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論 文 内 容 要 旨

序論

水産生物の育種は飼育す ることに始 ま り、それを通 じて選択、改良が行われ

ることになる。選択の目標や改良を行 うには、有用形質の把握とその遺伝子支

配 を明 らかにする必要がある。 しか し、産業上重要な成長や成熟、生残な どの

形質 と遺伝子または遺伝子群 との対応 を的確たとらえた研究は少ない。そのた

め、水産生物の育種 が困難 とな っている。

生物個体の形質は、個体間の差異が不連続で階級によって分割が可能である

質的形質 と、個体問で連続的に変異す る量的形質に分け られ る。体長、体重、

成長率、艀化率、生残率な どは後者 に含まれ る。 この量的形質 は微小 な効果 を

持 っ多 くの微働遺伝子によって支配 されていると考 えられてお り、関与 してい

る遺伝子数が多 く、 しかも遺伝子1個 の効果が環境要因の影響 と比較 して極 あ

て小 さいために、遺伝子1個 当た りの効果 を独立に検出することは不可能であ

る。 しかし、量的形質の中には産業的に重要な経済形質が多 く含 まれているた

め、量的形質の遺伝要因 を推定 できなければ生物生産のための育種は不可能 で

ある。遺伝要因を推定す る方法 に遺伝率がある。遺伝率は集団中の変異 のどれ

だけが遺伝要因であるのかを示す値で、選択育種を行う上での有効性の指標 と

なる。 しか し、遺伝率の推定には多 くの飼育施設 と労力を必要 とし操作 も煩雑

であるため、選択育種 を行 う上でよ り簡便な遺伝要因の推定法が現場 としては

必要 となる。

ア ワビは我が国沿岸海域で採集 される貝類の中で産業的に重要な貝類の1つ

である。増養殖技術の発展に伴 って、人工種苗の生産 と放流が盛んに行われる

ようになった。近年、優良アワ ビの生産が望 まれているが、そのためには量的

形質の遺伝要因を明 らかにし、 その結果に応 じた育種 を考える必要がある。

本研究は、アワ ビの量的形質の特徴 を把握 し、量的形質におけ る遺伝要因 と

環境要因の影響を明 らかにし、遺伝要因を定量化することをを目的 とした。

第1章 エ ゾア ワ ビお よび ク ロア ワ ビ天然 貝 の量的 形質 の把握 と特徴

産業 的 に重要 な ア ワ ビに はエ ゾア ワビとク ロァ ワ ビあ り、 それ らは形 態 に よ

って 明確 に区別 で きな いが、採 集地 に よって形態 に差 異 が ある ことと、藤 尾 ら

(1989)が 両者 の アイ ソザ イム分析 か ら求め た平均遺 伝的 距離 に よって両者 が

地方 品 種 レベ ルの分化 で あ る こ とを示 した ことか ら、両者 をア ワ ビと して一括

して取 り扱 うこ とに した。 ア ワ ビ天 然貝 の量 的形質 の特徴 を把 握 す るために、

殻 長、殻 幅 、殻高 、全 重量 、生 肉重 量、殻 重量、殻長 比、殻 幅比 、殻 高比 、全
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密度 ・・生 肉密 度、殻 密度 、身 入 り、肥 満度 の14形 質 を調 べ た。 その結果 、

1)ア ワ ビの量的形 質 の基準値 を設定 す るた あに、 三陸産 エ ゾア ワ ビ天 然貝 を

用 いて殻 長に対 す る各形質 の 回帰線 を求 め た。 その結果 、13項 目の形 質 は

成 長 に関連 した形質第1グ ル ープ(殻 幅 、殻高、全 重量、生 肉重量、殻 重量)、

殻 のプ 胃ポ ーシ ョンを表 す形 質第2グ ル ープ(殻 長比、殻 幅比 、殻 高比)、

重量 に関す る相対 成長 を表す 形質第3グ ル ープ(全 密度 、生 肉密度 、殻 密度 、

身入 り、肥 満度)に 大 別 して、比 較 す るのが良 い ことがわか っ た(表1)。

2)基 準値 を用 いて 日本 各地 で採集 され たア ワ ビ天然 貝 を比較 した と ころ、太

平洋 側 と 日本海 側 での形 質 の違 いは、殻 高 、全 重量 、生 肉重量 、殻 重量 、殻

長比 、殻 高比 、全 密度 、生 肉密度 、殻 密度 、肥満 度 で認 め られ た。 また、太

平 洋側、 日本海 側 ともに殻 のプ ロポ ー シ ョンを表 す形質第2グ ル ー プの殻 長

比 、殻幅 比、殻 高 比 で同 じ方 向 の地 理 的勾 配が認 め られ た(表2)。 従 って、

エゾ ァ ワ ビとクロァ ワ ビは亜種 ではな く地方 品種 の分 化程 度 で あ り、採集 地

間 で殻形 態 が連 続 的で あ る ことが示 された 。

第2章 放流再捕貝の量的形質の特徴

放流再捕貝を用いて親貝の起源 と生育海域 との関係 を明 らかにするために、

放流再捕貝 と天然貝を定性的に比較 した。その結果、

1>同 一海域で採集 された天然貝 と放流再捕貝は形態的に非常 によく似た特徴

を示 した。 しか し、形質グループごとに有意差のみ られた組合せ数 をみると、

形質第1、 第2グ ループは比較的有意差がでに くいのに対 し、形質第3グ ル
ープは有意差がでやすい傾向が あった(表3)。 これは形質 グループによっ

て遺伝要因 と環境要因の影響の大小が異なることを示唆 している。

2)本 来クロア ワビが生息する海域にエゾアワビを放流 した場合の量的形質の

差異は、親貝の起源が同じで生息海域が異なる組合せで13形 質中10形 質

で有意差がみ られたのに対 し、親貝 の起源が異な り生息海域が同じ組合せで

は13形 質中5形 質で有意差がみ られただけであった(表4)。 さ らに形質

グル ープごとにみると、形質第1グ ループでは親貝の起源が同 じで生息海域

が異なる組合せでは5形 質中4形 質 で有意差がみ られたのに対 し、親貝の起

源が異な り生息海域が同 じ組合せでは5形 質中有意差 のみ られた形質はなか

ったことか ら、形質第1グ ループは遺伝 要因よりも環境要因の影響 が強い形

質グループであると考 えられ る。形質第2グ ループでは親貝の起源 が同じで

生息海域が異なる組合せでは3形 質 中2形 質で有意差がみ られ たのに対 し、
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親貝の起源 が異 な り生息海域が同 じ組合せ では3形 質中2形 質で有意 に異な

っていたことか ら、形質第2グ ループは遺伝要因の影響がみられた形質グル

ープであると考 えられる。形質第3グ ループでは親貝の起源が同 じで生息海

域が異なる組合せでは5形 質 中4形 質で有意差がみられたのに対 し、親貝の

起源が異な り生息海域が同じ組合せでは5形 質中3形 質で有意差がみ られた

ことか ら、形質第3グ ループは遺伝要因の影響がみられる形質 グル ープ と考

えられ る。

第3章 人工 種苗 にお け る質 的形 質 と量的形 質 の生産 ロッ トによ る変動

入工種 苗 の生産 ロ ッ トによ る質 的形 質(.P8'加 一1ア イ ソザ イム遺伝 子)の

変動 と量 的形 質(形 質第2、 第3グ ル ープ)の 変動 との関係 を調 べた 。その結

果 、

1)表5に 示 す ように、P8'm-1ア イ ソザ イム遺 伝子頻 度 の変動 は天然 貝 の

採 集 ロ ッ ト問 よ りも人 工種 苗 の生産 ロ ッ ト間 で大 きかっ た。 これは種 苗生産

時 に使 用 す る親 貝 の個 体数 が天 然集 団 に比 べ て非 常 に小 さい ことに よ る遺伝

子 の抽 出 誤差 に よって引 き起 こされ る と考 え られ る。 また、天然 貝 と人工種

苗の ロ ッ ト間 の平均遺 伝子 頻度 を比 較す る と、 すべ ての対立遺伝 子 で有意差

が認 め られ なか った こ とか ら、 入工 種苗全 体 を1つ の集団 としてみ た場 合、

遺 伝的 組成 が天然集 団 と同 じであ る こ とを示 し人工種 苗 の親貝 が天然集 団 か

ら無作 為 に抽 出 され て いた ことを意 味 して い る。量 的形 質 の変動 は形質 第2

グル ープ で は いずれ の形質 にお いて も天然 貝 よ りも人工 種 苗で変動 は小 さい

の に対 し、形質 第3グ ル ー プでは殻 密度 を除 いて天然貝 よ りも人工 種 苗 で大

きな変 動 を示 した。 この ことはく形 質第3グ ル ープの量 的形質 が遺 伝要 因 の

影 響 をよ り強 く受 けて い る ことを示 唆 して い る。

2)入 工 種 苗 の生 産 ロッ トの中 で特 に身入 りが悪 い ロ ッ トがみ られ た ので、 そ

の要 因 を明 らか にす るために、各 ロ ッ トの身入 りの平均値 と変異係数(CV)、

生 肉密度 の平均 値 とCV、 殻 密 度 の平均値 とCVの 関係 を調べ た(図1)。

そ の結 果 、身入 りの平 均値 が低 いロ ッ トほ ど分散 が大 き く、身入 りの平 均値

が高 い ロ ッ トほ ど分散 が小 さい傾 向が認 め られ た。生 肉密度 も身入 りと同様

に、平 均値 が低 い ロッ トほ ど分 散 が大 き く、平均値 が 高 いロ ッ トほ ど分 散が

小 さい傾 向が認 め られ た。 これ は有害 劣性遺 伝子 のホ モ接 合化 によ ると考 え

られ た。 しか し、殻密度 は相 関 が な く、 ほぼ一定値 を示 したことか ら、 身入

りが悪 くな るのは軟体部 の成 長 が悪 いためで ある ことが示 唆 され た。
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第4章 エ ゾア ワ ビ人工種 苗 を用 いた量的 形質 の遺 伝 率 の推 定

遺 伝要 因 を定 量化 す るため に・ 人工種 苗 ロ ッ トを用 いて分 散分 析 に よる広義

の遺 伝 率 を求 めた。 そ の結 果、

1)雌 雄1:1の 交 配 に よ り生産 され た入工種 苗 にお け る 日間成 長量 の遺 伝率

は0・358・ 雄3個 体 雌4個 体 の交配 に よ り生産 され た人工 種 苗の 日間成 長量

の遺伝 率 は0.352で ほぼ同 じであ った。 この ことは、雌 雄 数個 体の交配 によ

り生産 され た人工種 苗 を用 いて も分散 分析 によ り遺伝 率 が推定 で き ることが

わか った。

2)エ ゾァ ワ ビ人工種 苗18生 産 ロ ッ トを用 いて量 的形 質 の遺伝 率 を推定 した

と ころ(表6)、 殻 の プ ロポ ーシ ョンを表 す形質 第2グ ル ープにお いては殻

長 比 で0.198、 殻 幅比 で0.164、 殻 高比 で0.355で あった。 重量:に関す る相 対

成 長 を表 す形質 第3グ ループ にお いては全 密度 で0.453、 生 肉密度 で0.537、

殻 密度 で0.323、 身入 りで0.616、 肥満度 で0.569と 殻 密度 を除 いて形質第2

グル ープ と比 べ て非 常 に高 い遺伝 率 を示 した。特 に産 業的 に重要 な経済形 質

で あ る身 入 りと肥満 度 で高 い値 を示 した。 以上 の よ うに同 じサ ンプル を用 い

て複数 の形 質 の遺伝 率 を推定す る ことによ って、量 的形質 の遺 伝要因 の相 対

的影響 の大小 を推定 す る ことがで きた。

総合考察

本研究で得 られた知見 をもとに、現在行われているアワビの生産における育

種へのアプ ローチ について考察する。図2に 示す ように、現在行われているア

ワビの生産はまず天然集団か ら親貝 を採集 し、少数 の親貝を用いて人工種苗を

生産 している。 これ らの人工種苗は放流サ イズまで飼育され た後、天然環境へ

放流 される。また、近年では放流サイズ以後の個体 も陸上施設で飼育が試み ら

れている。そ こで本研究の結果から、

1)人 工種 苗放流 においては、有害遺伝子を除去するために有害遺伝子の存在

が認 め られた生産 ロットは放流 しないことと、天然集団の遺伝的組成あるい

は遺伝的変異性 を維持するために、親貝の異なる多数の生産 ロットを放流す

る ことが重要である。

2)陸 上飼 育による生産においては、身入 りや肥満度 などの遺伝率の高い形質

に関 して優良な生産 ロッ トを選択するあその中か ら優良な親貝同士を交配 さ

せて種苗生産を行 う選択育種 を数世代行 うことによって、優良アワビが生産

できると考 えられる。
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表1三 陸産 エゾア ワビ天然貝で設定 した各形質の基準値

グループ 形質(Y)殻 長(X)と の関係 相関 傾 き バ ラッキ串

i

z

3

殻幅
殻高
全重量
生肉重量
殻重量

殻長比
殻幅比
殻高比

全密度
生肉密度
殻密度
身入り
肥満度

Y=0.693X+0.096

y=o.z40x+o.2ss

Y=1.59×10一'Xz.ae

Y=8.78×10『5×3●01

Y=8.47x10-sXz.ez

Y=0.517

Y=0.357

Y=o.i2s

Y=0.835

Y=0.562

Y=0.273

Y=66.86

Y=13.89

有
有
有
有
有

無
無
無

無
無
無
無
無

有
有
有
有
有

無
無
無

無
無
無
無
無

小
大
大
大
大

小
小
大

大
大
大
小
大

*:CVが10.傭 以 上 を大 、10.眺 未満 を小 と した

表2各 地で採集 され たア ワビ天然貝の特徴

比較対象 形 質 名

太平洋側 〉 日本海側

太平洋側 く 日本海側
太平洋側 ≒ 日本海側

殻高、全重量、生肉重量、殻重量、殻高比

全密度、生肉密度、殻密度、肥満度

殻長比

殻幅、殻幅比、身入 り

太平洋側

日本海側

北 〉南 殻長比、殻高比 殻高
北 く 南 殻幅比 殻幅、殻重量

北 〉 南 殻長比、殻高比 生肉密度、身入 り

北 く 南 殻幅比 殻密度
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表3 同一地点で採集 された天然貝 と放流再捕貝に

おいて有意差のあった ロッ ト間の組合せ数

グループ 形質 有意差のあった
ロッ ト間の組合せ数

1

殻幅
殻高
全重量
生肉重量
殻重量

1(0.250)
o(o.ooo)
o(o.ooo)
2(0.500)
1(0.250)

2

殻長比
殻幅比
殻高比

o(o.ooo)
oco.ooo)
2(0.500)

3

全密度
生肉密度

殻密度
身入り
肥満度

2(0.500)
2(0.500)
1(0.250)
1(0.250)
1(0.250)

天然貝 と放流再捕貝 の組合せ数4

()内 は出現 頻度

表4 山形 県小岩川で採集 された天然貝、放流再捕貝 と

三陸産エ ゾア ワビ天然貝、放流再捕貝の量的形質の比較

親貝の起源が同じで生息海域が異なる組合せ 親貝の起源が異なり生息海域が同じ組合せ

グループ 形質 天然 再捕
三陸 小岩川

有意差* グループ 形質 天然 再捕
小岩川 小岩川

有意差*

1 量

幅
高
重

殻
殻
全
生肉重量
殻重量

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

o.zoo

O.055

0.ois

o.ios

o.000

十

+4/5

十

十

1

殻幅
殻高
全重量
生肉重量
殻重量

0.459

0.035

0.oiz

O.047

0.ooo

o.zoo

O.055

0.018

0.109

0.000

0/5

z

殻長比
殻幅比
殻高比

0.517

0.358

0.125

0.528

0.359

0.113

十
一Z/3

十

2

殻 長 比0.528

殻 幅 比0.365

殻 高 比0.107

0.528

0.359

0.113

+2/3

十

3

全密度
生肉密度
殻密度
身入り
肥満度

07sa

O.566

0.232

70.8

13.3

0.764

0.570

0.194

74.5

11.]

/54

十

一

十

十

十

3

全密度
生肉密度
殻密度
身入り
肥満度

0.756

0.548

0.zos

72.3

10.6

0.764

0.570

0.194

74.5

11.1

5/3十

十

十

有意差 のあった形質数 10/13 有意差 のあった形質数 5/13

*:有 意水準5%で 有意 差があった場合 を+

有意水準5%で 有意差がなかった場合を一
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表5 エゾアワビ天然貝 と人工種苗のロ ット間の

、P8'加一1遺 伝子頻度 と量的形質の変動

天 然 ホ1 人工種苗認

平均±標準偏差CV 平均±標準偏差CV
天然 と人工種 苗の

有意差の有無*3

P8'加 一1遣 伝 子 頻 度

O

P

0.071ｱ0.032

0.255ｱ0.059

0.641ｱ0.074

0.032ｱ0.030

0.ooiｱo.ooz

45.07

23.14

11.54

93.75

200.00

0.030ｱ0.051170.00

0.259ｱ0.21482.63

0.633ｱ0.19330.49

0.076ｱ一 〇.127167.11

0.002ｱ0.004200.00

形 質 第2グ ル ープ

殻 長上ヒ0.516±0.007

殻幅 比0.357±0.006

殻 高比0.127士0.011

1.36

i.ss

8.66

0.535:± 二 〇.005

0.354ｱ0.004

0●111二 ±:00006

0.93

1.13

5.41

十

「
十

形 質 第3グ ル ープ

全密 度0.793±0,053

生 肉密 度O。563±0.049

殻 密 度0.230±0.026

身 入 り70.88±2.95

肥 満 度13.48±L20

6.68

8.70

11.30

4.16

8.90

0.841ｱ0.091

0.571:圭 二G●093

0.270ｱ0.023

67.25ｱ5.29

11.60ｱ1.50

10.82

16.29

8.52

7.87

12.93

十

一
十

*1:三 陸産エゾアワビ天然貝16ロ ッ ト間 の平均値とCV

*2:三 陸 を起源 とす るエゾアワビ人工種 苗18ロ ッ ト間の平均値 とCV

*3:有 意水準1%で 平均値 の差の検定 を行 った ときの有意差 のあった場 合を+

有意水準1%で 平均値の差の検定を行 った ときの有意差 のなかった場合 を一
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表6エ ゾアワビ人工種苗の各量的形質で推定 された広義の遺伝率(h2)

形質 遣伝分散 環境分散 遺伝率

(σG2)(σE2)(h2)

形 質 第2グ ル ー プ

殻 長 比0.000021

殻幅 比0.000012

殻 高 比0.000033

0.0000850.198

0.0000610.164

0.0000600.355

形質第3グ ループ

全密度
生肉密度
殻密度
身入り
肥満度

0.007190

0pOO7661

0.000519

26.313364

2.009744

0.008693

0.006605

0.ooross

16.402686

1.520727

0.453

0.537

0.323

0.sis

O.569
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論 文 審 査 の 要 旨

量的形質には成長や生残,あ るいは形態など産業的に重要な経済形質が多 く含 まれている。量

的形質は微少な効果を持つ多 くの微動遺伝子によって支配されていることから,水 産生物の量的

形質の遺伝要因を推定することが難しく,育 種への応用があまりなされていない現状である。

アワビはわが国の産業上重要な沿岸海域の貝類であり,人 工種苗生産が盛んに行われている。

また,近 年優良なアワビの生産が望まれるようになり,ア ワビの量的形質の遺伝要因の解析が必

要である。本研究はアワビの育種の観点に立ち,量 的形質における遺伝要因を定量的に明らかに

することを目的として行われた。

本研究は,三 陸産エゾアワビを対照 としてアワビの量的形質の基準値を13項 目について設定

し,そ れらを成長関連形質,プ ロポーション関連形質,重 量に関する相対成長形質の3つ のグ

ループに分けられることを示 した。また,こ の基準値を用いて日本沿岸のエゾアワビとクロアワ

ビの天然貝を比較 した結果,両 種の殻形態が連続的変異を示 し,地 理的勾配があることを見いだ

した。次に放流再補貝を用いて親貝の起源と成育海域 との関係を調べた結果,形 質 グループに

よって遺伝要因と環境要因の影響に大小があることを示 し,プ ロポーション関連形質 と重量に関

する相対成長形質が遺伝要因の影響をよく反映していることを明らかに した。そこで人工種苗を

用いてこれらの形質の生産ロットによる変動を調べ,遺 伝子との対応が明確な質的形質であるア

イソザイム遺伝子の変動とを比較した。その結果,重 量に関する相対成長形質および質的形質の

生産 ロットによる変動が大きく,重 量に関する相対成長形質で遺伝要因の影響が強いことを示 し

た。また,そ れらの形質の変異係数の分布か ら,身 入 りの悪い生産 ロットが劣性有害遺伝子のホ

モ接合化によることが示唆できた。 さらに,遺 伝要因を定量化するために人工種苗を用いて,遺

伝要因の影響が認められた形質について分散分析によって遺伝率を推定 している。その結果,プ

ロポーション関連形質 よりも重量に関する相対成長形質において高い遺伝率を示すことを明らか

にした。これらの結果を総合してアワビの増養殖に対する育種学的観点から,放 流に対する種苗

生産と養殖に対する種苗生産の方法について考察を加えている。

本研究はアワビの量的形質に関する遺伝要因の定量化を天然貝,放 流再補貝,人 工種苗を用い

て行い,量 的形質の育種の可能性を示 した。よって,博 士(農 学)の 学位を授与するに充分な価

値があると判断する。
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