の違いに起因す ると推 察され る。すなわち、遺伝的集 団構 造と地理

的 分布 が 比較的 一致 したスナヤツメ南方 種では、それぞれの地域ごとに独 自

の遺伝 的 分化 を遂 げ、その後他の地域 と交 流する機会を得なかったと推 察され

る。一方 北方種 は、南方種 に比べ て種分化 の時期 が新しく、また分散経 路も異

なると考えられていることか ら(YamazakiandGoto,1998ほ か)、より新 しい時代

に分布 を拡大したことにより、地域ごとの遺伝 的分化 が十分 に起 きていないと考

えられ る。あるいは北方種 は特 に本州 中部 域 においては遺 存的な分布 をして

いることか ら(YamazakiandGoto,1996ほ か)、各集 団にお ける遺伝的浮動 の

結果 、あるいは集 団が絶滅 した結 果として遺伝的集 団構 造の地域性 がうち消さ

れた可能性 が考えられる。

(5)引 用 文 献

Delarbre,C.,Escriva,H.,Gallut,C.,Barriel,V.,Kourilsky,P.,Janvier,P.,Laudet,V.

andGachelir㌧G.(2000)Thecompletenucleotidesequenceofthe

mitochondria)DNAoftheagnathanLampetrafluviatilis:bearingson

thephylogenyofcyclostomes.MolecularBiologyandEvolution17:

519-529.

一66一



bowling,T.E.,Smith,G.R.andBrown,W.M.(1989)Reproductiveisolation

andintrogressionbetweenハ1∂ 航 膨 ∫corη 厩 〃5andハ 々)かo卿 ∫

chrysocephalus(FamilyCyprinidae):comparisonofmorphology,

allozymes,andmitochondrialDNA.Evolution43:620-634.

Dybowski,B.N.(1869)VorlaufigeMittheilungenfiberFischfaunades

OnonflussesanddesIngodainTransbaikalin.Verhandlungen

Zoologむc乃 一」Bo∫α厩 ∫c乃θη σ θ∫θ1なc乃巧危 加 慨 εη19:945・958.

岩 田 明 久(1989)ヤ ツ メ ウ ナ ギ 類.川 那 部 浩 哉 ・水 野 信 彦(編),日 本 の 淡 水 魚.

pp.30-40.山 と 渓 谷 社,東 京.

Lee,W.J.andKocher,T.D.(1995)Completesequenceofasealamprey

(Petromyzonmarinus)mitochondrialgenome:earlyestablishmentof

thevertebrategenomeorganization.Genetics139:873-887.

Swofford,D.L.(1999)PAUP★.PhylogeneticAnalysisiUsingParsimony(㌔nd

OtherMethods).Version4.∫ 伽 擁θ7.A∬oc'α 彪∫ノ5躍4θr伽4

ノレfo15・36ZC1π4∫θ∫ゑ∫.

Wilson,C.C.andBematcheろL.(1998)Theghostof取ybridspast:fixationof

arcticcharr(5α1vε1伽 ∫ ψ 加 昭)mitochondrialDNAinanintrogressed

populationoflaketrout(S.namaycush).MolecularEcology7:127-

132.

Yamazaki,Y.andGoto,A.(1996)GeneticdifferentiationofLθ 訪θη彪アo〃雇 ∬ ηθr∫

populations,withreferencetotheexistenceofdiscretetaxonomic

entities.IchthyologicalResearch43:283-299.

Yamazaki,Y.andGoto,A.(1998)Geneticstructureanddifferentiationoffour

Lθ飾 θη彪70ηtaxaf「omtheFarEast,deducedffomallozymeanalysis.

EnvironmentalBiologyofFishes52:149-161.

山 崎 裕 治,後 藤 晃(2000)ヤ ツ メ ウナ ギ 類 に お け る 系 統 分 類 と種 分 化 研 究 の 現

状 と課 題.魚 類 学 雑 誌47:1-28.

一67一



135E

伽≠
10

2

7

8

●

3

●1δ

9

54

44Q'

i

総

i

43Q

42
0

饗.鑑

1ろ2728266251,

33●

40

0
41

0

3720,3438

35

縫 諭

32

030

。 ぎ

q615●

193118

11

図1ス ナヤツメ北方種(黒 丸)と南方種(白 丸)の 採集 地点。二重丸は二種の同所的

生息地点を示す。集団番号は図2に 対応。



表1 ヤツメウナギ類4種 間における塩基置換率(%)。

値は平均値 ±標準偏差を示す。かっこ内の数値は値の範囲。

n P.marinus L.ガ 副 α∫∫1∫5 Nor血emspecies Southernspecies

Pθ かo〃2yzoπ 脚7伽5

Lα ㎎ ア8かα卿w厩1∫5

Northernspeciesof

Lθ 疏εη彪mπ 雇 ∬ πθア'

Southernspeciesof

Lθ 伽 η陀70π ハ2'55〃εア∫

1

1

20

24

13.33

13.49-0.27

(13.15-14.25)

11.92ｱ0.22

(11.60-12.33)

7.01-f-0.25

(6.67-7.49)

8.79ｱ0.25

(8.31-9.22)

1.09ｱ0.45

(0.09-2.10)

9.05ｱ0.34

(8.12-10.05)

1.60ｱ0.43

(0.Oo-2.6s)

i
rn
o

i

表2ヤ ツメウナギ類4種 間におけるKimuraの2変 数距離。

値 は平均値 ±標準偏差を示す。かっこ内の数値は値の範囲。

n P辮4加 那∫ L.ノ7那vぬ∫∫1'5 Northernspecies Southernspecies

Pθかo〃㌍zoπ 脚r伽5

Lα〃甲8かα卿v泌1∫5

Northernspeciesof

Lθ所8π 紛o〃 陀'∬ πθr∫

Southernspeciesof

Lethenteronreissneri
,

1

1

20

24

0.150

0.152i-0.004

(0.147-0.162)

0.132-0.003

(0.128-0.137)

0.075±0.003

(0.071-0.080)

0.095ｱ0.003

(0.090-0.100)

0.011一1一 〇.005

(0.001-0.021)

0.098ｱ0.004

(0.087-0.110)

0.016ｱ0.004

(o.ooO-0.02)
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9.昆 虫類

神戸大学 内藤 親彦

東京都立大学 鈴木 浩文

農林水産省 野菜・茶業試験場 佐藤 安志

横須賀市 自然博物館 大場 信義

(財)自然環境研究センター 斉藤 秀生

(1)遺伝的多様性調査関連情報

日本産昆虫の遺伝的な多型解析に関する文献

[ア ロ ザ ィ ム 関 係]

網 代 健 一 郎,森 重 宏,井 狩 徹(1995)キ ボ シ カ ミキ リの エ ス テ ラ ー ゼ ア イ ソザ イ ム

に お け る 地 理 的 変 異 と遺 伝 様 式.鳥 取 大 学 農 学 部 研 究 報 告48:9-15.

伊 澤 宏 毅,刑 部 正 博,守 屋 成 一(1992)ア イ ソザ イ ム 分 析 に よ る クリタ マ バ チ の

輸 入 天 敵 チ ュ ウゴ クオ ナ ガ コ バ チ と土 着 天 敵 クリマ モ リオ ナ ガ コバ チ の 判

別 法.日 本 応 用 動 物 昆 虫 学 会 誌36:58-60.

Konno,Y.andTanaka,F.(1996)Aliesteraseisozymesandinsecticide

susceptibilityinrice-feedingandwater-oat-feedingstrainsofthericestem

borer,ChilosuppressalisWalker(Lepidoptera:Pyralidae).Applied

EntomologyandZoology31:326-329.

宮 ノ下 明 大,田 付 貞 洋,草 野 忠 治,藤 井 宏 一(1991)ス ギ マ ル カ イ ガ ラ ム シ の エ

ス テ ラー ゼ ア イ ソザ イ ム 変 異.日 本 応 用 動 物 昆 虫 学 会 誌35:317-320.

Nomura,M.(1998)AllozymeVariationandphylogeneticanalysisofgeneraand

speciesofJapanesePlusiinae(Lepidoptera:Noctuidae)ノ 壇p1∫θ4

Eη ∫o〃20Zo8yα η4Zoolo9ソ33:513-524・

Rozalski,R.J.,Sakurai,H.andTsuchida,K.(1996)Esteraseandmalate

dehydrogeneaseisozymesanalysisinthepopulationofhoneybee,

ノLpなcθ7α ηごzノ卯oη ∫αzandノ 勺Pな 〃2θ11㌍rごz.Jl叩απθ.∫θJo〃 η2ごz1ρブEη'o〃2010gy.

64:910-917.

Sasaji,H.andNishid〔 ちK.(1994)Geneticsofesteraseisozymesin伽7加oπ 如

yedoensis(Takizawa)(Coleoptera:Coccinellidae).Memoirsofthe

.Fαc吻qプE4μ 磁o〃,Fμ 勧 ∫乙励 θr吻.5θ π 瓦 伽 伽rθ15c'θ ηcφ45:1-

13.

佐 藤 安 志(1998)ア ロ ザ イ ム か ら み た ホ タ ル の 遺 伝 的 変 異 と 種 分 化.昆 虫 と 自 然

33(7):19-25.

Shintani,Y.,Ishikawa,Y.andHonda,H.(1992)Geographicvariationinesterase

isozymesoftheyellow-spottedlongicornbeetle,Psacotheahilaris

(Pascoe)(Coleoptera:Cerambycidae)

Suzuki,H.,Sato,Y.,Fujiyama,S.andOhba,N.(1993)Geneticdifferentiation

betweenecologicaltwotypesoftheJapanesefh'eflyβ ∂砂7∫oporv如:An

electrophoreticanalysisofallozymes.ZoologicalScience10:697-703.
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Suzuki,H.,Sato,Y.,Fujiyama,S.andOhba,N.(1996)Biochemicalsystematicsof

JapanesefirefliesofthesubfamilyLuciolinaeandtheirflash

communicationsystems.BiochemicalGenetics34:191-200.

Suzuki,H.,Sato,Y.Fujiyama,S.andOhba,N.(1996b)Allozymicdifferentiation

betweentwoecologicaltypesofflashingbehaviorintheJapaneseFirefly,

Luciolacruciata.JapaneseJournalofEntomology.64:682-691.

[DNA関 係]

Honnda,J.,Nakashima,Y.,Yanase,T.,Kawarabata,T.andHirose,Y.(1998)Use

oftheinternaltranscribedspacer(ITS-1)regiontoinferOrius

(Hemiptera:Anthocoridae)speciesphylogeny.AppliedEntomology

andZoology33:567-572.

Kim,C.G.,Hoshizaki,S.,Huang,Y.P.,Tatsuki,S.andIshikawa,Y.(1999)

Usefulnessofmitochondria)COIIgenesequencesinExamining

phylogeneticrelationshipsintheasiancombore1ρ5穿 加 物 ルrπ αcα1`∫,and

alliedspecies(Lepidoptera:Pyralidae).AppliedEntomologyandZoology

34:405-412.

Makita,H.,Shinkawa,T.,Ohta,K.,Kondo,A.andKanazawa,T.(2000)

PhylogenyofLuehdorfiabutterfliesinferredfrommitochondria)NDS

genesequences・Eη 如 〃10'og∫cα ム∫c∫θηcθ.3:321-329.

桝 永 一 宏(1999)外 部 形 態 解 析 と 分 子 ・系 統 解 析 か ら 推 測 し た 海 浜 性 ア シ ナ ガ

バ エ の 系 統 関 係 .昆 虫 と 自 然34(2):30-34.

Maekawa,K.,Miura,T.,Kitade,O.andMatsumoto,T.(1998)Geneticvariation

andmolecularphylogenybasedonthemitochondrialgenesoftheDamp

WioodTbrmite砺40∫ θz用{～P∫∫∫ ノ4ρo〃 ∫cα(Isoptera:Tbmlopsidae).

EntomologicalScience.1:561-571.

Maekawa,K.,Kitade,O.andMatsumoto,T.(1999)Molecularphylogenyof

orthopteroidinsectsbasedonthemitochondrialcytochromeoxidase

IIgene.Zoolog∫cα ム∫c陀 ηcθ16:175-184.'

Maekawa,K.andMatsumoto,T.(2000)Molecularphylogenyofcockroaches

(Blattaria)basedonmitochondrialCOIIgenesequences.Systematic

Entomology.25:511-519.

Muraji,M.andTachikawa,S.(2000)Phylogeneticanalysisofwaterstriders

(Hemiptera:Gerroidea)basedonpartialsequencesofmitochondrialand

nuclearribosomalRNAgenes.EntomologicalScience.3:615-626.

Mur句i,M.,Kawasaki,K.andShimiz"T(2000)Phylogeneticutilityofnucleotide

sequencesofmitochondrial16SribosomalRNAandcytochromeb

genesinanthocoridbugs(Heteroptera:Anthocoridae).Applied

EntomologyandZoology35:293-300.

Muraji,M.,Kawasaki,K.andShimizu,T.(2000)Nucleotidesequencevariation

andphylogeneticutilityofthemitochondrialCOIfragmentin
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anthocoridbugs(Hemiptera:Anthocoridae).AppliedEntomologyand

Zoology35:301-308.

Osawa,S.,Su,Z.H.,Kim,C.G.,Okamoto,M.,Tominaga,O.andImura,Y.

(1999)Evolutionofthecarabidgroundbeetles.ノ14vα ηcθ∫加 β吻 左y∫記∫

36:65-106.

大 澤 省 三(1999)オ サ ム シ に お け る 系 統 多 様 化 の 道 の り.昆 虫 と 自 然

34(2):15-19.

斎 藤 秀 生(1999)カ ミ キ リ ム シ のDNA解 析 の こ こ ろ み.昆 虫 と 自 然34(2):

35-38.

Shirota,Y.,Iituka,K.,Asano,J.,Abe,J.andYukawa,J.(1999)Intraspecific

variationsofmitochondria)cytochromeoxidaseIsequenceinan

aphidophagousspecies,Ap乃 配01θ 滋θ∫4ρ 乃諺 吻yzo(Diptera:

Cecidomyiidae).Eη`o規o'08∫cα ム∫c∫ε〃cθ.2:209。215.

新 川 勉(1999)ギ フ チ ョウ 属(加 θ配oφ の の ミ トコ ン ド リア 分 子 系 統 昆 虫 と 自 然

34(2):26-29.

Sonoda,S.,Yamada,T.,Naito,T.andNakasuji,F.(1992)Afamilyofhighly

repeatedDNAsequencesofthefemsawflyH2履`α κo朋 ∫ ノ復poη 蜘 ∫

complex(Hymenoptera:Tenthredinidae).4卯1∫ θ4E漉o㎜010gソoη4

Zoology27:399-405.

Sonoda,S.,Yamada,T.,Naito,T.andNakasuji,F.(1995)Molecular

characterizationofafamilyoftandemlyrepetitiveDNAsequences

(pYSfamily)inthegenusHemitaxonus(Hymenoptera:

Tenthredinidae).TheJapaneseJournalofGenetics70:533-542.

Sota,T.,Kusumoto,F.andKubota,K.(2000)Consequencesofhybridization

betweenOhomopterusinsulicolaandO.arrowianus(Coleoptera,

Carabidae)inasegmentedriverbasin:parallelformationofhybryd

swams.肋108∫cα1Joμrη α1(渤 θL伽 εαη50c⑳71:297-313.

曽 田 貞 滋(2000)分 子 系 統 で 見 る オ サ ム シ の 進 化.オ オ オ サ ム シ 亜 属 は 平 行 進

化 し た か?イ ン セ ク タ リウ ム37(6):20-29.

Su,Z.H.,Ohoma,T.,Okada,T.S.,Nakamura,K.,Ishikawa,R.andOsawa,S.

(1996)PhylogeneticrelationshipsandevolutionoftheJapanese

CarabinaegroundbeetlesbasedonmitochondrialDNAgenesequences.

JournalofMolecularEvolution.42:124-129.

Su,Z.H.,Tominaga,O.,Ohama,T.,Fujiwara,E.,Ishikawa,R,Okada,T.,

Nakamura,K.andOsawa,S.(1996)Parallelevolutioninradiationof

Ohomopterusgroundbeetlesinferredfrommitochondria)NDSgene

sequences.JournalofMolecularEvolution.43:662-671.

蘇 智 彗,金 衝 坤(1999)オ サ ム シ の き た 道 をDNAで た ど る.昆 虫 と 自 然34(2):

4-10.

Suzuki,H.(1997)MolecularphylogeneticstudiesofJapanesefirefliesandtheir

matingsystems(Coleoptera:Cantharoidea).TokyoMetropolitan
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砺 ∫vθz∫め ノβμ〃θ伽 ρブ蜘 ∫μrα1Hご吻 び3:1-53.

鈴 木 浩 文(1998)DNAレ ベ ル で み た 日 本 産 ホ タ ル の 系 統 進 化.昆 虫 と 自 然

33(7):11-15.

Yagi,T.,Sasaki,G.andTakebe,H.(1999)PhylogenyofJapanesepapilionid

butterfliesinferredfromnucleotidesequencesofthemitochondria)NDS

gene.Jlo〃7rη 乙z1ρゾノ協01θc麗1α7Evo1配 π∂η・48:42-48・

八 木 孝 司,佐 々 木 剛(1999)DNAに よ る チ ョウ の 系 統 解 析.昆 虫 と 自 然34(2):

20-25.

(2)遺伝的多様性調査 調査結果報告,

①調査選定種

ゲンジボタル

ゲンジボタルは日本の固有種で、北海道と沖縄を除く全国各地に生息して

いる。この種の生態や光を用いた配偶行動などはよく研究されており、中部山

岳地帯を境とした生態的な二型の存在が知られている。すなわち中部山岳地

帯の西側では、雄が集団同時明滅しながら雌を探すときの発光の周期が2秒

で、雌は集団で産卵する。これに対して東側では、雄の発光の周期は4秒 と長

く、雌は単独で産卵する。しかも、西側のゲンジボタルを東側に移植 しても、そ

の集団は本来の習性を維持していることから、この生態的な二型 にはすでに

遺伝的な分化が生じていると思われる。また、本種の幼虫は水生であるため各

水系問での移動は制限されており、各地域間における遺伝的な分化も進んで

いる可能性 がある。そこで、この生態的二型および各地域における遺伝的な

変異、多様性を調査し、ゲンジボタル集団間の遺伝的な分化の程度や分布拡

散の経路を明らかにし、人為的な移入 による遺伝的な撹乱の影響についても

考えていきたい。

②調 査方法 予備解析

a.ア ロザイム

17種 類 の酵 素遺伝 子座 について、15集 団でアロザイム解析 を行 ったとこ

ろ6つ の遺伝 子座(ア ルカリ性ホスファターゼ、グルコース6燐 酸脱 水素酵 素、

リンゴ酸 脱水 素酵 素、乳 酸脱水 素酵 素 、グリセロ燐酸脱 水 素酵 素、スーパ

ーオキシドジスムターゼ)で 多型 がみられた
。特 にスーパーオキシドジスムタ

ーゼ遺伝 子座(SOD>で は2つ の対 立遺伝子が確 認され(図1) 、東 日本 側 と

西 日本側 にお いて分布 の偏 りがみ られた(図2)。 次に集 団 間の違 いをより

明確 に表せ る遺伝 子マーカの検索を行 った。
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図1ス ーパーオキシドジスムターゼの

電気泳 動パ ター ン。下 の文字 は

遺伝子型を示す。

図2ス ーパーオキシドジスムターゼ

対立遺伝子の頻度分布。

b.ミトコンドリア16Sリ ボソームRNA遺 伝子領域

この遺伝 子領 域 の一 部の約500bpの 塩基 配列を決 定し、切断 が予想 され

る制限酵 素を選定 した(MobI,AluI,TaqI,DraI,HinfI,HindIII)。 そして、

山形 県米 沢 市と宮崎県 宮崎市 の集団で制 限酵 素の切断パターンを比較 し

た。しかし、集 団内 の変異および集団間の差異は認 められなかった。

c.ミトコンドリア チトクロームオキシターゼII(COII)遺 伝 子領域

この遺 伝子 領域 の約750bpの 塩 基配列 を決 定し、切 断が予想され る制 限

酵素 を選 定した(A∫θ1,R∫d,MvoI,∬ αθIII,研ηfI,1かoII)。 そして、山形

県米 沢市 と宮崎 県宮崎市 の集 団で制限酵 素の切 断パターンを比較 したとこ

ろ、米沢 の集 団 内での変異 はみ られなかったが、宮崎 では、R∫α1,ルfvα1,

砂811に おいて変異がみられた。また、A∫θ1と 伍 ηfIで は集 団間での違い

が認められ 、遺伝 的多型を調査す るのに有用 な候補遺伝子 と考えられた。

d.核 リボソームRNA遺 伝 子のrrs-1領 域

山形 県 米 沢 市 と宮 崎 県宮 崎 市の集 団 にお いて、この領 域 の約500bpを

PCRで 増幅 したところ、増幅断 片長に30bpほ どの違いのあることが見い出さ

れた(図3)。 その後 、各集 団 でも調べ たところ、さらに様 々の長さの多型 が

見いだされ、通常の電気泳動 では各対立遺伝 子や ホモ・ヘテロ個体を識 別

することが困難 となった。
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e.RAPDに よる解 析

トー タルDNAを もとに10塩 基 の 単 一 プ ライマ ー でPCRを 行 な い 増 幅 断 片

長 を比 較 した 。20種 類 の プ ライマ ー を検 討 した 結 果 、4種 類 の プ ライマ ー

OPA2(TGCCGAGCTG)、OPA3(AGCAGCCAC)、OPA.9

(GGGTAACGCC)、OPA12(TCGGCGATAG)、OPA18(AGGTGACCGT)で 良

好 な増 幅 パ ター ンと集 団 間 の 差 異 が 見 い 出され た(図4)。 しか し、PCRに

お い て別 の サ ー マル サイキュラー を使 うと同 じ泳 動 パ ター ンが 得 られ ず 、そ

れ ぞ れ の 研 究 室 で の結 果 を直接 比 較 す ることは難 しい と思 わ れ る。

轡i:

i蕪…i

鱗麟 麟 藻 灘

12345678 1234567S

図3PCRに よるITS-1領 域 の増 幅パター ン。

1-4:米 沢,5-8:宮 崎

図40PA-3プ ラ イマ ー に よるRAPDパ タ ー ン 。

1-4:米 沢,5-8:宮 崎

これ らの予備 的 な実験 により、ミトコンドリアのCOII領 域を対象 として各集

団で解 析を進 めていくこととした。

③ ミトコンドリアCOII遺 伝 子 領 域 にお ける遺 伝 的な変 異

個 々 のゲ ンジ ボタル か らトー タルDNAを 抽 出 し、ミトコンドリアCOII領 域 の外

側 にあるtRNA-Leucineお よびtRNA-Lysine遺 伝 子 領 域 に設 定 した プライマー

(5'一ATGGCAGATTAGTGCAATGG、5'一GTTTAAGAGACCAGTACTTG)でPCRを

行 な いCOII領 域 を増 幅 した。PCR反 応 は94℃ で4分 変 性 後 、94℃1分 、50℃1

分 、72℃1分 の行 程 を30サ イクル 行 った。そ して、6種 類 の 制 限 酵 素(み ∫θ1,R∫α

1,ルrvoI,HoθIII,H加fI,劫 叩II)で 消 化 後 、4%ポ リアクリル アミドゲ ル 電 気 泳 動

によって切 断 パ ター ンを比 較 した。
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調査地 は以 下の62地 点 で、括 弧の中の数字 は個 体数を示 している。

青森県 青森市(10)、 弘前市(5)

岩 手県 盛岡市(10)、 釜石 市(6)

山形県 山形市(4)、 米 沢市(10)

宮城 県 仙 台市(10)

福 島県 いわき市(2)

栃木 県 足利市(10)

群馬 県 富岡市(10)

茨城 県 御前 山村(10)、 つくば市(9)、 潮来町(5)

埼 玉県 嵐 山町(10)

千葉県 大原町(8)

東京都 あきる野市(7)

神奈川県 横 浜市(12)、 横 須賀 市(10)、 箱根町(5)

新潟県 長岡市(7)、 糸魚川 市(7)、 佐渡 島(7)

山梨県 下部町(6)、 平瀬町(10)

長野県 松 本市(10)、 野 沢温泉村(10)、 大町市(8)、 白馬村(9)、 茅 野市(4)

福 井県 福 井市(10)

岐阜県 関市(10)、 高 山市(10)、 美 濃加 茂市(8)、 高鷲村(10)

静岡県 沼津市(7)、 金谷 町(9)

愛知 県 豊橋市(10)、 津 具村(10)

三重 県 尾鷲市(9)

滋賀 県 山東町(9)、 志賀 町(3)

兵庫 県 浜坂町(10)

和歌 山県 宮本町(2)

島根県 三刀屋 町(9)、 隠岐(10)

岡 山県 岡 山市(4)、 哲 多町(10)

広島県 安芸津 町(4)

山 口県 豊 田町(10)

香川 県 塩 江町(4)

愛知県 面河村(10)

高知県 土佐 山村(9)

福 岡県 小 倉市(5)

佐賀 県 小城町(10)

長崎 県 対馬(10)

熊本 県 山鹿市(9)、 旭志 村(5)、 人 吉市(3)

大分 県 大分市(5)

宮崎県 宮崎市(10)、 北川町(10)

鹿児 島県 宮之城町(9)
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電気泳 動の結果 、1かdIで は5つ 、A∫81とR∫oIで はそれぞれ4つ のパ タ

ーンが得 られ 、MvdとH∫ ηfIで は3つ 、飾 θIIIで は2つ のパターンがみら

れた(図5)。 例 として、図6に は東 日本側の青森集 団と西 日本 側の尾鷲集 団 に

お ける伍 ηfIとHα θIIIで 消化 したときの泳動パ ターンが示してある。2つの集

団でそれぞれ 異なったパ ターンを示 しており、両者 の違 いがよくわかる。そして、

これ らの泳動 パターンの組 み合わせ として、全 体 で19の ハプ ロタイプ(A～S)

が確認 された。

COII/AseI

繭蜘 ・

欄 繍

繍

試

ゆ ノ

難§繍 禰 繍 麟

驚
榔

鱒 ㈱

麟 ・

鯉鱗 脚糟

繍

ミ斌、ト幾k

COIIIR凱1

欝
蒲 翻
畿
ゆ
・愚"繍 こ慧慧

㈱

・軸
綱 轍 ・ 、

・齢鱒
蝋 轍

ここ

COII/HinfI

革 、≧

灘
欝 繍 繍
黛 繍　
_、 欝 繍

4、 く、、、"、 、「

輔

Mabcd
Mabc Mabc

COII/HpalI COII/MvaI COII/Hae--1

が
灘

=灘
麟

庫、噸賦≒≧◇

く晒 く滴

軸輔 繍 ・

繍 酬'
㈱

.i繍
繍

幡

灘
慧灘

'

、阜、、く㌧無

㈱

直晦 蝉

"醸w・ 《くく

繍

繍
辮
繍 鰍

榊

繍

轍

くくへへ 、馬、Ψ,

燃 禰
脳"繍
協椒、博、聴

賦、、、"

騰

螂"鰍

轍

'嘱《《、、"く

囎

M a6cd Mabc M a b

図5ミ トコンドリアCO皿 領 域の制 限酵 素切 断パ ターン。

M:50bpマ ーカ、a、b、c、dは 切 断パ ター ンの種類 を表す 。
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COII/HinfI COII/HaeIII

甑 雛 雛 繕雛繍 魯綱 騨 鱒騨 醐

轍 饗識慧纏螺難諜謙繋
〉榊 ぢ

楠瀞 熟轍轍轡 葡 編晦嚇 轡.

讐 轍 榊 鱒 纐 鱒
難{鋤 轍 輪 勲 獅 輔レ縞 転

触

M1一 一一一一一一一一一 一一一一一一 画1011一 一一一一一一一一一・一一一一一一19M1一 一 一一一・一一一・一一 一一一一一1011一 一一一一 一 一一一一 一一一一19

図6Hi㎡1お よびHaeIII消 化 に よる 電 気 泳 動 パ ター ン 。

M:50bpマ ー カ,1-10:青 森,11-19:尾 鷲

各地域 にお けるハプロタイプの頻度 は表1に 、その分布は図7に 示してある。

次 に、ハプロタイプ間の関係を知 るためにそれぞれの塩 基配列(740bp)を 比 較

し系統樹 を作成したところ、次の6つ のハプロタイプグループに分けられた(図8)。

東 北のグループ(ハ プロタイプA,D)、 関東 のグループ(B,C>、 中部のグル ープ

(EG)、 西 日本のグループ(E,H,1,J)、 北 九州のグル ープ(K,LM,N,0,

S)、南九州 のグループ(P,Q,R)。

各 グループの境界 をみてみると、東 北のグル ープには東 北6県 の他茨城 県 、栃

木県 、新 潟 県が含 まれ、栃 木県南部 の足利 市では関東型 のハプロタイプCが 混

在 し、山形県 の米沢市 では関東のBタ イプがみ られた。

関東 のグル ープには群馬県南部 、栃 木県 南部 、埼 玉県 、東 京都、千葉県 、神

奈川 県 が含 まれる。また、長野 県の 白馬村も関東 のグループに含まれ 、野沢 温

泉町 にもBタ イプが若干混在 していた。東京 都のあきる野市で西 日本型 のEタ イ

プがみ られ るが、この集 団には西 日本か らの移入 が確認されている。また、神 奈

川 県 の横 須賀市 、箱根町でもEタイプがみ られ るが、人為的な移 入があったのか

定かではない。

中部のグル ープ には長 野県、山梨 県 、静 岡県 、愛知 県東部が含まれ るが、長

野県 の茅野 市、山梨県 、静 岡県 、愛知 県で は西 日本型 のEタ イプが混 在 してい

る。西 日本 のグル ー プは、Eタイプが混 在 す る中部 型の地域 に加え、東 海 ・北

陸 ・近畿 ・中国・四国地方が含まれる。

北 九州のグループには福 岡県、佐賀 県 、長崎 県の対馬 、大分県、宮崎 県北部

の北川 町 、熊 本県 山鹿 市が含まれ、山 口県 の豊 田町 にもタイプKが み られ た。
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南九 州 のグルー プには宮崎 県 南部、鹿 児 島県、熊 本 県の人 吉市 、旭 志村 が含

まれるが、旭 志村 においては北 九州 型のタイプKが 若干 みられた。

このようにハ プロタイプは 日本 全 国に一様 に分布 しているのではなく、それ ぞ

れ 各 地域 に局在している。このことから、自然状態での移 動 はかなり制 限され て

いることがわかる。
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表1.各 集 団におけるハプロタイプの種類 と頻度

集団 Haplotype

1.青 森

2.弘 前

3.盛 岡

4.釜 石

5.仙 台

6.山 形

7.米 沢

8.い わ き

9.足 利

10.富 岡

11.御 前 山

12.つ くば

13.潮 来

14.嵐 山

15.大 原

16.あ きる野

17.横 浜

18.横 須 賀

19.箱 根

20.長 岡

21.糸 魚 川

22.佐 渡

23.平 瀬

24.下 部

25.松 本

26.茅 野

28.大 町

29.白 馬

30.福 井

31.関

27.野 沢 温 泉B(0.10),F(0.gO)

A

A

A

A

A

A

B

A

A(0.70),C(0.30)

C

A

A

A

C

B

C(0.57),E(0.23)

C

C(0.90),E(0.10)

E

A(0.86),D(0.14)

A(0.86),B(0.14)

A

E(0.50),F(0.50)

E(0.67),F(0.33)

F

E(0.25),F(0.75)

F

B

E

E

集団 Haplotype

32.美 濃 加 茂E(0.75),G(0.25)

33.高 山

34.高 鷲

35.沼 津

36.金 谷

37.豊 橋

38。 津 具

39.尾 鷲

40.山 東

41.志 賀

42.浜 坂

43.宮 本

44.隠 岐

45.三 刀 屋

46.哲 多

47.岡 山

48.安 芸 津

49.豊 田

50.塩 江

51.面 河

52.土 佐 山

53.小 城

54.小 倉

55.対 馬

56.山 鹿

57.旭 志

58.人 吉

59.大 分

60.1ヒ ノll

61.宮 崎

62.宮 之 城

E

E

E(0.29),F(0.71)

E(0.86),F(0.11)

E(0.80),F(0.20)

E(0.40),F(0.20),H(0.40)

E

E

E

E

E

E(0.80),1(0.20)

E

E(0.80),J(0.20)

E

E

E(0.40),K(0.50),L(0.10)

E

E

E

K(0.40),M(0.50),N(0.10)

K

K

K(0.56),O(0.44)

K(0.20),O(0.40),P(0.40)

P

K(0.80),O(0.20)

K(0.40),O(0.40),R(O.IU),

s(o.lo)

P(0.80),Q(0.10),R(0.10)

P

括弧の中の数字は頻度を表す、
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図7ハ プロタイプの分布

色はそれぞれのハプロタイプの種類を、円の大きさはその頻度を表す。
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また、ハプロタイプ間の関係 をみてみ ると(図8)、 九州と本州の間 に遺伝 的 な

ギャップがあり、次 に本州 の中で東 日本 と西 日本、さらに東 日本 の中では東 北 と

関東のグループ、西 日本の 中では中部 と西 日本グル ープ、九 州の 中で は北 九

州 と南九州グル ープに分 けられ 、次のような入れ子 構造 が認め られた。 《{(北

九 州 ・南九 州)}・1〔(西日本 ・中部)・(関 東 ・東北)〕}》

この系統 図の枝 の基部 にある数 字はブー ツストラップ確 率で、その枝の 中にあ

るハプロタイプをひ とつのグル ー プとしてまとめることの統計的な信 頼度 である。

この数字 をみてみると、それ ぞれ のハ プロタイプグル ープは80%以 上 の信 頼 度

でグルー プ分 けされている。しかし、中部 と西 日本 のグループを分 ける信 頼度 は

低く、面河のハ プロタイプEが 中部 のグループに入ってしまっている。また、この2

つのグループの境界 は不明瞭 でハプロタイプEとFが 混在 している。

このようなゲンジボタルの種 内変異 の程 度と種 間の違 いの比較として、久米 島

に生息する極 めて近縁 なクメジマボタルを用 いた。ゲンジボタルとクメジマボタル

のCOII遺 伝 子の違 いは約11%で あるのに対 して、ゲンジボタルのハプロタイプ

グループ内での違いは1%程 度 で、これはクメジマボタルの種内の変 異の程 度と

同じであった。また、ハプロタイプグル ープ問の違いは、九州と本州 のグル ープ

間で4.5%と 大きく、西 日本 と東 日本 では約3%、 西 日本と中部 のグループ間、東

北 と関東 のグループ間、北九州 と南九州 のグループ間では約1.5%の 違 いであ

った。

次に、それぞれのハ プロタイプグループ問の入れ子構 造と地 理的な位 置 関係

をみてみ ると(図9)、 九州 と本州 は海峡 によって隔てられている。本 州の東 北 と

関東グルー プを含 む東 日本 型 と西 日本 と中部 グル ープを含む西 日本型 の境 界

はフォッサ ・マグナの東側 にほば対応 している。中部グループはフォッサ ・マグナ

のちょうど地溝帯 にあたるが、静 岡側では西 日本グル ープとの境界は不明 瞭とな

る。そして西 日本 グル ープはフォッサ ・マグナの西側 の糸魚川 一静 岡構 造線 以

西 に対応 している。一方、関東グルー プは関東 山地の東側 の平 野部 に位 置 し、

それ以東 が東 北グループとなる。また、九州 においては、東海 地方 より始まり紀

伊 半島 、四国を通 り九州に至る中央 構 造線 が境 となり北九州と南 九州グル ープ

に分 けられ る。しかし本州 、四国 においては、中央構 造線 を挟んだ両側 で明瞭

な違いは認 められなかった。このようにミトコンドリアDNAか らみたハプロタイプグ

ル ープは地理的 ・地質的 な構 造 に対応 して明確 に区別 され、自然状 態での移

動 はかなり制 限されていることがわかる。これ は幼 虫が水生 であるために水 系ご

とに移動 が制限されているためと思われ る。

また、発光 間隔からみた2秒 型 と4秒型 の違いは、図10の ハプロタイプグルー プ

間 の関係 から東 北と関東グル ープの祖 先型 において2秒 型から4秒 型が 派生 し

てきたものと考 えられる。

本研 究では 自然集 団のものと考 えられ るサンプルを用いたが 、現在 調査 を進

めている東京都 多摩 地区においては人為 的な移入 による遺伝 的な撹乱 が確認

されてお り、今後 自然 環境の保 全 ・復元 においてホタル を移植す る場合 には、こ

のような遺伝 的な背景を考慮 していく必要があると思われる。
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図8ハ プロタイプ間の遺伝的な類縁 関係
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(3)ハ ナカミキリ類 の酷似 する種群間の遺伝的 多様性

①この群の背 景と研 究の 目的

カミキリムシ科(Cerambycidae)は コウチュウ目の中でも分類が進んだグルー プ

であり、オサムシ類 やクワガタムシ類 と同様 にマニアの人気も高く、わが国 でも保

育社(原 色 日本昆 虫生態図鑑Hカ ミキリ編)、講談社(日 本産カミキリ大図鑑)、 東

海大 学出版 会(日 本産 カミキリムシ検 索図説)な ど全 種を収録 した図鑑 が出版 さ

れている。さらに地方 や県別の調査や 目録もよく整備 されてお り、環境 アセスメン

トの調査などにもよく用いられ解 析されている。

その中でも、他の群が全 世界 に広く分布 し、その中心が主に熱帯地域であるの

に対 し、ハナカミキリ亜科(Lepturinae)は 温帯地域 が分布 の中心で、世界 的 にみ

てもわが国での多様性 が高 い群 である。このような背 景か ら、生物 多様性 調 査

(全 種調査)の 対象群ともなってお り、環境庁でも第3回 自然環境保全調査から全

国 の分布 調査 が行われている。

一方
、カミキリムシの分類 学の視点からは、多くの場 合その分類形質 が外 部形

態 、特 に外見 のプロポーション(前 胸 背板 の長さと幅 、触角 の長さ、上翅 の点刻

や翅端 の形 状、交尾器 の形態比)や 、斑紋 、色彩 などによってお り、概 して外部

形 態 に大きな差 異の現れていない他 のコウチュウ群 よりも比較形 態学的解 析 が

遅 れている。そのような中で、現在でもほぼ確定したと考えられる日本 のカミキリム

シ相においても、少ないながら新種 が発表されている。この近年 の新 種発 表 には

ひ とつの傾 向があり、従来一種 と考えられていたものが、外部形態 の違いから地

域 的 に認 別、分割され 、一方 を新 種として命名 するという場合 がほとんどである

(表1)。 これは、全体 的 には種 が姿形 、色彩や 模様 で容易 に判別 できることの反

映 とも受け取れる。形 態 による種判別 が容 易であることは、一方 で詳細な分 析的

研究が遅れているという弊害をもたらしている。

また、近年の同じコウチュウ目であるオサムシの一連 のDNA解 析 の結果 によれ

ば、目でみる形 態の相違か ら私たちが認識していることと進化 の事実とは必ず し

も一致 していないことが明らかになってきた。

そこで、遺伝 子多様性 調査 の一環 として、このようにこれまで主に外 部形態 で

分類 され、現在もその相違の程 度により、集団の一部 が地域 的に分割され新種 と

して発表されているハ ナカミキリ類 について、遺伝子 による分子 系統学的解析 を

試みた。
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表1近 年(1990～1999年)に 新種 ・新 亜種 として記載されたカミキリムシ

和 名

ホンドハイイロハナカミキリ

キュウシュウキベリカタビロハナカミキリ

ムネモンヒメハナカミキリ

フトエリマキヒメハナカミキリ

サドセスジヒメハナカミキリ

アワシマセスジヒメハナカミキリ

トウカイヒメハナカミキリ

サドチャイ【北メハナカミキリ

ヒスイヒメハナカミキリ

サイゴクヒメハナカミキリ

ヤマヒメハナカミキリ

シコクヒメヨツスジハナカミキリ

ウスモンメダカカミキリ

ナガサキアメイロカミキリ

リュウキュウメダカアメイロカミキリ

ムコジマクロトラカミキリ

クサマサビカミキリ

ウスキアラゲサビカミキリ

アマミウスフタモンサビカミキリ

ニセゴマダラモモブトカミキリ

キュウシュウシナカミキリ

学 名

勲 ∂劇b加 ノ診〃70/raノθOhbavashi,1994

角 α瞬 ∂ むθηo∫ ～㌧{akihara,1995

乃ヒわ〃泡 ノ刀なθη〃7∂S.etA.Saito,1992

朋o刑a カ」加θカaη∂S.Saito,1992

乃瀦o刀融 sadoensisKuboki,1993

乃冒bη1ヨ amentataawashimanaKuboki,1993

乃'∂bη珀 tsuvukuKuboki,1994

乃bbη泡 fθノθρカ∫∂Kuboki,1996

乃回oηja tsutsuiiKuboki,1996

∫うUo〃珀 !alcataKuboki,1997

乃冒b〃血 modestaKuboki,1997

ムθρωr8 kusamaikeiichiiOhbayashi,1999

StenomaluskumasoNiisatoetMakihara,1991

0わ届μ加 semiformosanumNiisatoetTakakuwa,1996

0わ頭ロ加 takeshitaiNiisatoetOhmoto,1994

CカノOrqρカorμ5左 ロ5a1ηまゴSatQ,1999

丹 θro/o功 拍 加5∂ η7afHasegawaetMakihara,1999

均 θ5伽 加'旧 擢 ∫Toyoshima,1999

Ropica 頭ρo加o∂8」 η刮η1乙朋Makihara,1995

ル西ヒ℃o治 η7后 加5p加05∂TakakuwaetOhbayashi,1995

ル加 σo血〃冶 ρロ1ロr∂θTakakuwaetOhbayashi,1995

ムθjoρ5 masaoiTamuraetTamura,1991

EutetraphasedecimpunctataaustralisTakakuwaetHirokawa,1998

発 見 内 容
ニセハイイロハナカミキリ(対馬)よ り分 離

キベリカタビロハナカミキリの九州の集団を分離

ツマグロヒメハナカミキリの隠蔽種を発 見

対象学名消失に伴う新称の処置

セスジヒメハナカミキリの佐渡の集団を分離

セスジヒメハナカミキリの佐渡の集団を分離

マツシタヒメハナカミキリの隠蔽種を発見

チャイロヒメハナカミキリの佐渡の集団を分離

ナガバヒメハナカミキリの上越地域の集団を分離

ヤノヒメハナカミキリの四国・九州の集団を分離

フトエリマキヒメハナカミキリの佐渡の集団を分離

ヒメヨツスジハナカミキリの四国の集団を分離

ヨツボシメダカカミキリ{中国・台湾)の九州の集団を分離

ニセタカサゴアメイロカミキリ(台湾)の九州の集団を分離

メダカアメイロカミキリ(台湾)の 西表島の集団を分離

小笠原翌島での新発見

小笠原父島での新発見

ツヤアラゲカミキリ(トカラ・奄美)の屋久島の集団を分離

ウスフタモンサビカミキリ(南西諸島)の奄美の集団を分離

チビコブカミキリの八丈島の集団を分離

ω加rω1∂f∂の隠 蔽種 を発 見

ゴマダラモモブトカミキリの隠蔽種の発見

シナカミキリの九州の集団を分離

②研究の方法

a.DNAの 抽 出

ゲノムDNAは 、100%エ タノー一ル液浸標 本(一 部の個 体は乾燥標本)の 胸部の

筋 肉組織 から抽 出した。摘 出した筋肉はProteinaseKを 用いて蛋 白質を分解 し、

QLへmpDNAMiniKit(QIAGEN)に より全DNAを 分 離 した。 ・

b.PCR法 によるミトコンドリアDNAの 増 幅 ・精 製

カミキリムシと同様 のコウチュウ目において、すでに実績 のあるオサムシ類など

で使 用 され て い るプ ライマ ー一V1.06-1、Ao-3(図1参 照)を 用 い たPCR法 でミトコン

ドリアDNAのND5(NADHdehydrogenasesubuinit5)の 遺 伝 子 領 域910bpを 増 幅

し、得 られ たPCR産 物 をQIAquickPCRPuri∬cationKit(QAIGEN)で 精 製 した。

c.シ ー クエンシ ング

解 析 領 域 を、精 製 したPCR産 物 をもとにDyeTe㎜inaterCycleSequencingKit

を用 い てダ イデ オ キシ法 によりダイレクトシー クエンシング を行 ない 、塩 基 配 列 デ

一タを読みとった
。

なお、各種 にお いて各領 域 で増幅 に成 功 したプライマー のリスト(図1参 照)を

作成 し、今 後のカミキリムシDNA解 析の資料 としてその実績 を収録 し整理 してい

る 。

_gg



→

a)V1.06-1

5'

レ

←
c)

<

→
d)

ND5Gene

b)Ao-3

3'

a)V1.06-1

b)Ao-3

c)LeptLa

Lept-Lb

Pido-L

Pido-Lt

d)LepセR

Pido-R

Primerlist

5'一CCTGTTTCTGCTTTAGTTCA-3'

5'一ATATTCATTTCAACCTTGATC-3'

5'一TGTATAATATTTCCAGCAC-3'

5'一TGTATAATATTCCCAGCAC-3'

5'一TGTATAATATTACCAGCAC-3'

5'一TGTATAATGTTTCCTGCACA-3'

5'一ATATTAAAGGGTATAGGAGG-3'

5'一ATATTAAAAGGTATAGGAGG-3'

図1解 析 に使 用 したPrimerの 位 置 と配列

d.系 統解析

得られた塩基配列データをもとに最節約 法、近隣結合法などの方法で系統解析

を行った。

e.形 態形質の見直し

各群の形態形質による系統分類と比較し、異なった結果を示す群については形

態形質の見直しを行う。

③研究対象群

解析の対象としたのはL印 伽4属(今 回はヤツボシハナカミキリ種群)とP劾 肋 属(日

本産のものを中心に)で ある。

a.ヤ ツボシハナカミキリ種群

L印 伽4(ヨ ツスジハナカミキリ)属はハナカミキリ亜科を大きく2分するひとつの族

聡pturiniの代表属であり、現在 日本から16種6亜 種が知られている(表2)。
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表2日 本 産L甲 加7α属 の種 ・亜 種 一覧

和 名

クロハナカミキリ

ムネアカクロハナカミキリ

キモンハナカミキリ

ヤツポシハナカミキリ

ツマグσハナカミキリ

カラフトヨツスジハナカミキリ

ヨツスジハナカミキリ

シコクヨツスジハナカミキリ

ツシマヨツスジハナカミキリ

ヤクヨツスジハナカミキリ

アマミヨツスジハナカミキリ

オキナワヨツスジハナカミキリ

ヒメヨツスジハナカミキリ

シコクヒメヨツスジハナカミキリ

コヨツスジハナカミキリ

ヤクシマヨツスジハナカミキリ

ハネビロハナカミキリ

フタスジハナカミキリ

エトロフハナカミキリ

カタキハナカミキリ

オオヨツスジハナカミキリ

オオクロハナカミキリ

学 名

LepturaaethiopsPoda.1761

LepturadimorphaBates,1873

ムθρ'召ノ「3(ノμoゴθo加79・μ"∂'8Fabricius,1801

乙θρω ノra加1】面o∂Bates,188弓

乙θρ'己〃「a1刀od匡oθ ηo'a'∂Pic,1901

乙θρω 君∂9μ ∂d肋50珀 緬L'sl758

ムθρω ハa

ムθρ如 ハ∂oo力 凹cθo」勉∫o盈f∂ooカrofθ1∂Bates,1873

ムθρfu畑ooゐ ∫aoθo飴50珀'∂oん 砺o∫Hayashi,196!

∠,θρごu/r80σ 方ノ「8cθ01と50」乙f8アo左oy∂ ノη8∫Hayashi,1961

ムθρω 君∂ooヵ 閉oθo角50冶'∂a〃 ∂加珀η∂Hayashi,1960

LepturaochraceofasclatawatanabeiHayashi,1962

乙θρω 旧 々〃58加81左 ロ58〃78∫OhbayashietNakane,1955

ムθρn」r8左 ひ58η78∫ 左θ1たカガN.Ohbayashi,1999

ムθρ,乙r君85星ノわ',螺5Bates,1884

乙θρω澗 ∫8左u5力加7∂η8Tamanuki,1942

乙θμ μz8加'功 θη〃なMatsushita,1933

ムθρ'σπ…yゴo∂ 武愛!レゴ08月18(Bates,1884)

ムθρω ハay8r∬ σo丹寵(Matsushi隻a,1933)

乙θρω 泥∂ 治〃or∂ 傭(Motschulsky,1860)

Lepturaregalis(Bates,1884)

ムθ'ロ ノ「8fカo}'∂o血8Creutzer,1799

oo加aoθ01宕50治 緬oo加80θo抱50珀'∂Motヨchulsky,1861

分 布

北海道
北海道

北海道
北海道

北海道

北海道

本州

本 州 、佐 渡 、四国 、九 州 、

本 州 、対 馬

本 州 、隠 岐

本 州 、佐 渡 、四 国 、九 州 、屋 久 島

北海道、本州

四国、九州

対馬

屋久島

奄美大島、徳之島

沖縄 本島

本州 、九州

四国

本州 、四国、九州 、屋久島

屋久島

北海道、本州、四国

北海道、本州、四国、九州、屋久島

北海道

北海道、本州、佐渡

北海道、本州、四国、九州、屋久島

北海道、本州、四国

ヤツボシハナカミキリ功卿rα α7cμ伽 は、上翅が一様 に黒色の個 体から黒色 地

に8つ の黄褐 色斑紋 の現れる個体とそれ らの中間型変 異があることが古くか ら知

られ 、大 林(1957,58)な どにより型 や変種 として多 くの名 称が付けられた。これら

は1963の 原色 昆虫大図鑑(北 隆館)に よって広 く知 られることになった。

その後、長く上翅 が全体 に黄褐色で西 日本 一帯 と東 日本の平地 に現れるもの

をツマグロハナカミキリ、黒色のものか ら黒色地 に8つ の斑紋 が現れるものをヤツ

ボシハ ナカミキリと呼んでいた。しかし、これ らが長 い間 、種 あるいは亜種 という

Taxaに 明確 に整理 されることはなかった。

愼原 ・斉藤(1985)に よる整理が行 なわれ る以前は、左 の列のように大陸産のも

のをακ〃伽 の基亜 種 とし、上翅 が黒色か ら8つの斑 紋 が現れるものをα 〃翻 加 、

黄褐色のものをα醜 脚gμro加 雁 とし、この3群 をすべ て亜種 としていた。

その後、愼原 ・斉 藤(1985)は 、大陸の8rc麗伽 と日本 の8つ の斑紋を持つ〃励2加
.ヤツボ シ

ハ ナ カ ミキ リで は$pe㎜athecalduct受 精 嚢 管 の 長 さ、あ るい は

spe㎜atheca受 精嚢 の形態 に大きな差が認 められ 、雌 交尾器 の全 体的な形態差

により大陸のαrcμ伽 と日本の〃伽 加 は別種であるとしている。

さらに 愼 原 他(1991)で は 黒 色 の 集 団 を黄 褐 色 の 集 団 に含 め 学 名 を

吻04∫Cθη0'伽と整 理 した上 でαrc〃伽 、〃伽 加 を独 立させ た。この段 階でヤツボシ

ハ ナ カミキリ群 はタイリクヤツボシハ ナ カミキ リα7c照如、ヤツボシハ ナカミキリ

海加加 、ツマグロハナカミキリ脚 砒 θηo伽8の3種 となった。

図2は これ までの経緯を踏まえたヤツボシハナカミキリ群 についての分布 を示 し

た概 念 図 であ る。西 日本 一 帯 お よび 東 日本 沿 岸 域 を中 心 とした 部 分 は

溺o砒 θηo観αツマグロハナカミキリの分布域であるが、本 来黄褐色 のツマグロハ ナ

カミキリ分布域 である和歌山や 三重あるいは千葉などに8つ の斑紋を持 つ個体が

現れている。北 日本 にはおもに〃翻 加 ヤツボシハナカミキリ、大陸にはα7α弼伽タ

イリクヤツボシハ ナカミキリ、サハリンには記録上この双 方が分布するらしい。
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図2ヤ ツボシハナカミキリ種群の分布概念図

b.ヒ メハナカミキリ属

jp認oη如属 は北半球 の温 帯地域 に限って分布 す る属 で、ヨーロッパ に1種 、北

アメリカの東部 と西部 にそれぞれ3種 、東 アジアから100種 余 りが知 られ ている。

このうち、東アジアの半数以上の種 が 日本 に生息している。

体は黄褐色 ～黒色 で上翅 にさまざまな斑紋 や列条があり、どの種 もよく似てい

て種の識別 が難 しい群である。この色彩や斑紋 は同一地域での個 体変異 があり、
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さらに地域 的な変 異もある。また雌雄 に大きな差 があり、別の種 の同性 同 士より

同種の雄 と雌 での方 が差 が大きいのが一般的である。

以上 のような背 景から、これ らはカミキリムシ科 全体の中でももっとも分類 が難

しいグル ープである。

④解析結 果

a.ヤ ツボシハ ナカミキリ種群 の分析

先 に示 したように、現状 では上翅斑紋の表現型や交尾器 などの外部形態の差

を用 いた解釈 ではそれぞれの形 態形 質の評 価がまちまちであるため、これ らに

ついてミトコンドリアND5遺 伝子の910bpを 用いて系統関係 を解析した。

図3は 解 析 に使 用 したサンプル の採集 地点 を示 したものである。▽ は従 来 の

規04`cθηo鰯αツマグロハナカミキリ、▲は8つ の斑紋が現れるヤツボシハナカミキ

リ〃助2加 に相 当す る。▼ ・◇ はタイリクヤツボシハ ナカミキリα7c照如である。■は

1985年 以前 はヤツボシハ ナカミキリに、棋 原他(1991)で はツマグロハ ナカミキリ

に含 まれているもので上翅 が黒色の表現型を示すものである。
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図3DNA解 析 に用いたOTUの 採集地点

数種のハナカミキリを外群として解析 し、系統図を作成すると図4となった。

ヤツボシハナカミキリと、同属 のヨツスジハ ナカミキリの長 野と屋 久島のもの、そ

して別種 のアカムネハ ナカミキリ、セスジヒメミハ ナカキリ、アラメハ ナカミキリ、ヒゲ

ジロホソコバネなどを加 えて分析 しても、ヤツボシハナカミキリの3群 は大 きくみ る

とひとつ の群:にまとまってお り、さらに3つ の小 群 に分かれている。
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解析 したOTUと その表現 型との対応 は、▽が上翅 が黄色のツマグロハ ナカミキ

リ、■が上翅 が黒 色のツマグロハナカミキリ、▲がヤツボシハナカミキリで、▼が大

陸産タイリクヤツボシハナカミキリ、◇が欝陵島のタイリクヤツボシハナカミキリであ

る。

これ によれ ば九州 の大分 、四国 の愛媛 と淡路島、大 阪などの黄褐色 のツマグロ

ハナカミキリと御獄 山の黒色のツマグロハナカミキリがひとつの集 団で、表現型 は

大 きく異なるもののこれに韓国 の欝 陵島のものが加わる。大 陸のものは韓 国本 土

とナホトカの2個 体 が同じ集 団となり、長 野の安房峠か ら東 は北海 道の稚 内まで

ひ とつの集 団を作っている。
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図4mtDNAに よるヤツボシハナカミキリ種群の系統解析結果
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全体的 にみると、日本の西 日本 と東 日本 および大 陸の集 団の3つ に大 別され

るという結 果 になった。興味深 い点 は、第一 にこれ まで韓 国にお いて諺 陵島 の

orc"伽 だけが変わった表現 型を示 すものとされていたが、これ は韓 国本 土より

も西 日本の集 団 に近いこと、第二 に表現 型として上翅 が黒色 のものであっても、

御 嶽 山と安房 峠 では別 の集 団になり、これ は茨城 のサンプル に代 表されるよう

に関東の上翅 が黄褐色 のツマグロハナカミキリと西 日本 各地の同様 のツマグロ

ハ ナカミキリとが別 の集 団 になっていることである。す なわち、上翅斑 紋 の表 現

型よりも地域 的なくくりで集 団が形成されているようになっている。

b.ヒ メハナカミキリ属(P認 ∂脚)の 分析

P耐o脚 属 は、現在でも国 内で新 種の記載 が行われている分類段階 で(表1参

照)、一部の群 では種 や亜種の扱 いも混沌としている。したがって、各 種群 につ

いて個 々に分 析する前 に国内と近隣諸 国の種 を総 括的 に調 査し、この属の遺

伝 的な変異の程 度を全体的にみることが必要であると考えた。

今回は、国 内の種を中心になるべく多くの種を分析 し、属の全体像を把 握する

ことに努めた。また、ごく近年 、新種 、新亜種 が記載された種群のうち、チャイロヒ

メハ ナカミキリ(Pα θ8ro∫の 群とセスジヒメハナカミキリ(Pα 〃2θη鰯の群 について

各地 のOTUを 分析 した。

ア.pidonia属 全体の遺伝的な変異の概観

今回は個 々の種群 における分類学 的再検討 を行なう前段階 として、P湿oη如

属 全 体 の遺 伝 的 な変 異 の 程 度 を概 観 す るた め に、群(Group)や 亜 群

(Subgroup)に 着 目した解析を行 った。解析 には大陸産の3種 、台湾産の11種

を含む65のOTUを 用いた(表3)。
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表3mtDNAND5に より分析を行 ったPl40伽 等 のOTU一 覧

OTUの 種または亜種名 採集地 :採集年月

アカムネハナカミキリ ,ん4∂oκ～ρ1dbρ∫∂ π!加o傭 県 川 ・ 19987

トウカイヒメハナカミキリ τ肋bη'∂(ρ耐bη僧)細 γα知' 「静岡1県 早川町 聴99年6月

アサ マヒメハナカミキリ 協bbη 后(ρ肋 ηな)儲 θo乃〃 繕 城県 栗駒町 、1彌範:月

サイゴクヒメハナカミキリ .ρ1'dbη僧(肋bη'b)危 必∂ホ∂ 謙 、 県 一宇村 ll998年6月

フトエリマキヒメハナカミキリ 、月dbη僧㈲ 冒bηな)ゐ 〃ηθん∂〃∂ 瀞 岡県'殿 場 。1998年5月

ミヤマヒメハナカミキリ ,月冒bηな(肋bπ 臼)5γ ル∫oo治 ・長野県 三 寸 ・1998年7月

カクムネヒメハナカミキリ 、乃bbη舶(月励 〃危)o原 θ〃白傭 o岐 県 上 寸 ll998年7月

ムネモンヒメハナカミキリ 1肋bη 伯(肋bη 泊)1η なθη加∂ o兵庫県 大屋町 ll998年7月

ブービエヒメハナカミキリ o月肋 〃泊(肋bη 伯)δoμ γ済θ〃 1長野県 寸 Il998年7月

アサマヒメハナカミキリ .∫裾b〃治(肋b〃 僧)f欲 θcん〃 1長野県 小諸 ,1998年7月

ツマグロヒメハナカミキリ o用bη な(ρ耐bη后)ノ η∂oμ〃肋o燃 1兵 県 大屋町 ,1998年7月

イシヅチヒメハナカミキリ ,月眉bη々 (肋bη な)5ゐ 魚oんθη5な 1愛媛県 面河 す ,1998年6月

,触)ノ7泊(舳 〃た7)ρ3角gd直5た700危 ,台'省 花 遅 縣 ,1999年5月

。πdb〃倉(肋bη な)810拓03∂ 冶'省 台中縣 gl999年5月

オオヒメハナカミキリ

オオヒメハナカミキリ

シナノヒメハナ カミキリ

ρ肋 η冶(肋b〃 唐)5α わ用θfヨ〃b∂ 冶'省 投縣 .1999年5月

πdb〃な(月届oηな)脚 伽鰍 1千葉県 天津小湊町ll999年5月

月冒bη后(肋b舶)8za伽 鰍 1徳島県 東祖谷山 寸11998年6月

ノ等敏)17冶(肋bη 僧)ρ ∂〃eoた7 .一 一一『11998年6月
月冒bη危(肋bη 后)5αz脈 〃 1山 県 芦 重 11998年7月

フイリヒメハ ナカミキリ .勲 わη僧(例bη 冶)5伽 ∂的 1　 :1998年7月
シラネヒメハナカミキリ ,月1冒bη后(ρ耐bηな)0わ50偏0グ0ム50偏0戸 馬県 品 寸 ,1998年7月

バクサンヒメハ ナカミキリ

ホソガタヒメハナカミキリ

ヒスイヒメハ ナカミキリ

ナガバヒメハナカミキリ

ホクリクヒメハナカミキリ

ニッコウヒメハナカミキリ

オオバヤシヒメハナカミキリ

プロイニングヒメハナカミキリ

キュウシュウヒメハナカミキリ

ヤマトビメハナカミキリ

タカネヒメハナカミキリ

サドチャイロヒメハナカミキリ

チャイロヒメハナカミキリ

フタオ ビチ ピハナカミキリ

ニセフタオビチビハナカミキリ

ワル サワダケヒメハナカミキリ

月冒bη僧(肋bη 僧)oρ30師orゐ 欲 σ5aη∂ :「夏野原;一「天両蒲 一一「:1998年7月

月'ごbη屠(肋bη 臼)5α η;bわ50α旧 1山 県 芦 † ll998年7月

働 η必(肋bη 后)f3〃 飴〃 :長野県 白馬村 ll998年6月

」P肋〃危のbbη 后)5な η1た旧 潟県 相川町 ll998年5月

ρ肋 η冶(肋bη 孟∂)力5ゐ ∂ 1一 一一一ll998年6月
πdb〃必(月'のηな)伽b∂ 龍o傭 〃ノηム∂f必o照5 馬県 品 寸 ll998年7月

肋b〃 な(肋b舶)〃 ηわ∂加o茄50舶 司〆∂3ゐ〃 1一 「一「ll998年7月
πdb〃冶(肋bη な)〃 η々 ∂ε加 〃55fθ 助∂ρ1 1∠・、 県 東 祖 谷 山 寸ll998年6月

月痴η后(肋b〃 冶)左 γα5加 θη5な 1酬:一 一「1998年5月
月1'db〃冶(JP勿bη 必)∂ ノηα"θη5'5 :「一 『一一一一一:1998年6月
肋b〃 治(肋b〃 僧)"m∂fo 1一 「一一「ll998年5月
月bbη泊(肋bη'…7)f5α 舶1ηoホ01 1長野県 八千穂村11998年7月
P(ル 勉〃70〃) debilis 1韓国 江原遣 11998範:月

ρ(Mumon) fθ必助 伯 潟県 相川町 11998年5月

P.(Mumon) θθ畔)由 1[長野凛一一戸隠莉「一「1998年7月
ρ(Mumon) ∂θ3εルヨ〃5 1「吾湾翻 一一「1999年6月
ρ(ル伽〃70〃) formosana 1癬 一喬羅縣一一「1999年5月
ρ(ル伽 ηoη) sacrosancia 1羅 「一一11999年5月
P.(Mumon) ooη ん5∂ 1「吾湾否一 樋 縣一一一11999年5月
ρ(0〃7助a/bdbノ ヨ)ρ 婬 〃b1 1神奈川県 津久井町=1998年5月
ノ究(0ノηρんa/b4b階)fθ5f30θ ∂ 1山 県 芦 寸 11998年7月

P(0ノ ηρんa/bdbノ ヨ)吻 πノ5∂旧obん θη5桑5 1山 県 芦 寸 11998年7月

ρ(0ノηρん∂わdbノヨ)ρoz〃b1 1一 逼7一「ll998年6月
フタオピチ ビハナカミキリ 巴(0〃7ρ んaZOdb后)ρ αz吻1 1長崎県 上県町 11999年5月

コトヒメハナカミキリ

トサヒメハナカミキリ

ミワヒメハナカミキリ

セスジヒメハナカミキリ

セスジヒメハナカミキリ

キタセスジヒメハナカミキリ

アワシマセスジヒメハナカミキリ

ニセヨコモンヒメハナカミキリ

ムネアカヨコモンヒメハナカミキリ

シラユキヒメハナカミキリ

クロヨコモンヒメハナカミキリ

ヨコモンヒメハナカミキリ

イヨヒメハ ナカミキリ

オヤマヒメハナカミキリ

ρ(0ノ ンρfoρノヒわη42)かrノヨ 1静岡県 東伊豆町11998年6月
ρ(0ノ ンρfoρんbη な)∂ ρρノ10鮒:〃7∂彪P 1κ・ 県 東 祖 谷 山 寸ll998年6月

ρ(0り ρfoρノヒわ〃49)〃7ん721 ,取 県 大山町 ll998年5月

ρ(0η ρfρρ1db舶)∂ 〃7θη由ホ∂a用 θ〃由飴

ρ(01ン ρオoρ耐b17倉)∂177θ ηオ3£∂ ∂ノηθノ7飴～3

1山梨県 三富村ll998年6月

1而 丙 一一「1998年5月
ρ(0η ρfρρ肋 舶)∂ 加θ〃t∂ε∂ 触m5∂ 旧1 1「一 〒一一一一一「ll998年5」弓
ρ(0ノ ンρfoρ〃b/7尼P)∂ 〃7θη2∂亡∂ ∂w35/7〃 η3〃∂ 1一 一「ll998年5月
∫～(0ノンρオoρ耐bη1b)5〃η伽3 1　 =1998年5月
戸三(0ノγρε0ρ'bbηた7)ノ7733∂ん〃 1一 「一一=1998年7月
ρ(0ノンρfoρ如b〃…2)虎∂必∂亡∂ 1一 一一一ll998年7月
ρ(0ノ γρ亡oρノbbη后)乃 ∂ツヨ5力〃 1瀦 可一一「1998年8,月
ρ(0ノ つρfoρ肋 η1b)〃75〃fμ ノ∂ホ3

9山梨県 芦安村
ll998年7月

ρ(0り μ ρρ耐bη臼)ん吻 ん謝 9徳 県 東 祖 谷 山 ・11998年6月

ρ(0ノγρfρρ耐b舶)んoゐ 〃∂η5力∂η∂
・1吾瀦 一一花 蓮縣一一一ll999年7月

ρ(oノ γρfρρκわ〃臼)ρ 〃レ5ノ}∂ノ7∂
・1一 一一11999年5月

ρ(0ノ ンρホoρκわηな)∂ θ〃4短17ηな '羅 縣一一一11999年5月

ρ(0ノ ンρfoρ化わノ犠9)5{♂ わ∂θ17θ∂

ρ0ル ρfρρ肋 舶)oンa"∂e
・甚 野県i葵 曇村

巳台 覧省 台 東 縣
一一_」lggg年5月

・ig98牟 乞:月

解 析 結 果 を図5、6に 示 した 。双 方 とも近 縁 属 の ア カ ムネ ハ ナ カ ミキ リ

Mαcπ～ρ∫40η∫8rゆco1的 を外群 として系統図を作成 した。ブー トストラップ値 は70以

上のもののみ示 している。図5がNJ(近 隣結 合)法 、図6がUPGMA法 で書いたもの

である。なお 、MP(最 節約)法 でも解析 したが、全体として、同様 の結果 であったた

め、以後、個 々の関係 についてはみやすいUPGMA法 の系統図で説 明を加 える。
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〈各亜属の確認について〉

日本産のP肋 伽 属 には現在4つ の亜属が設立され ている。解析 の結 果 、およ

そそれぞれ4つ の亜属(P此10脚 、福嫌oη 、0〃P加104θro、Cリク`q曜o〃∫の の単系

統性 は支持された。

しかし、P㎡o脚 亜 属のトウカイヒメハ ナカミキリP.醜 ッ〃履 、c削μρρ諺o脚 亜属

のオヤマヒメハナカミキリP,oッ僻鷹 はそれのみの群 を形成 してお り、それぞ れ

従来含まれていた亜属から独 立 していることが新 たにわかった。

〈個 々の亜属 内の群 について>

1)P幻o脚 亜属(トウカイヒメハナカミキリ〈matsushitai群 〉を除く)

図7は 図6の 上半分 のP此10脚 亜属の部 分を示 したものであるが、これ によれ

ば、全 体として大きく3群、すなわち、① 上から2つ 目のムネモンヒメハ ナカミキリ

から12のOTUを 含 み、台湾の∫功〃2θ∫α〃∫cαまでのorientalis(カクムネヒメハ ナカミ

キリ)群と、②シナノヒメハナカミキリとブイリヒメハ ナカミキリを含 むマホロバヒメハ

ナカミキリから4つ 目のニッコウヒメハナカミキリまでと、シラネヒメハナカミキリから

6つ 目のホクリクヒメハナカミキリまでを含 むsignifera(ナガバヒメハナカミキリ)群、

そして③その他として残 りのタカネヒメハナカミキリから5つ 目のヤマトヒメハ ナカ

ミキリまでのそれぞれ独 立群 として現れているものに分 けられる。

なお、現状では③のその他 の群(タ カネヒメハナカミキリからヤマトヒメハナカミ

キリまで)に ついては、さらにサンプル数 を増やした解析 が必要であると判断 さ

れる。

さらに、他の2群 、すなわちorientalis群とsignifera群については、この2つ の大

きな集 団があるものと考えられる。それぞれの群内 には、

a.ム ネモンヒメハ ナカミキリからアサマヒメハ ナカミキリまでの4つ のOTUを 含 む

亜群(maculithorax亜 群)

b.カ クムネヒメハナカミキリの単独亜群

c.サ イゴクヒメハナカミキリ、ミヤマヒメハナカミキリ、フトエリマキビメハナカミキリ

の3つ のOTUを 含 む亜群(himehana亜 群)

d.イ シヅチヒメハ ナカミキリの単独 亜群(discoidalis亜 群)

e.台 湾産のP諺o脚 亜属の種 をすべて含む亜群 、の5つ の亜群が認 められ る。

(なお、栗駒 山のアサマヒメハナカミキリのOTUの 扱いについては、今後の検 討

課題としたい)

一方
、signifera群では、

乱 シナノヒメハナカミキリ、ブイリヒメハ ナカミキリのそれぞれ 単独亜群

(これらについては、さらにOTUを 増やして再検討 したい)

b.マ ホロバヒメハナカミキリとキュウシュウヒメハナカミキリ

および3つ の亜種 を含むニッコウヒメハナカミキリの亜群(limbaticollis亜群)

c.ホ ソガタヒメハ ナカミキリからホクリクヒメハ ナカミキリまでの亜群(signifera亜

群)が あるとして全 体像を整 理したい。

従来は、ナガバ ヒメハ ナカミキリ群 にフトエリマキビメハナカミキリ類 が含まれ、

シラネヒメハ ナカミキリ類は別の群 に、ミヤマヒメハ ナカミキリはカクムネヒメハナ

_gg



カミキリ群 に含 まれるなどと考えられていた。

しかし、今 回の解 析の結果 、ナガバヒメハナカミキリ群 にはシラネヒメハ ナカミ

キリ類 がすべて含まれ、ヤマトヒメハナカミキリはシラネヒメハナカミキリ類 とは独

立していた。また、これに含まれると考 えられていたフトエリマキヒメハ ナカミキリ

類 はす べてカクムネヒメハ ナカミキリ群 に含 まれることがわかった。さらにカクム

ネヒメハ ナカミキリ類 に近 いと考 えられ ていたミヤマヒメハナカミキリはむしろ狭

義のフトエリマキヒメハナカミキリ亜群 であった。

また、これまで類縁 関係 の確 定 できていなかったマホロバヒメハナカミキリ1ま

ニッコウヒメハ ナカミキリ亜 群に、オオヒメハナカミキリ類 に含 まれていたシナノヒ

メハナカミキリ、ブイリヒメハナカミキリは独 立していることが新たにわかった。
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2)一 亜 昼

図8で はMμ 〃20π亜 属 と0〃2p加104θzα亜属 を示 してい るが 、いつ れ も先 の

P諭 如亜属、そして次のcり獅gρ諺oη∫o亜属 とはそれぞれ独 立した亜属 である。

ル〔〃脚 η亜属 は大 きく、大 陸産の4θわ∫1∫∫と日本産の種 、そして台湾 産の種 の3

群 がほぼ独 立的に現れている。

0仰 加!04εrα亜属 では、ワルサワダケヒメハナカミキリが1種 で単独 、韓 国産と

対 馬 産 のp厩10∫ フタオ ビチ ビハ ナ カミキリがそ れぞれ 単独 、そ して本 州 の

pμz∫10∫フタオ ビチビハナカミキリと∫θ伽cθαニセフタオビチ ビハ ナカミキリを含 む

集 団の4群 がそれぞれ独 立的な関係 になっていることがわかった。

3)(≧y2∫22∫40脚 亜属(オ ヤマヒメハ ナカミキリ〈oyamae群 〉を除く)

図9はC削 ρ`ρ珈b脚 亜属を示 したものであるが、先 に述べたようにオヤマヒメ

ハ ナカミキリP.oッα〃鷹 はこの亜属より独 立している。

全体としては4群 とその他の群の5つ に分けられる。その他の群 は図 の中ほど

のイヨヒメハナカミキリからヨコモンヒメハナカミキリまでの3つ のOTUで 、それぞ

れ独 立していると見えるが、現状 では先 のP朗o脚 亜属 のケースと同様 さらにサ

ンプル数 を増や して解析 した結果を待たなければならない。

それ以外の4群 はそれぞれ独 立の集団であると考 えている。す なわち、

a.コ トビメハ ナカミキリ、トサヒメハナカミキリ、ミワヒメハ ナカミキリの群(miwai群)

b.キ タセスジヒメハ ナカミキリから4つ のOTUを 含む群(amentata群)

c.ニ セヨコモンヒメハナカミキリ、ムネアカヨコモンヒメハ ナカミキリ、シラユキヒメ

ハナカミキリの群(simillima群)

d.台 湾 産のCり勿ρρ∫40蜘亜属 の種の群 である。

この亜 属では、従 来セスジヒメハナカミキリ群 とヨコモンヒメハ ナカミキリ群 の2

群 と考えられていたが、前者 には3種 よりなるミワヒメハナカミキリ群 とセスジヒメ

ハ ナカミキリ群 に、後者 は3種 よりなるニセヨコモンヒメハナカミキリ群とヨコモンヒ

メハナ カミキリ、クロヨコモンヒメハ ナカミキリ、イヨヒメハナカミキリの単独 となっ

た。

以上のように、mtDNAに よる解析 では今回扱った64のP溺bη ∫α属のOTUは 表

4の ように分類 された。
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表4mtDNAに よる解析 で得られたP∫40η∫α属 の大分類

亜 属 :
● 群 =

願 亜 群 解析したOUT =
■ 未解析の種名

Pidonia

〃〃〃脚 亜 属

matsushitai

●

1.orientalis

o

.maculithorax

ε馳(/〃 〃

一

2.orientali§ 亜 群 「

蹄 百隔 砺i亜 群

8

4.discoidalis

5.ロ,Pidnia

2.signifera

=

=
●

=

=(
1(

」....⊆.....

11.debilis群

一
単独群?)
単独群?)
単独群?)

=

≡
1一T
i(単 独亜群?)

=

=

=

2.limbaticollis

●

3.signifera

ノ77'5θ17'ノ7∂

〃7∂0〃 〃亡ノ70ノヨX

bouvieri

亡∂んθo力 〃

orientalis

治 必 ∂亡∂

5γ ん1た0た ヲ

ノ7"77θノ7∂〃∂

5!7〃 ヒ0ノヒθ〃5〆5

ρ∂1ヨ0〃冶∠∂001旨

gloriosa

5〃 わ〃7θむ∂伽 ∂

5即 ∂ホ∂

5〃z〃ん〃

leucamthophila

紗 〃5力〃θノ75∠5
〃mわ ∂f100!〃55オ8ρ ゐ∂〃1

〃mわ ∂〃oo1〃30!7わ ∂y∂5ん〃

〃1ηわ∂100!〃5伽7わ ∂加0!胎

5θ 〃7酒0∠♪50αハ9

0bscuriorobscurior

ob50{ノ ノブorん ∂ん〃5∂ 〃∂

5な η〃わ旧

己5〃亡5〃〃

宕5方 ∂

γ∂〃7∂亡0

∂ノ77乙1ノマヲ175'5

8zθ 〃∂鰍

お ム"ヒ∂〃70ご01

〃7∂オ5〃5'ご ∂'

(ρ ∂〃d牝}0/0〆)

(177〃オ∂加)

〃700b5亡 ∂

(ρ∂媚 ∂)

廊oo肋 〃6

(〃θ8たo飴)

〃7'0/7〃70ん θ〃5Z5

監 J J

ohminesana

(8必 わた0〃唇)

= =obわ 傭

:2.aegrota=

●

。 口' Mumon

　
01η助 ∂ノbd6旧1亜 属'、「r翼1国puziloil群

∂θ剖o己 ∂

ごθ!ερz∂

∂θ5亡ん㊨〃5

formosana

sacrosancta

oo〃 加5∂

● 1ρ〃z〃b1(韓 国1
、

●

=2.・ 鱒,puziloi

:3.
=

puzil。罹 「 一一 一 一

ρ 〃z〃b1メ ・ 、.晒 =

一 爾Er一 一 一一rl
亡θ5ご∂oθ∂1

o,γρ`。ρ1伽 后 亜 属'1.

'4.warusawadakensis

miwai群

●

監
・隔(ヨノ「〃5∂ レγ∂d2ノヒθ〃5∠5
1

●

加r∂

approximata

〃7'蹄r∂'

J

2.amentata

●

3.simillima =

=
=

4.?

(単 独 群?)
(単 独 群?) ■

5.ロ,Cryptopidonia

∂〃7θ〃加 亡∂ ∂月ワθノ7亡∂む∂

∂1ηθηf∂f∂!ヒ 〃〃75∂ 殿7/

amentataawashimana

sadoensis

5肋 〃〃ンη∂

1η∂5∂ん〃

Gb∂ 伯 ∂zヨ

〃!の ん〃9

〃75〃 加 ノ∂zヨ

カ∂.γ∂5乃 〃

5∂ わ∂θ〃θ∂

aenipennis

170/7〃 ∂η5ん ∂〃∂

ρ伽5乃 ∂〃∂

力∂177∂σレγ∂5

oyamae群 ハ

し

=

=

J

oyamae

3 鞭 勝)
注):群 、亜群の?は それぞれ1種 による単独群 ・亜群の可能性もあるが未解析 の種もあるため、解釈を保留とした。

:最左列の()内 の種名は、未解析の種名。形態分類から右のグループに含まれると想定されるもの。

:"は 今回新たに亜属程度の独立性が認められた群。
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イ.2つ の種群(チ ャイロヒメハナカミキリとセスジヒメハナカミキリ)の分析

以上のような属 の全体像 をお さえた上で、さらに本年 度は近年 新種 が追加 さ

れた、Mμ〃20η亜属 に含まれる種お よびα"1傭磁 種 群 について、各地 のサンプ

ルを解析 した。

〈チャイロヒメハナカミキリ(M脚oη)亜 属について〉

日本のチャイロヒメハナカミキリは長くP.4θわ跳 の学名 があてられていたが、後

にロシアのアムール地方 で記載された4θわ跳 と日本の種は分離され、現在は」R

αθ8ro∫oの学名 が使用されている。また、対馬の集 団は亜種肋加纏として本州 、

四国 、九州産 のものとは区別 されている(図9参 照)。さらに近年佐渡 の集 団を

彪勿 肋 として別 種の扱いがなされた。

今 回はこれら日本の各集 団の遺伝的な関係 につ いて解析を試みた。使 用し

たのは、これらに加え台湾産の4種 と本州の5地 域および九州 のものを加 え、表

5に 示した14のOTUと 外群 として4つ のOTUで ある。
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表5チ ャイロヒメハナカミキリ群の分析 に用いた1裾b舶 のOTU一 覧

OTUの 種または亜種名 採集地 =採集年 月
■

オオヒメハナカミキリ 11裾b〃1ヨ(脅blbη ∠∂) 8アヨ〃b鰍

工互(o卯 励 伽)ρ 励1

=徳島県 東 祖 谷 山村=1998年6月
フタオビチビハ ナカミキリ

ヨコモ ン ヒメハ ナ カミキ リ 1ρ(0ノ γμoた わη后) 〃5〃 亡αノヨ亡∂

勇至奈川県 津久井町119盟 隻盟
芦妥粁11998年7月汕 梨県

セスジヒメハ ナカミキリ :ρ(oη'ρ 亡oρ'物舶)∂ 〃7θ〃凝 ∂ ∂切θ〃嬬 ∂=山 梨 県 塩 山 市

羽(ル 勉ノηo〃) τ苔'湾省 「花蓮縣
=1998年6月

5∂0ハ05∂ η0ホヨ 11999年5月

=ρ(〃 レ〃70〃) oo〃 加5∂ 冶 湾省 花蓮縣 11999年5月

=ρ(〃 レノηo〃) ∂θ5亡ん竹〃:5 1台湾省 投縣 =1999年6月
lP(物 ノηo〃) formosana =台湾省 高雄縣 =1999年5 ,月

lP(物 ノ770〃) dθわ茄5

ツシマ チ ャイロヒメハ ナ カミキ リ1ρ(〃 レノ770〃) ∂劇oむ ∂ 肋 加 ん〃

チ ャイロヒメハ ナ カミキ リ 1ρ(〃 レ所o〃) ヨθ劇o`∂ ∂θ∬roε∂

韓国 江原道
長崎県 上県町
兵庫県 波賀町

1998年6月

1998年5月

1998年5月

チ ャイロヒメハ ナカ ミキリ =ρ(〃 レノ770〃) ∂θ劇ro亡∂ ∂θ8zo古 ∂ 1福井県 今庄町 11998年5月

サ ドチ ャイロヒメハ ナ カ ミキリ=ρ(ル 勉切o〃) fθたρ1り后 1新潟県 相川町 11998年5,月

チ ャイロヒメハ ナカ ミキリ P.(Mumon) ∂θ留roホ∂ ∂θ騨o亡 ∂ 1秋田県 象潟町 =1998年7月

チ ャイロヒメハ ナカ ミキリ 1ρ(〃 助70〃) ∂θ即 亡∂ ∂θ卯 ご∂ 1長野県 戸隠村 11998年7月

チ ャイロヒメハ ナカ ミキリ lP(ル 勧770〃) ∂θ8m菰 ∂ ∂θ劇ro亡ヨ 1山梨県 塩山市 11998年5月
チ ャイロヒメハ ナ カ ミキ リ P.(Mumon) ∂θ8zoむ ∂ ∂θ8mむ ∂ 噺潟県 黒川村 11998年5月

チ ャイロヒメハ ナ カ ミキ リ =ρ(〃 助70〃) ∂θ劇roホ∂ ∂θ留ro孟∂ 幅 岡県 百岡 11998年5,月
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解析結 果 を図11お よび図12に 示 した。これ らの図によれ ば、チャイロヒメハナカ

ミキリPαθ970如の集 団はサドチャイロヒメハナカミキリP.彪ゆ 物 を完全 に含 んでし

まい、この種は対馬 の亜種P.α 加加纏 よりも基亜種のPaoθ8r伽 に近い関係 に

あることがわかった。
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図11チ ャイロヒメハナカミキリ種群の系統図(UPGMA法)
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〈セスジヒメハ ナカミキリ(α〃2θ〃鰯αノ群について〉

セスジヒメハナカミキリは、図13に 示 したように太平洋側は分布を界 に関東 か ら

西 日本 に基 亜種のo〃2θη鰯oα 〃2θη鰯o、 長野県の一部 と新潟 、福島 県中、東 部

を除 く東北 、北海道 にキタセスジヒメハナカミキ%〃 蹴 鰯 磁 〃7α∬wo功 ミ分布 して

いる。

さらに近 年 、佐 渡 の個 体 群 が本 種 とは別 の種 サドセスジヒメハ ナ カミキ リ

∫α40θη廊 、粟 島の個体群が本種 の別亜種 α 僻o∫痂脚 朋 として記載され た。図

14で は左 にP∫o`わ ε〃∫∫∫、右 にPα8〃1ε 伽 如、中央 にこの両者の中間的な位

置 に生 息している新潟県黒川村のPα.α〃2θ脚 如を示 した。

このように上翅班 紋や触 角の長さなどの表現形の違 いが遺伝的 にはどのくら

い の距 離 として現れ るか分析 してみた。表6は この分析 に用 いたOTUデ ー タの

一 覧である
。図15、16が その結果である。
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図13分 析に用いたセスジヒメハナ

カミキリ群の採集地点

図14近 年 記 載 され た セ ス ジ ヒメハ ナ カ ミキ リ群

の 新 タ クサ1:θa面 θ11s治2:a.amθ 蟷 寵a

3:a.awヨs伍ma刀a、 上:雄 、下:雌

表6セ スジヒメハナカミキリ群 の分析 に用いた乃∂b舶 のOTU一 覧

OTUの 種または亜種名 採集地 i採集年月

オオヒメハナカミキリ 1肋b刀 冶(月 冒b〃后)鯉 佑 循 一一 一一 1徳島県 東祖谷山村=1998年6月

チャイロヒメハナカミキリ 。ρ(ル 侮〃70〃)

フタオビチ ビハ ナカミキリ

∂θ師o亡∂∂θ艶oε∂ 1山梨県 塩 山市 11998年5月

1ρ(01η ρ力∂ノbdb煮θ)丑 〃z〃b1 =神療 川県 津久井町11998年5月

ミワヒメハ ナ カミキ リ

ヨコモ ンヒメハ ナカ ミキリ

キタセスジヒメハナカミキリ

ρ(0り 弓ρfoρ耐∂η1;ヨ)1η1レ旧1

ρ(≦～つ4～亡0ρ'ヒわη冶)〃75伽 旧 亡∂

ρ((》 γρ亡0ρ'ヒわ 〃11∂)∂ 〃7θ〃オ∂オ∂ ん己〃η5∂ レ旧1

鳥取県 大山町
山梨県 芦安村
岩手県 一関市

1998年5月

1998年7月

1998年5月

セスジヒメハナカミキリ 1ρ(oり,ρfoρ'bb〃 冶)∂ 〃1θ〃亡ヨ白 ∂〃1θ〃飴 由1徳 島 県 一 宇 村 11998年6月

サドセスジヒメハ ナカミキリ =ρ(0～ γρ亡0ρ'七わ〃冶)5∂6bθ 〃5た置 噺潟県 相川町 11998年5月

セスジヒメハナカミキリ =ρ(Cryptopidonia)∂ 〃7θ〃εヨ白 ∂加θ謡 ∂白1大 分 県 庄 内 村 11998年6月

アワシマセ スジヒメハ ナ カミキ リ=ρ(0り 弓ρfoρ'bb〃1i9)∂〃7θηε∂亡∂ ∂〃7∂5ん加 ∂〃∂=新 潟 県 粟 島 浦 村11998年5月

セスジヒメハ ナ カミキリ=ρ(α γρfoρ'物〃后)∂ 〃7θη飴 白 ∂加θηε∂飴:薦 江祠『 一一"11998年5月
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amentata群 の全 体的 な関係 は図15と16に よれ ば、岩 手 県一 関市の本 種OTU

は全体 として比較 的独 立性 が高いものの、別種 として記載された3040θ槻5を 含

むαowo∫ 伽2α澱も全 体として本来の基亜種αo耀 〃嬬oの 一群に含 まれ てしまう

ことがわかった。

⑤まとめ

本 年度は、ハナカミキリ類の2つ の属(Lρ卿70とP140〃 ゴo)からいくつかの種 群

を選 び、ミトコンドリアDNAの 解析 を行った。五卿〃かo属 のヤツボシハ ナカミキリ

種群では、これ までの形 態的な分類 とは異なり、日本 の西 と東 で大きく集 団 が分

かれていることが、また、乃40〃∫o属 のチャイロヒメハナカミキリ種群 とセスジヒメィ＼

ナカミキリ種 群では、いくつか細分され ている種 が統括され、各地 の個体 群の全

体的な系統 関係 がわかった。

今回の解 析結果から、従来の分類 体系とは異なった集 団が形成されていること

がいくつか判 明したが、これらの分類 学的な解 析は、次年度行 うものとする。

また、次年度はさらに 日本産ヒメハナカミキリ属全60種 ・亜種 について台湾お

よび大陸 に分布する数種も含めての分子系統解析を継続 して行 い、本 属を中心

にハ ナカミキリ類 の遺伝 的多様性を明 らかにし、分類 学的再検討 を行う予 定であ

る。

なお、本翻 ま文癩 多'」賊 〃一12年:囎 学研辮 癩 クま会κブ'ピ1/11640706像クミキ〃しム溺 伊

虫におゲる分子系髭扉1祈の基礎を契ぐノの一部として～テ案:娯立㌍央饒勿:餌の斉腰:劣「子煙士と17'

:生命諾研究館の蘇狸甕ξ煙±一との勇自局塀囎 の形 でナナめでいる。
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10.高 等植 物

山口県立大学 鈴木 和雄

東北大学大学院理学研究科 牧 雅之 堀江佐知子

(1)現 地調査 ㌔

① 調査選 定種

本 年 の調 査 で 用 いた 種 は 、メギ 科 の草 本 バ イカイカ リソウ砿ρ加θ伽 〃2

4励y〃 脚)と トキワイカリソウ(E.∫θ〃ψθnノ舵∫)の2種 であり、これらの典型的集

団と2種 問の交雑 集団 の遺伝 的変 異を対象とした。これ ら2種 は、本州 の中

国地方 の広 い範 囲で交雑帯を形成してお り、交雑現象 による遺伝 子流動 のパ

ターンや集 団における遺 伝的 変異の維持 について解析 す るのに適 していると

考えられる。

②現地調査結果

現地では、平成11年 度の4月 から5月 の開花期に集団から個体ごとに花

および葉を採集して、形態計測を行った。計測を行った形態形質は図1に 示

す。これらの形態形質をもとに雑種指数を求め、集団がバイカイカリソウからト

キワイカリソウにいたる連続変異のどのあたりに位置するかを求め、②で行った

分子遺伝学的解析 のデータを対応させた。また、分子遺伝学的解析を行なう

ために、現地で個体別 に葉を採集して持ち帰り、研究室のディープフリーザー

に保存した。

(2)分 子遺伝 学的調査

① 調査 目的

野 生植 物 では交 雑が起 きた結果 、異なる種問で遺伝 子 流動 が起 きていると

考えられる例 が少 なくない。もし、2種 の間で遺伝 的な隔離 が一切なけれ ば、

長 い間 にはこの2種 が遺伝 的 に均一 になってしまうことになる。

一方
、遺伝 的な隔離 が非 常 に強 ければ、交雑 が起 きても、2種 間で遺伝 的

交流 は起こり得ず 、雑種個 体 は一時的 には存在 しても、長い期間維 持されるこ

とはない。

もし、遺伝 的な隔 離がそれ ほど強くなけれ ば、2種 間 で遺 伝的交流 が起 きる

ことにより、新 しい遺伝 的組成 をもった個体 が生 じ、そのような個 体が両親 種 と

は異 なった進 化的 実体 として成 立 しうる場合もあると考 えられ てい る(Amold,

1993)a

メギ科イカリソウ属 の2種 、トキワイカリソウとバイカイカリソウは、これまでの形

態 的な観 察か ら、中国 地方 にお いて非常 に広い範 囲で交雑 を起こしていると

考 えられている(鈴 木,1990)。 これら2種 は、複 数の形 質で違いがみ られ 、明

らかに異なる種 として認 識 できる。これら2種 の交雑 が起きている範 囲を推 定

す ることを 目的 に、集 団あたりの遺伝 的多様 性を推 定することを試みた。

これら2種 は、少 なくとも形 態的には非 常に異なっていることから、遺伝的 に
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は分化しているものと予想される。したがって、これらが交雑 している集団は、

両方の種の遺伝的変異を取り込んでいるために、遺伝的変異性が高く、交雑

の影響を受けていない集団では遺伝的変異は低いレベルに維持されていると

推定される。本調査では、分子遺伝学的手法を用いることによって、集団の遺

伝的変異を推定し、交雑の影響が及ぶ範囲を推定することを目的とした。

②調査方 法

集 団ごとの遺伝 的変異 量を比較す るためには、十分な変 異が存在す るマー

カを用 い ることが 重 要 であ る。そ こで、本 調 査 で は 、RandomAmplified

PolymorphicDNA(RAPD)を 用いた。これは、任意 の配列を持 った10塩 基程

度からなるプライマーを用いて、低 いアニーリング温度でPCRを 行 ない、変異

を検 出する方 法である(Williamsθ ∫α1.,1993)。ひとつのプライマーで、複 数の

領域 が増 幅されるのが通 常であり、ゲノム全 体をサー ベイできる。この手 法の

利点 としては、1)プライマーの設 計 に既 知の配列 を必 要としない、2)プライマ

ーの種類 は原理 上は無数 といえる、3)プライマー を変 えることによって非 常 に

多くの変異を検出することができる、4)タンパク多型よりもサンプルの保 存状態

に影響 されない(DNA多 型解析一般 の利点)、などがあげられる。

図2に 示したような集 団から、集 団あたり10個 体をサンプリングし、CIAB法

を用 いて、トータルDNAを 抽 出して、Williams8∫ α1.(1993)の 原法 にしたがっ

て、RAPDの 増幅を試みた。用いたプライマー は、予備 実験の結 果、変 異性 に

富 む ことが 分 かった5種 類 であ り、その配 列 は 、OPA2(TGCCGAGCTG)、

OPA4(AATCGGGCTG)OPA9(GGGTAACGCC)OPA16(AGCCAGCGAA),

OPA17(GACCGCTTGT)で ある。

得 られたバンドパター ンにつ いて、それぞれ のバ ンドが独立 の遺伝子座 によ

って決 定されていると仮 定し、バンドがある場合 を1、ない場合 を0と 数値化 し、

ShannonのH指 数 を求めた。この指数は、RAPDの 変異量を数 値化 するのに

非常 によく使われるものであり、RAPDの ような優性遺伝 子マーカにおいても、

ヘ テロ接 合 体がマスクされ る影 響 をあまり受 けないとされ てい る(Lewontin,

1973)a

③ 調査結果

図3に 、各集 団のSha㎜onのH指 数を示す。図の中心が交雑 帯の中心に

あたる。この図から明 らかなように、交雑 帯の中心では、ShamonのH指 数が

高い傾 向があり、中心から外 れ るにしたがって、その値 が小 さくなっていく。こ

れは、交雑 帯の中心では維 持されている遺伝的 変異量が大きく、そこから離れ

た典型的集団では、遺伝 的変異量 が小さくなっていることを示している。

図4に 形態 的形 質から求めた雑種指数とShannonのH指 数 との関係を示

す。この図をみると、雑種 指数 が中間的な集団(雑 種指数記 ～4)で はSha㎜on

のH指 数 が大きいことがわかる。しか し、雑種指数からみ ると中間的 ではなく、

むしろ一方の種 の典型的な集 団であるにもかかわらず、ShonnonのH指 数が

大きい集 団もみ られる。これらの集 団は、交雑 帯の 中心からあまり離 れていな
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い点が注 目される。

④ 分析 および考 察

交雑 帯の中心 に近 いほど、Sha㎜onのH指 数 が高いことから、交雑 によって

集 団の遺伝 的多様 性 が高く維持 されていることが分かった。交雑現象 の進化

的意義 として、異なる遺伝 的組成の2種 から、新 しい遺伝 的組成の個体 が生

じることが指 摘されているが、 そのような状況が 実際に起こりうることを本 調査

では明らか にしたといえる。一方、交雑帯の 中心から離れるにしたがって、遺 伝

的変異 は小 さくなることか ら、交雑 による遺伝 子の流動 はそれ ほど広 い範 囲 に

広 がっていないことが推 定される。

形態 的 にはバイカイカリソウもしくはトキワイカリソウの典 型的な形 を示 してい

る集 団でも、遺伝 的 変異 が大きい集団 がみられた。これらの集 団 は交雑 帯 内

部 に位置 してお り、これらの集 団で遺伝 的変異量 が大きいのは、交雑 による影

響を受 けているためと考 えられ る。それ にもかかわらず、形態 的 には一方の種

の典 型的な状 態を示 しているのは、形態 形質には強い 自然選 択が働 いている

ために、一方の種 に近い形 態が維持されているためではないかと考えられる。

(3)引 用 文 献
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皿.本 年度調査の評価

調査対象種は、調査概略で述べたように、レッドデータブック掲載種が多く選

ばれた。
バクバサンショウウオ(絶滅危惧IB類)と ヤマサンショウウオの遺伝的な類縁

性が本調査において示された。これは両種の保全に関して極めて重要な情報

であるとともに、今後のレッドデータブック改訂時に考慮されるべき重要な指摘

である。

また、ヤツメウナギはサンショウウオとは逆に形態上は1種 であるが、その中に、

遺伝的に異なる種が存在する隠蔽種の例である。本種では隠蔽種の存在が以

前より指摘されていたが、本調査により、さらに確証を得た。遺伝的二型の遺伝

的集団構造および起源等を調べることは、極めて重要な研究課題であるが、一

方で絶滅危惧H類 である本種のレッドデータブックのランク検討の資料のため

にも、今後さらに調査を急ぐべきと考える。

レッドデータ種の遺伝子レベルの調査は、多くの場合未着手もしくは不十分

である。しかし、上記の知見は、レッドデータ種の遺伝子レベルの調査をするこ

とによって、選定の根拠となる知見が見直される可能性があるということでもあり、

その意味で、レッドデータ種の選定に際し、その遺伝的実態を明らかにしておく

ことの必要性を示唆するものである。

また、希少種の保護増殖事業などの具体的な保全施策の実施に遺伝的多

様性の知見を取り入れることは、現時点において極めて断片的にしか行われて

いない。生物多様性の観点を考慮した上で保全施策を決定する場合、遺伝的

多様性の知見は必要不可欠のものと認識されているが、現状は極めて不十分

である。本調査においては、遺伝子レベルの調査に関する基礎的検討という目

的上、具体的な施策に活用するための知見を十分に集積することは難しく、上

記の 目的のためには体制の整理が必要と思われる。今後の課題として、基礎

的情報収集を継続し、情報を質・量ともに充実させるともに、具体的施策への

活用を目的とした調査計画の立案が重要である。

レッドデータ種で遺伝子レベルの調査が急がれるのは当然であるが、保全と

いう観点から、分布が広く、比較的普通に見られる種(普 通種)を対象とした遺

伝的多様性 の調査はそれほど重要視されてきていなかった。しかし、いわゆる

普通種であっても、本年度調査のヒメヒミズのように、形態では差がないが、非

常に大きい遺伝距離がある集団が見い出されるケースが存在することが明らか

になった。つまり、ヒメヒミズの種内の多様性は高いものの、地域集団ごとに遺伝

的に独 自性が高く、遺伝的多様性の保全のためには、地方 ・地域別 に保全を

考える必要が示唆された。このことは、遺伝子レベルの調査を行って初めて明

らかになる知見が生物多様性の理解に重要であり、普通種とされている種であ

っても、遺伝的多様性の調査やその保全は軽視できないことを改めて示唆して

いる。

オガサワラヤモリは従来から移入種だとされ、普通種同様、保全の対象種とし

て優先度は低かった。しかし、遺伝的多様性の調査から明らかになった大東諸

島クローンの多様性の高さは、単に移入種とは考えにくいほどで、自然分布の

可能性を示唆するものである。もし、移入種でなく、自然分布したものであるな

らば、その地理的な特異性や生息密度の低さから、大東諸島のオガサワラヤモ

リの保全の必要性は検討に値するものであることは明らかである。この調査結

果は、従来移入種とされてきた種においても、遺伝的多様性の調査により、そ
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の種の履歴が明らかになり、その結果、従来の知見とは異なる保全上の情報が

提示される可能性を示している。

上記のヒメヒミズやオガサワラヤモリは、従来の調査ではそもそも保全を論議

する対象とはならない可能性が高いが、遺伝的多様性の調査をすることにより、

保全の必要性が示唆された例である。さらには、今後の調査によって、同様の

生物種が見いだされる可能性を示しており、わが国の生物多様性保全上、広く

遺伝子レベルの調査を進めることが必要であることを裏付けたといえる。
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