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ゲンジボタルの遺伝的分化と多様性
から見た移植の問題点

日和 佳政Ⅲ・佐久問 慎介4.柑 子木 郁也Ⅲ・草桶 秀夫|(福 井県福井市)

1 は じめに

ゲンジボタル と″メθra cJr"2′2は 豊

かな里山のシンボルとして取り上げられ,

地方自治体や保護団体によって盛んに保

護活動が行われている。一方では,地 域

固有のゲンジボタルの保護に対する認識

が低く,人 為的かつ大規模な移入による

自然個体群の遺伝的撹乱が危惧されてい

る。このような現状を踏まえ,地 域の個

体群の遺伝的類縁関係から地域集国内の

遺伝的集団構造を解明することは,そ の

地域固有のホタルの遺伝子を保全すると

いう観点から重要である (草桶ほか,20
07)。

我々のこれまでの研究においてゲンジ

ボタルは, 日本列島において4つ の大き

な遺伝的グループに分かれることを明ら

かにしてきた (草桶ほか,2001;車 桶)
2005)。また増本 ら (2006)は,山 田県

下関市豊田町のゲンジボタルについて遺

伝的多様性の調査を行い,狭 い地域にお

いても非常に高い遺伝的多様性を示すこ

とを明らかにしている。このようなこと

から,ゲ ンジボタルの移植を行う際には,

遺伝的多様性の保全を考慮することが必

須であり,本 来地域ごとに遺伝的多様性

を調査することが望ましい。

そこで本研究では,福 井県内を流れる日

野ナ1,九 頭竜川,足 羽川,南 川の4つ の
一級河川水系に生息するゲンジボタル集

国について,遺 伝的多様性と遺伝的分化

の有無を調査した。

2 材 料と方法

解析に用いたゲンジボタルは,2006年

と2007年に福井県内を流れる日野川,九

頭竜川,足 羽川,お よび南川の支流37地

域から採取 した,114個体のゲンジボタ

ルを用いた。図 1に嶺北地域の九頭竜川,

足羽川および日野川の各水系と嶺南地域

の高川水系のサンプル採集場所を示す。

解析に用いた遺伝子配列は,ミ トコンド

リアDNAのNADHデヒトロゲナーゼサブユ

ニット5(ND5)遺 伝子の一部を用いた。

ND5遺伝子はPCR法によって増幅 し,Dye

terminalor法を用いてシーケンス反応を

行い,オ ー トシーケンサーによって塩基

配夕uを決定した。決定した塩基配列のう

ち 1塩基以上異なる配列を示した場合,

それぞれ 1つのハプロタイプとして扱っ

た。遺伝的多様性および遺伝的分化の調

査には,ARLEQUIN3 1プログラムを用い

た。我々は, 4つの河川流域に生息する

ゲンジボタルをそれぞれの集団として定

義 し,分 子分散解析 (AMOVA)を行い,
ハプロタイプ多様度 (h),塩 基多様度
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日野川

南川

図 1 福 井県九頭竜川, 日野川,

ゲンジボタルの採集場所

(Pi)そ して集団間の遺伝的分化係数
(Fst)を求めた。また,ハ プロタィプ

間の類縁関係を示す,ハ プロタイプネッ
トワークはNETWORK4 2 0 1を用いて作成

した。

3 結 果と考察

福井県内を流れる4つ の河川の支流37

れ検出された。また各水系には,共 通し

地域から採取 した114個体のゲンジボタ
ルを解析 し,801bpの塩基配列を決定 し

た。決定した塩基配列を解析した結果,
日野川水系から7個 ,足 羽川水系から10

個,九 頭竜川水系から10個,そ して南川

水系では9個 のハプロタイプが,そ れぞ

ハプロタイプ多様度 (Hb)
塩基多様度 (Pl)

足羽川 九 頭竜川

足羽川および南川水系における

れ存在するハプロタイプが認められた。

次に, 4つ の河川水系に生息する集団
の遺伝的多様性を調べた。遺伝的多様性

(Genellc diversily)とは,集 団,種 ,

あるいは種グループの遺伝的変異の大き

さを表すもので,こ こでは,ゲ ンジボタ

ルの各集国内の個体間にみられる遺伝的

変異の大きさを示している。表 1に 日野

川,九 頭竜川,足 羽川,お よび南川の4

水系に生息する集団のハプロタイプ多様

度と塩基多様度を示す。この表から,各

水系集団における塩基多様度は低いもの

の,ハ プロタイプ多様度は,0706か ら
0876と 4つ の河川全てにおいて高い値

を示し,足 羽川水系集団において最も高

0 761

0 002

表 1 福 井県の4つ の河川に生息するゲンジボタル集団の遺伝的多様性

足羽川水系 日 野川水系 九 頭竜ナ1水系 南 )11

32          24           40          22

0 876

0 004

0 695

0 002

0 706

0 003
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い多様性が示された。このことから,福
井県を流れる4つ の河川水系に生息する

ゲンジボタル集団は,高 い遺伝的多様性
を持つことが明らかとなった。

本研究において検出されたハプロタィ
プ同士の類縁関係を調査するため,NEト
WORK4 2 0 1を用いてハプロタィプネッ
トワークを作成した (図2)。 その結果,
ハプロタィプHTlとHT4,及 びHT6は,嶺
北地域の 3河 川水系に共通して存在して
いるが,各 水系でその頻度は異なってい

た。また,南 川水系集回は,他 の 3つ の

河川水系集団と共通したハプロタィプを
1つ しか示さず,ほ ぼ固有のハプロタイ
プであった。このことから,嶺 北地域の

3つ の河川水系集団間と,嶺 南地域の南
川水系集団間で遺伝的分化が起きている

かどうかを明らかにするために,遺 伝的
分化係数 (Fst値)を 求めた。遺伝的分

化係数とは,集 団間の遺伝的分化の程度

を示す値で,一 般的にこの値が015以 上
の場合,分 化が起きていることを示す。

嶺北地域の日野川,九 頭竜川および足羽
川の3水 系集団と嶺南地域の南川水系集

団間で, この遺伝的分化係数を求めたと
ころ,0648か ら0759と 非常に高い値を

示した。したがって福井県に生息するゲ
ンジボタルは,嶺 北地域の集団と嶺南地

域の集団の間で遺伝的な独立性が高いこ

とが示峻された。今回解析を行った嶺北
地域の3水 系と嶺南地域の南川水系は,
直線距離で約90kmと地理的に離れており,

嶺北地域の 3水 系とは,敦 賀付近で山地
によって隔てられている。従って, この

ような地理的な障壁によって,集 団間の

遺伝子流動が極端に少なく,集 団間の遺
伝的分化に影響を及ばしていると考えら

れる。

次に,我 々は,嶺 北地域における3つ

の河川水系集団間で遺伝的分化が起きて
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図2 福 井県九頭竜川, 日野川,足 羽川および南川水系における
ゲンジボタルのハプロタイプネットワーク



表2 嶺 北地域の3河 川における東西6集 回の遺伝的多様性

集団名
足】] ナ| |

西側  東 側

日野ナ

西側  東 側

九頭竜川

西側  東 側

個体教

塩基多様度
ハフれタイフ

・
の

10 13 9       14       28        9

りれタイメ多様度  0858  0939  0629  0861  0833  0662

0 003    0 005    0 001    0 004    0 002    0 002

7        8        4        5        5        7

足羽川の両側集団と足羽集団に隣接する集団で遺伝的多様性が大きい (下

表 3 3河 川の東西 6集 団における遺伝的分化係数 (Fst値)

集団名
足羽川      日 野川     九 頭竜川

西側  東 側   西 側  東 側   西 lRl  ttTRl

足馴 1酬 位飢0
日馴 1酬 瑞品
類訓1実棚 t冊

0 010

0 154    0 037

0 250    0 116    0 010

0 158
-0 043

0 010

0 051

Fst値 :遺伝子分化係数  Fst値 >015の 場合 :分化が起きている。

いるかどうかを明らかにするため, 日野

川,九 頭竜川および足羽川の水系集団を

それぞれの河川について東側と西側に細

分化し,合 計 6つ の集団について遺伝的

多様性と遺伝的分化の有無を調査した。

表 2は 3つ の河川の西狽1と東側,で のハ

プロタイプ多様度,塩 基多様度,お よび

ハプロタイプの数を示している。この表

から足羽川の両側および足羽川水系集国

に隣接する九頭竜川西側と日野川東側集

団では,ハ プロタイプ多様度が高い値を

示した。すなわち, これらの集団では,

日野川西側集団および九頭竜川東側集団

より,遺 伝的多様性が大きいことを示唆

している。足羽川水系および九頭竜川西

側と日野川東側集団では, 3つ の河川水

系の支流同士が隣接してお り,支 流同士

を隔てる山の稜線の標高も低い箇所が多
い。従ってこれらの河川集団間には, 日

野川と九頭竜川からの遺伝子流動がある

ため,足 羽川集団と隣接する九頭竜川西

側集団および日野川東側集国のハプロタ

イプ多様度が高くなっていると考えられ

る(図3)。表 3に AMOVA解析によって得

られた 6つ の水系集団間におけるFST値

を示す。その結果,足 羽川水系集団を挟

んだ,九 頭竜川の東側集団と日野川の西

側集団間のFst値が,0250と 最 も高かっ

た。 この値は,015以 上となっているこ

とか ら,九 頭竜川東側集団と日野川の西

側集団間に,遺 伝的な独立性が示された。

これ らの 2つ の水系集団間で地理的に最

も近い 2地 点は,九 頭竜川水系の西側 に

位置する永平寺町吉野 と日野川水系西側

の福井市末であ り, これ らの 2地 点間の

距離は171mであった (図3)。 これ らの結

果は,生 息地の距離が17km以上離れた 2

地点のホタルの個体群間には,遺 伝子流

動が少ないことを示す もので, これ以上

離れた地点か らのゲンジボタルの移植は,

遺伝的かく乱につながるものと考えられ

る。一方,隣 接する 2つ の水系集日間で

は,FST値 が015以 下 とな り,こ れ らの

水系集国間では分化が起きていないこと

が示された。遺伝的分化が示されなかっ

た集団間の距離は,ほ ば10kmから20kmの

範囲内であつた。 この範囲内では,ホ タ

ル個体間の移動は,自 然状態において可

能なため,集 日間に遺伝子流動が生 じて

お り,遺 伝的な独立性が低 くなっている
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と思われる。これらの結果を踏まえると,

ゲンジボタルの移植を行う場合,採 集地

域と移植地域との距離が,10km以内であ

れば遺伝的撹乱につながる可能性が低い

と考えられる。

17km

g、ラ

4 結 論

本研究では,福 井県に生息するゲンジ

ボタルについて,保 全遺伝学的観点から

人工移植が問題となる地理的範囲を4つ

の河川水系集団間で調査した。その結果,

福井県内の嶺北地域と嶺南地域では,遺

伝的集団構造が大きく異なっていること

が明らかとなった。また,嶺 北地域の 3

つの 1級河川水系集団間の遺伝的分化を

調べた結果,足 羽川水系集団を挟んだ,
171皿以上離れた九頭竜川と日野川水系間

では,遺 伝的分化が認められた。一方,
101■から20km離れた隣接する2つ の水系

間では遺伝的分化が認められなかった。

昨年の全国ホタル研究大会にて 「ホタ

ル類等,生 物集回の新規 ・追加移植およ

び環境改変に関する指針」を定めている

が,そ の中で移植を行う擦は,対 象地域

― ~ ~ ヽ
、

福井市末

■
″■ , .、

、
ご

ゴ 足羽川

日野川
L 、

ギ

ン

、   ■ 、, ,
卜ヽ とth

＼

/

一 一 /

遺伝的多様性が大きい領域
図3 福 井県嶺北地域におけるゲンジボタルの遺伝的多様性
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と当該種の繁殖交流が可能なが範囲より

採取したものを用いることがの強く推奨

されている。本研究の結果から,福 井県

におけるゲンジボタルの繁域殖交流可能

範囲は,101mか ら201nであると推定され

る。このようなことを踏まえ,著 者らは

移植を行う際は,同 河川流域内でも移植

対象地域の半径約101m以上離れたところ

からのホタルの移内入は,避 けるべきで

あることを提案する。ゲンジボタルは,

成虫の発光間隔域や前胸背の十字紋が,

地域によって異有なることなど生態的,

形態的に地域固有の個体群が見られる。

本研究から,ゲ ンジボタルの人工移植

を行う場合,当 該地域の生態系に十分配

慮した上で,採 集場所と移植場所との距

離が,同 一河川流域内の半径約10km以内

で行うことが望ましいと思われる。また
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幼虫飼育の際は,集 団内での近親交配を

避けるために、複数の親由来の個体を飼

育し,当 該地域に導入することが望まれ

る。生態系の保全という観点から,ホ タ
ルの地域固有の遺伝的集団を保全するこ

とは,今 後益々,重 要になると考える。
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