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1.は じめに

2007年 6月 ,全国ホタル研 究会 は ,

「ホタル類等,生物集団の新規・追加移

植および環境改変に関す る指針 J(以 下 ,

ホタル移植指針 と称す)を市1定 した。 こ

の指針は,「生物多様性条約 (1992年締結)」 ,

「特定外来生物による生態系等に係 る被

害の防止に関す る法律 (2004年施行)J,
f生物多様性基本法 (2008年 施行)Jの基

本理念を引き継いだ ものである。筆者は ,

2009年 6月 20日 付朝 日新聞に 「ホタル放

流,遺伝子汚染の危険,周知を」と題 し

て,遺伝的多様性 を保全す るために 「ホ

タル放流指針Jの理解 を深めて欲 しいこ

とを訴えた。また,2010年 , COP10
の開催にあわせて,「生物多様性国家戦

略2010Jが発表 されたが (環境省編,20
10),こ の中で,生物多様性保全を守 る

ために,遺伝的多様性保全の重要性が ,

ホタルの移植 問題 を例 として述べ られ

ている。

筆者は,東京多摩地区において,市民

活動をしているが,ホ タルの再生・保全

に取 り組む市民団体が, 1ホ タル移植指

針」を理解 して 「ホタルの遺伝的多様性

保全活動Jを 実践す るためには,い くつ

かの課題があると感 じている。 この課題

の解決のためには,全国ホタル研究会会

員の 「ホタルの遺伝的多様性保全」のた

めの調査・研究が不可欠 である。今回の

発表では,主 にゲンジボタルについて ,

「保全遺伝学」の考えのもとに,関係者

が 「ホタル移植指針」を周知・実践する

ための課題 とその解決案について提案 し

たい。課題は,ホ タル生 思地域毎に異な

り, ま さ し く 「THINK GIレ OBAl´ IY, ACT

LOCALLYJで あ るが ,粘 り強 く解 決 して い

き た い 。

保 全遺伝学 (小 池・松井,2003:R
Frankhamら ,2007)は ,「 野生生物 を保

全す るための遺伝学Jと して,野生生物

の遺伝的多様性の解析 をとお して,生の

営みを調べる新 しい研究分野である。希

少種や絶滅危惧種な らびに,一般の動植

物についても遺伝的研究が行われ,進化

過程の解明お よび野生生物保全管理策定

のための基礎的研究 として,保全生物学

において重要な位置を占めている。そ t´

て,近親交配を回避 し,遺伝的多様性 を

保つ ことは,保 全遺伝学 として重要な課

題 となっている。
「生物多様性」の概念は市民権を得て

認め られ るようになった。 方,「遺伝

的多様性Jが野生生物の保全の指標にな

るには,解決すべ き課題が沢山ある.,何

故 「遺伝子 レベルの多様性 |を保全 しな

ければな らないのか,よ り多 くのホタ′レ

関係者にその保全の必要性 を理解 tン ても

らうためには,理論的な検証 (裏 ずけ)

が必要になって くると思 う.そ して,予

渤硼
直指針課題への取り組み

体への呼びかけのために一
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防措置原則である「ホタル移植指針J,

すなわち指針は 「ホタルの遺伝的多様性

を保全 し,かつ遺伝子汚染を防止するた

めの施策」であることも実証 しなければ

ならない。

2.保全遺伝学における課題

保全遺伝学における課題としては,以
下のことが挙げられている (Frankhamら ,

2007)。 これ らは,ホ タル遺伝的多様性

保全のために,各地域のホタル生息状況

に合つたテーマとなるようブレークスル

ー して取 り組む必要がある。そして,遺
伝的多様性の意味する事を充分理解でき

るようにしなければならない。

・繁殖と生残に関する近親交配の有害

な効果 (近交弱勢 )

・遺伝的多様性の消失と環境の変化に

応 じて進化する能力

・集団の分断化 と遺伝子流動の減少

・主要な進化プロセスとして自然淘汰

を上回る機械的プロセス (遺伝的浮動 )

・有害突然変異の蓄積 と損失 (除去淘

汰)

・飼育環境への遺伝的適応,そ の再導

入への悪影響
・種内の管理単位の決定

・保全上重要な種の生物学的特性を理

解するための分子遺伝学的解析の利用

・異系交配によつてしばしばltaこ る適

応度への有害な効果 (異系交配弱勢)

3,遺伝的多様性とは

遺伝子レベルの多様性は種内に存在す

る遺伝的な違いを意味し,地理的に隔た

った集団間の変異 (遺伝子の方言)と ,

単一の集団内にみられる変異 (遺伝子の

iltl性)の二つの面がある (生物多様性セ

ンター,2001)。 遺伝的多様性の維持は

保全生物学における中心的な課題である。

遺伝的多様性は,変化 し続ける環境に集

団が適応 していくために必要である。遺

伝的多様性の消失は, しば tン ば近親交配

と繁殖適応度の低下をともなう。また ,

遺伝的多様性は適応進化に必要である。

遺伝的多様性は,短期的な観点 (繁殖適

応度 の維持 )と 同様 に,長期 的な観点

(適応進化可能性の維持)においても,

保全遺伝学の主要な課題である。

遺伝的多様性は,ア ロザイム, ミトコ

ン ドリアDNA,核 DNAの 特定の部位

に着 目して実測できる。多 くの場合,淘
汰に対 して中立 (有利でも不利でもない)

と考えられ るDNAマ ーカ~が用い られ

る。そこで測 られ る遺伝的多様性は,か
な らず しも多数の遺伝子が関与する形質

や,適応に関わる形質における遺伝的多

様性 とは完全に一致 しないことにも注意

しなければな らない (引 用サイ ト1)。

アロザイムか らみたゲンジボタルの種

内の遺伝的変異を調べた鈴木 (2001)の
ゲンジボタルの遺伝的多様性 を実証 した

研究結果は,多 くの保全遺伝学の文献に

引用 されている。

4 遺伝子汚染とは

遺伝子汚染 (遺伝子撹乱,遺伝子移入 )

とは,野生生物の個体群の遺伝子プール

(遺伝子構成)が ,人間活動の影響によ

って近縁個体群 と交雑 (浸透性交雑)し ,

変化す る現象 をい う (引 用サイ ト2)。

在来個体群 との交雑が危惧 される近縁個

体群は,他の地域 に存在す る個体群が移

入 され る場合 と,遺伝子組み換え作物の

場合がある。同 じ生物種であつても,生
息地域が異なるため遺伝子の交流を欠 く,

あるいは完全に隔離 されていなくとも一

定の障壁が存在す るな どの理 由で,通常

は地理的に異なる個体群 (生態型,亜種

な ど)相 互の間では遺伝子の構成 (遺伝

子プール)が微妙に異なっている。ある

在来個体群の生息域に,別の個体群が人

為的に持ち込まれ ることにより,両者が

交雑 して純粋な在来個体群の持つ遺伝子

プールに変化が生 じる。 この在来個体群

の遺伝子 プールの状態の不可逆的消失お

よび,そ の途中の過程を遺伝子汚染 とい

う。

ホタルは とくに人為的移入の可能性の

高い昆虫であるが,近年,移入個体群が
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在来個体群のあいだで,交雑が起 きた と

い う報告はみ られない。ゲンジボタルは

比較的移動性が乏 しく,地理的な分化の

lll向 が強 く現れている種だか らか もしれ

ない。 しか し,在来個体群の個体数の減

少がみ られる (井 口,2010)。 移入が在

来 lLEl体 群に及ぼす影響については,各学

会・研究機関,環境省な どと詳細な打ち

合わせの うえ,調査 。研究 したい。 どの

ような環境条件で交雑が起きるのか, ど
のような形質変異が起きるのかなどであ

る。

5 遺伝的多様性の回復

遺伝的多様性回復の具体的方策 として

は,生 虐、域内保全 (in situ),生 日、域

外保全 (cx situ)の 二つに分 けて行 う

ことが 日本国内でも現実的で重要になっ

ている。生 ,息域内保全は,生′自地の生態

系・生物群集 を保全する中で,対象種個

体群 とその遺伝的多様性 を保企するもの

である。方法 として,大面積生息地の保

全 と生 息地回廊の設置がある (小池・松

井,2003)。
生息域外保全は,原産地の改変が進ん

だ り,個体数が急激 に減少 している場合

に,競合種や捕食者の影響を避 けて個体

群保護の確実性を高めるため,動物園や

植物園などの生 ,自、域外の環境にもち出 し,

保全す る方法である。広義には,標本や

情報の保存 も含まれ る。飼育 ド個体群・

遺伝子保全,生殖細胞の保全遺伝子情報

の保全がある。

遺伝的多様性保全におけるもうひ とつ

の政策課題は移人種対策である。移入 と

は,人為活動により意図的・非意図的に

持ち込まれ,野外で繁殖 し,個体群 とし

て定着 した種 をさす。土着種の遺伝子保

全における課題は ,

移入種 との競合 ,

捕食による個体群の減少 ,

近縁移入種 との交雑 による遺伝 子

汚染

である。

生物多様性センター (2001)は ,遺伝

的多様性を守 るために,次 の四項 目の調

査 。研究をあげている。

1)ヒ トゲノム計画 と同 じように,野
生生物で,ホ タルの全ての遺伝 子配

列を明 らかにする。

2)絶滅の恐れのある種における保全

のための調査 ,

3)日 本に しかいない固有種における

遺伝的な特徴の調査 ,

4)移入種が具体的にその地域の種に

与える遺伝的影響の調査。
一般に,形質は多 くの遺伝子が関係す

るいわれているので,ホ タルの とゲノム

の全体図が明 らかになることがのぞ まれ

る。また,遺伝的多様性を支えている地

域集団毎の保全のために,守 るべき次の

三項 目をあげている。

1)違 う地域の生物を絶対に持 ち込 ま

ない .

2)同 じ地域の種でも,同 じ親か らの

子孫ばか りを持ち込 まない
,

3)本来いる場所での保全を行 う。

特に, 2)は近親交配・近交弱勢 を避

けるために大切である。

6 「ホタル移植指針」,「ホタルの遺

伝的多様性保全活動」に対する反応・要

望について

以下に,ホ タル愛護者 (生物研究者 ,

環境管理者,地方行政に関わつている人 ,

ホタルの再生・保全にとりくむ市民など)

の考え・要望をまとめてみた。 これ らを

参考に して,「ホタル移植指針の市」定J,
「ホタルの遺伝的多様性の保全Jの 必要

性 を再認識 し,「 ホタル移植指針 1啓蒙

活動プログラムを作 り実行 したい。

A ill戸 口明久 (2002):何故移人種は

排除 されねばな らないか。それは在来

固定種には,歴史的価値があるか らで

ある。 自然に対す る価値観 (自 然度 )

は,時代によって見方が変化す る。

B 林義雄 (引 用サイ ト3):ホ タル移

植指針については, 一般市民の認識を

深めるための広報活動以外に,法制度

などの効果的な対策は講 じられていな

■
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い。一部の市民団体では,遺伝子配列

の解析サー ビス等 を利用 しなが ら,こ
の問題 について どう対処すべきか模索

している。環境アセスメン ト等に,保
全遺伝学をもつと活用すべきである。

C 内藤親彦 (2003):「 昆虫類の保全

遺伝学の今後について」少数個体にも

とづ く種問や属間の分子系統の構築の

研究か ら,種内の地域個体群間や個体

群内の個体変異の解明へ と, より詳細

で多量の遺伝情報が蓄積 されてきてい

る。DNA解 析の対象昆虫が,種多様

性,遺伝的多様性 の保護 の立場か ら選

ばれ るようになつてきて,保全遺伝学

の立場か ら昆虫類の遺伝的多様性 を研

究する状況が整つてきた。一方,分子

情報の意義についても,検証が進む と

思われる。 ミ トコン ドリアDNAと 核

DNAの 系統情報の不一致等,遺伝情

報の一元的取 り扱いのむつか しさが示

唆 されているが,今後系統構築の基盤

である分 子進化の中立性の検証にまで

立ち返 ることになるかもしれない。 1]

体数減少にともな う遺伝的変異性の消

失や隔離個体群の遺伝的多様性の偏 り

などが明 らかにされ,健全な遺伝的多

様性の回復の方策が模索 され る日が近

いかもしれない。

D 日高敏隆 (2005):日 本のホタルが

遺伝子によつてタイプが分かれるのは

正 しい と思 うが,ホ タルの光 り方を調

節する遺伝子がわかつていない段階で,

発光パ ター ンのちがいを遺伝 子型のち

がいに結びつけるのは難 しい。温度説

についても,野外でホタルが群れて舞

っている辺 りの温度 と発光周期のデー

タを全国規模で集 める必要がある。現

在,大学や研究所で,ホ タルの発光パ

ターンを調節する遺伝子を見つけよう

としている。 この遺伝子が見つかね′ば ,

ゲンジボタルの発光パ ター ンの謎は解

明 され るだろ う。

E 瀬能宏 (2000):遺伝子汚染の問lk~

で特に重要なことは,放流が人の善意

によつて行われているとい う事実であ

る。善意による放流は正当化 され,美
談 としてマスコミ等で取 り上げられ る

ことが多 く,それが さらに放流を助長

させ るとい う悪循環を生んでいる。遺

伝的背景を考慮 しない放流は生命倫理

に反す る犯罪行為であるとい う認識 を

持つ必要がある。善意が結果的に悪行

になって しまっては何 もな らない。

F 湯本貴和 (引 用サイ ト4):地 域に

おける進化の長い歴史を経て形づ くら

れた地域固有の生物相を保全す ること

が重要になってきている。地域の長い

歴史を経ずに,最近の人間活動によつ

て地域に突如 として参入 してきた生物

群が在来生物群に 与える悪影響への懸

念が出てきた。琵琶湖のブルーギルや

ブラックバスの例に しても,湖 に魚が

いて生態系での役害1を果たすかぎ りは

外来種でも在来種でもいい し,バ イオ

マスあるいは漁獲量 とい う利用価値 で

勝 るな らむ しろ外来種でも歓迎すべき

であるとい う考え方 も可能である。実

際,多 くの経済的動物・植物ではこち

らの観点が強調 されがちであ り,十和

田湖へのニジマス放流などはむ しろ美

談であつた。 しか し,生物多様性保全

の観点か らは,外来種は徹底的に排除

すべきであるとい う論が うまれて くる。

遺伝子撹乱が問題 になっているのはメ

ダカである。 ミ トコン ドリアのチ トク

ローム とい う遺伝子マーカーでは,東
日本型,東瀬戸内型,西瀬戸内型,山
陰型,北部九州型,有明型,大隅型 ,

薩摩型,琉球型の 9つの違 う小集団に

分かれ る。
「
メダカの学区制Jの考え

が東京ではあ り,小学校の校区内であ

れば増殖 したメダカを放流 してもいい

ことになっている。

G NHKニ ュースおはよう日本
『ホタ

ル放流の落 とし穴J(2010年 7月 22日

放映):ニ ュージラン ド産のコモチカ

ヮッボがカヮニナを駆逐 している。約

30年 前に,東京奥多摩地区に放流 され

た西 日本のホタルが約50か所での調査

により,生息ゲンジボタルの 7～ 8害1
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を占めていることがわかつた。地域固

有のミトコンドリアDNA遺 伝子型が

西 日本のゲンジボタルの放流により,

消えたり撹乱されたりしている恐れが

ある。

H 日本バラタナゴ高安研究会 (引 用サ

イ ト5):人尾市のニッポンバラタナ

ゴについては, さらにローカルな地域

による遺伝的多様性も確認 されている

ので,安易に移植することは遺伝的多

様性を撹乱させることになりかねない。

一方,開鎖系で交配が代々繰 り返され

ると,一時的な極度の個体数減少によ

り単一の遺伝子群だけが残つてしまう

ような現象も生 じる。 したがつて,移
植することは,単純に遺伝子の多様性

を減少させる行為だと言い切ることは

できないと思 う。均一化 した個体群に

異なる遺伝形質が加わることによつて

雑種強勢することも考えなければなら

い 。

7.おわ りに一今後の展開―

ホタル関係者が,「 ホタル移植指針J,
「保仝遺伝学」,「 ホタルの遺伝的多様

性Jの意味することを理解するために,

本会は以下のプログラムを展開し, さら

に発展させるために 「プロジェク トチー

ムJの結成が望まれる。
・第一段階 :「 ホタルの遺伝的多様性は

何故守らなければならないのかJ,「遺

伝子汚染 (遺伝子撹乱)の危険性はJな
どをまとめた解説書 (ホ タル読本)の作

成。ホタル発光周期の浪」定法,遺伝子配

列分析法・データ解析法の標準化,ホ タ

ル用語の標準化と解説書,移植時のモニ

タリング法の標準化を行 う

・第二段階 :会員問および会員・市民団

体・行政・大学や研究機関などの間で ,

ネットワークを構築 し,所有 している情

報の共有化,遺伝的多様性保全の成功例

の紹介,Q&Aな どを行 う
。第二段階 :学校教育への参加は,「持

続可能な開発のための教育 (ESD)や
スーパーサイエンスハイスクールプログ

ラム (SSH)な どと協働 して行 う。

・第四段階 :地域のホタルの生息環境に

ついて以下の保全遺伝学的アセスメン ト

を行 う。まず ,

①他地区か らの移植 (移入)種が生育

しているか,そ の程度は,移植元は

どこかの分析 を行 う(草桶 ら,2010)。

今後の対策プログラムの作成。

②遺伝的多様性指標の評価 (個 体群存

続可能性分析値,存続可能個体群サ

イズ,50/500則適用),
③生態系の多様性 ,

④在来個体群の歴史的価値

などをま とめる。

・第五段階 :移入個体群が移植により,

在来個体群に与える影響についての調査

・研究 (生息域外研究)
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