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1. は じめに

ゲンジボタルは,昔か ら夏の風物詩 と

して親 しまれてきたが,近年の急激な環

境変化に伴い減少 している。ゲンジボタ

ルは豊かな里山のシンボル として取 り上

げられ,地方 自治団体や保護団体によつ

て盛んに保護活動が行われてきている.

しか しなが ら,ホ タルの正 しい地域特性

を理解せず,人為的かつ大規模な移出入

による自然個体群の遺伝子撹乱が危惧 さ

れている。このような現状か ら,各地域

の個体群の遺伝的類縁関係 を調べること

や,地域集団内の遺伝的集団構造を解明

す ることは,地域固有のホタルを保護す

る観点か らも重要 となっている (日 和 ら,

2008, 2009) 。

我 々の これ までの研 究で,図 1に示す

表 1.ゲンジボタルの遺伝的グループの判別法

ように,ゲ ンジボタルはND5遺伝子領域

の塩基配列 (塩基配列法 と呼ぶ)か ら地

理的に独立 した 8つの遺伝的グループに

判別できることを明らかにしてきた (日

和 ら,2001,2008)。 また,ND5遺 伝子

領域 をPCR(遺伝子合成法 と呼ぶ)に よ

って増幅 し,そ の遺伝子断片のアガロー

スグル電気泳動分析によって 7つの遺伝

的グループに分けられることを明 らかに

している。表 1には,こ れ らの 2つの判

別法 とその遺伝的グループの地域名を示

す。これ らの方法は,移植 されたゲンジ

ボタルが他のどの場所か ら移植 されたの

かを類推するのに有用である。特に,塩
基配列法は,ゲンジボタルの遺伝的グル

ープを判別できるばか りでなく,地域間

の類縁関係を明 らかにす ることが可能で

ゲ

人

ンジボタルの遺伝子解析による

為的放流か 自然発生かの判別法

木村 和裕 。日和 佳政・草桶 秀夫
*(福

井県福井市)

基配列法による

遺伝的グループ

遺伝子合成法によ

る遺伝的グループ

地 域 峯

東 日本 グループ 1 グループ① 本州東 日本 :東北地域

グループ 2 グループ② 本州東 日本 :関東・甲信越地域

西「1本

グループ 3 グループ③ 本州西 日本 :北 陸,中 国地域

本州西 日本 :近畿,中 国地域グループ 4

グループ 5 グループ④ 本州西 日本 :東海・甲信越および四国地域

南九州 グループ 6 グループ⑤ 南九州地域 :九州山地 と霧島山との間

グループ 7 グループ⑥ 南九州地域 :霧島山より南411

北九州 グループ 8 グループ⑦ 北九州地域 :九州 山地 より北側
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ある。

本研究では,塩基配列法によるゲンジ

ボタルの遺伝子解析により,人為的な放

流 (以下の文章では移植 を放流 と呼ぶ )

が行われていると考えられるゲンジボタ

ルが, どのような場所か ら放流 したかを

類推することを試みた。

2.方法

2.1実験サンプル

長野県の 5地域25個 体,滋賀県の 1地

域 8個体,茨木県の13地域36個体,お よ

び石川県の10地域28個体か ら合計97個体

のゲンジボタルを採集 し,遺伝子解析に

用いた。表 2に採集地域を示す。

2.2塩基配列法による地域固有のゲンジ

ボタルの遺伝的判別法

柏崎一銚子線

I:東 日本地域

◇  :グループ1

0 :グループ2

、フオッサマグナ

中央構造
Ⅲ :南九州地域
●  :グループ6

五ゝ :グループ7

図1.ゲンジボタルのND5遺伝子の塩基配列に基づくハプロタィプの遺伝的グループ

我々のこれまでの研究 (日 和 ら,2009,
2010)で ,地域固有のゲンジボタルをPCR

によつて増幅 し,その遺伝子断片を 7つ
の遺伝的グループに帰属できることを述
べてきたが,ゲンジボタルが人為的放流

によってどこか ら移植 されたかについて

は,こ の遺伝子合成法によつては明 らか

にできない。そこで,移植 されたゲンジ

ボタルが他のどの場所か ら移植 されたの

かを類推するには,移植 されたゲンジボ

タルの ミ トコン ドリア内のND5遺伝子の

塩基配列を全国約130か所か ら調べたND5

遺伝子の配列 と比較することが必要であ

る。すなわち,約 130か所か ら得 られ る
ハプロタイプの分子系統樹を作成 し,そ
の分子系統樹か ら移植 されたゲンジボタ

ルのハプロタイプが他の地域のハプロタ

イプと一致するかどうか,ま たは,最 も
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表 2.本研究で用いたゲンジボタルの採集地
Ｎｏ

・
一

・

県名  個体数 (合計 )

長野

滋賀

茨城

石り‖

採 取 地 域 名

(1)池田町北安曇野郡花見,(2)塩尻市田川 (み どり

湖の下),(3)伊那市御園,(4)松本市女鳥羽川,(5)
下伊那郡高森町天白峡

守山市三宅町 守山市ほたるの森資料館のホタル河川

(1)水戸市桜川 榎戸橋,(2)常 陸太田市金砂郷町 山

田川支流,(3)常 陸大宮市 緒川本流と支流の合流点 ,

(4)鹿 島市山之上谷津田の流れ,(5)常 陸大田市南西部

里川支流,(6)常 陸太田市南東部 茂宮川,(7)笠 間市

桜川上流域,(8)水戸市 上国井町水戸内の水路,(9)
つくば市 逆川支流,(10)久慈郡大子町高田滝の上の

小川,(11)久慈郡大子町池田仁ヶ崎沢,(12)東茨城

郡城里町 岩船川,(13)北茨城市花園川

(1)能 登島 南,(2)能登島 長崎,(3)能登島 野崎 ,

(4)能 登島 無関,(5)能登島 島別所,(6)能登島 須曽,

(7)能 登島 向田,(8)能登島 半浦,(9)七尾市 大田,

(10)七尾市 田鶴浜

25

8

36

28

1.口伝的グループ5に判別

(4)松本市女鳥羽川
,(,)高森町天伯峡

放流の可能性大きい
尋

自然発生

遺伝的グループ3おょび5に姜別
自然発生の場所 :

(2)塩尻市田川
(3)伊那市御園

与

自然発生か、放流不明

0(5)高森町天伯峡:Ng3,Ng7

図
.中

?後ρ弔号はハプロタィプを示す。

図3.分子系統樹から見た長野県ゲンジボタルの遺伝的グループの判別と類縁関係

遺伝的グループ3に判別

(1)池 田町花見

‐

近い類縁関係を示すかどうかを調べた。
ハプロタイプとは, 2つのグンジボタル

の塩基配列を比較 した場合, 2つの塩基

配列に 1個以上の異なる配列を示した場

合,こ れ らの 2つの塩基配列をハプロタ

イプと呼ぶ .

3.結果と考察
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3.1長野県と他地域 とのゲンジボタルの

類縁関係

長野県に生息す る 5地域25個体 (各地

域 5個体)について,こ れまで我々が調
べた全国のグンジボタル約130か所か ら

約 300個 体 とのND5遺伝子の851bpの塩基

配列に基づ く約 130のハプロタイプを比

較することによつて,長野県 と他地域の

ホタル との類縁関係を調べた。その結果 ,

7個の新規なハプロタイプが見出された .

これ らの新規ハプロタイプは, 5つが遺

伝的グループ 3であ り, 1つが遺伝的グ

ループ 5に判別 された (図 2)。 遺伝的

グループ 3に判別 された 5つのハプロタ

イプの うち4つは,遺伝的グループ 5に

判別 された地域 と同じ場所からも見出さ

れた (表 3)。 しか しなが ら,池 田町花

見から見出された新規なハプロタイプNgl

は,遺伝的グループ 3にのみに判別 され

た (表 3,図 3)。 これまでの我々の研

究で,長野県地域のホタルか ら見出され

いる遺伝的グループは,お もにグループ

5であったが,本研究によつて新規なハ

プロタイプ 7つの うち4つのハプロタイ

表 3.長野県と他地域とのゲンジボタルのハプロタイプの類縁関係

新規ハフ
゜

ロタイフ
゜ 採集地

近縁なハ

フ
゜
ロタイフ

゜ 近縁な地域名
5年3。

 発生源

Ngl 池 田町花見 KOHOK11

長野県上伊那郡辰野町

滋賀県坂田郡伊吹町

福井県福井市清水町

福井県今立郡池田町

不 明

Ng2 塩尻市田川 Ng4

Ng3

塩尻市田川

伊那市御園  KOTKl
高森町天拍峡

長野県長野市松代

長野県志賀高原

長野県志賀高原石ノ湯

長野県長野市芋井

長野県下水内郡栄村

静岡県志太郡岡部町

静岡県藤枝市滝ノ谷

自然発生

K015 長野県長野市芋井

Ng4 塩尻市 田川

富山県高岡市本保

富山県富山市古洞

石川県江沼郡山中町

福井県今立郡池 田町

H01

自然発生

KAK11 滋賀県甲賀郡土山町

神奈川県小田原市飯田岡

Ng5 伊那市御園 TKKll
滋賀県守山市三宅町

二重県度会郡玉城町

自然発生

Ng6 伊那市御園 KICHSHl

滋賀県坂田郡伊吹町

兵庫県多カロ郡加美町

兵庫県多加郡八千代町

岡山県苫田郡鏡野町

岡山県勝田郡勝北町

徳島県徳島市入田町

自然発生

Ng7 高森町天拍峡 Ng3
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プの見つかつた地域のホタルは,遺伝的

グループ 5の他に,グループ 3が混在 し

ていることが見い出された。これ らの結

果から,グループ 5に判別 された地域ば

か りでなく, グルーラプ5と グル一ヽフ
ρ3と

が共存する地域のホタル もまた, 自然発

生 しているホタルであると推測 された

(図 3)。 しか しなが ら,池 田町花見か

ら見出された新規なハプロタイプNglは ,

この地域周辺である長野県辰野町松尾峡

のハプロタイプと近縁であ り,遺伝的グ

ループ 3に判別 された (表 3).松 尾峡

のグンジボタルは,40数年前に守山か ら

移植されたが,今 も自然発生 している松

尾峡周辺のゲンジボタルと交雑すること

なく,定着 していることがわかっている

(日 和ら,2010)。 このことを考えると,

池田町花見のグンジボタルも人為的放流
の可能性が高い。池田町花見のグンジボ

タルについては,人為的放流が行われた

のか,ま たは,本来自然発生しているグ

ループ 3の ホタルであるのか,今後,さ
らに,検討することが必要である。

3.2滋賀県守山市ほたるの森資料館 ビオ

トープと他地域 とのゲンジボタルの類縁

関係

長野県の場合 と同様に,滋賀県守山市

ほたるの森資料館のビオ トープに生息す

るゲンジボタル 8個体について,ND5遺
伝子の682bpの塩基配列に基づき,他地

域 とのハプロタイプの類縁関係 を調べた。

その結果,これ らの 8個体は,それぞれ

新規なハプロタイプを示 した。解析 した

ゲンジボタルは,いずれ も遺伝的に第 3

グループに同定 された (図 4).サ ンプ

ル 8個体の うち 7個体は,守山周辺地域

の滋賀県地域 と近い類縁関係が得 られた

(図 5)。 したがって,こ れ らのサンプ

ルは,守山地域のものであるか,ま たは ,

守山周辺の地域から放流 した可能性が高

い と考えられ る。サンプル 8個体の うち ,

1個体は,長野県辰野町および福井県池

田町と清水町のホタル と類縁関係 を示 し

た。長野県辰野町のゲンジボタルは,40
～50年前守山か ら辰野町に放流 されたこ

とが分かっている.こ のことを考えると,

ビオトープのゲンジボタルは

周辺地域から放流されたも
のと類推された。

図 5.分子系統樹か ら見た滋賀県守山市 ビオ トープゲンジボタルの遺伝的グループの

判別と類縁関係
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この 1個体はもともと守山に生息してい

るホタルであると考えられる。

3.3茨城県と他地域とのゲンジボタルの

類縁関係

長野県の場合と同様に,茨城県の13地

域36個体について,m5遺伝子の797bpの

塩基配列に基づき,他地域とのハプロタ

イプの類縁関係を調べた。その結果,こ
れらの36個体のうち,新規な12の ハプロ

(10)久 慈郡大子町高田:IB3,IB10.IBll

(11)久 慈郡大子町 池田:IB3,IB1 2

(3)常 陸大宮市 緒川 :IB3

(12)東 茨城郡城里町 岩船川:IB13JB14

7)笠間市 桜川 :IB3.IB9

(9)つくば市 逆り:|:133

3.4石川県と他地域 とのゲンジボタルの類

縁関係

長野県の場合 と同様に,石川県では10地

域28個体について,895bpの NI15遺伝子の塩

基配列に基づき,他地域 とのハプロタイプ

の類縁関係 を調べた.その結果,こ れ らの

28個体の うち,新規なハプロタイプが 8個
見出された (図 8).こ れ らのハプロタイ

プは東海地方にみ られるハプロタイプに近

縁であ り,遺伝的には第 3グループに同定

された。また,今回調べた個体のハプロタ

イプは,新規なハプロタイプであったが ,

全てこれまで調べた周辺地域のハプロタイ

タイプが14個 体か ら見出され,12個体が

遺伝的グループ 1(本州東 日本 :東北地

域)に , 2個 体が遺伝的グループ 2(本
州東 日本 :関東・甲信越地域)に判別 さ

れた (図 6)。 これ らのハプロタイプは ,

これまで調べた 自然発生 している周辺の

ゲンジボタルのハプロタイプと近縁であ

つた (図 7)。 これ らの結果か ら,今回

調べたゲンジボタルはいずれ も自然発生

しているホタルであると考えられる。

(13)北 茨城市 花園川 :IB3

(2)常 陸太田市 金砂郷町:IB3.IB4

(6)常陸太田市 南東部 茂宮川:IB8

｀｀`
(5)常陸太田市 南西部 里川 :IB3,IB7

＼
く

の7KF~市 上国井町IB3

(4)鹿嶋市山之上:IB5,IB6

図中の地名の後の記号はハプロタィプを示す。

図 7.分子系統樹か ら見た茨城県ゲンジボタルの遺伝的グループの判別と類縁関係

(1)水 戸市桜川榎戸橋 :IBl,IB21B3

遺伝的グループ1および2と一致
周辺地域のハプロタイプと近縁

尋
すべて自然発生している
ゲンジボタルであると類推された。

プと近縁であつた (図 9)。 これ らの

結果から,今回調べたゲンジボタルは

この地域有のもので, 自然発生 してい

固るホタルであると考えられ る。

4.結論

ND5遺伝子の塩基配列に基づ き,新
たに調べた地域のゲンジボタルが,人
為的に放流が行われていないか どうか

とい う観点か ら,ゲ ンジボタルの遺伝

子解析を行った。その結果,以下の結

論が得 られた .
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(4)能登島 無関:NT

///

(3)能登島 半浦

(6)能登島 須曽:NT-3

1.長野県の 5地域のグンジボタルの う

ち4地域のホタルは,自 然発生 してい

るものであると類推 されたが, 1地域

のゲンジボタルは人為的に放流 された

のか,自 然発生 しているものか,本研

究では明 らかにできなかつた.しか し,

この地域のゲンジボタルは,発光間隔

が約 2秒タイプの東 日本タイプと約 4

秒タイプの西 日本タイプが混在 してお

り,遺伝的に見ても多様性の高い地域

であ り,更なる検討が必要である .

2.滋賀県守山市ほたるの森資料館 ビオ

トープのゲンジボタルは,守山周辺地

域か ら放流 したものであると類推 され

た。

3.茨城県の13地域のゲンジボタルは ,

すべてその地域に自然発生 しているホ

タルであると類推 された。

4.石川県の10地域のゲンジボタルは ,

いずれも自然発生 しているホタルであ

ると類推 された。

以上のことか ら,本研究で行ったゲン

図中の地名の後の記号はハプロタイプを示す。

(1)能登島 南 :NT-1,NT-2,NT-3

(7)能登島 向田:NT-3

登島 長崎:NT■ 4

(3)能登島 野崎:NT-5

遺伝的グループ3と一致

石川県能登島のゲンジボタルは、自然発生しているホタルである
と類推された。

図 9.分子系統樹か ら見た石川県能登島ゲンジボタルの

遺伝的グループの判別と類縁関係

(5)能登 島 島別所 :NT-1,NT-2

ジボタルの遺伝子解析法は,人為的に放

流 されたゲンジボタルが どのような場所

か ら放流 したのかを明 らかにするのに有

用であると考える。今後,本解析法が ,

遠 く離れた場所か らの人為的放流を防ぐ

ための手段に利用 され ることが望まれる。

5.人為的放流の問題点と対策

ゲンジボタルは,本来生息 しない地域

に人為的に放流することによつて,遺伝

的な生物多様性がかく乱 されることは ,

大きな問題である。今後,離れた場所か

ら人為的にホタルを放流することは,避
けるべきである。

これまでにも,本研究会を通 じ,ゲン

ジボタルの移植 (放流)に関する指針を

提案 してきたが,表 4に は人為的移植を

実施す る場合の指針をま とめた。特に ,

ゲンジボタルの移植に関する 3大指針 と

して

1.ホ タルの移植は, 自然発生 してい

るホタル と同一の河川流域か ら行 う。
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2.ホ タルの移植は,半径10km以 内と

する。

3.ホ タルは山越えして移植 しない。

を,これまでの本研究会で提案 してきた

(表 4)。 最近,人工飼育された幼虫や

成虫を自然界に放流することが急増 して

いる。また,イ ンターネット等の通信販

売によってホタルの成虫や幼虫を容易に

購入することが可能となっている.成虫

や幼虫がどのような場所から採取された

ものであるのか,ま たは, どのような場

所のホタルを人工飼育したのかを明確に
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1.ホ タルの移植は,自 然発生 しているホタル と同一の河川流域か ら行 う。

2.ホ タルの移植は,半径10km以 内とする。

3.ホ タルは山越えして移植 しない。

4.ビオ トープで飼育されたホタルは,他の場所への移植 を繰 り返 さない。

5.ビオ トープは,き ちんと管理 し,ビオ トープ内のグンジボタルが 自然界に

広が らないように努める。
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8。 1か ら7に該当 しない場合,ま たは,すでに移植 されている場合,そ の場

所のホタル を自然発生 しているホタル と交雑 しないように,き ちん と隔離

し,管理す る.

-40-



宏 。武部寛・草桶秀夫 (2001)ミ トコ   127.
ン ドリアND5遺伝子の塩基配列か ら推

定されたゲンジボタルの種内変異 と分  *福 井工業大学大学院 。応用理化学専攻

子系統.昆虫ニューシリーズ,(4):117  ・生命科学分野

-41-


