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論 文 内 容 要 旨

魚介類 の養殖 が盛 ん にな りっ っあ る現在、 水産動物 にお ける遺伝 育種学的研究

の重要性 は ます ます高 くな って いる.育 種 を行 う上 で、 種の間 に遺 伝的 に どの程

度 の違 いが あるか、 種 内の分集 団が どの程度 分化 して いるか を知 ることは育種 素

材 の把握 という点で重要 で ある.ま た、 養殖 とい う人為操作が集 団 に対 して遺 伝

的 に どの様 な影響 を与 え るかを知 るこ とは集 団 の育種 管理 を行 う上で重 要であ る.

アイソザ イムは1959年 に発 見 されて以来、 集 団の解析 に有効 であ るこ とか ら多

くの種 にお いて集 団 の解 析 に用 い られて きた.魚 介類 にお いて もその例外 ではな

く、 多 くの種 の 自然 集 団 につ いて種間や種 内の分集 団間の遺伝 的分化 に関 す る研

究 が成 されて きた.し か し、 各 地で養殖、 維持 されて いる集団 につ いて、起源 と

しての 自然 集団 を どの様 に反 映 して い るか、 養殖 化 といっ.た人 為操作 が集 団 にど

の よ うな遺 伝的影 響 を与え るか、 な どに関す る研 究は行われ ていな い.

北方冷 水性魚類 で あ るサ ケ科 魚類 は北半球 の多 くの国で食 され、 重要 な産 業対

象種 で あ り、 日本 にお いて も古 くか ら増 毒殖が行 われて きた歴 史 を持 つ.

日本 にお いて養殖 の対 象 とな って い る主な種 は、 イワナ属 のイ ワナ、 ニジ マス

属 のニ ジマ ス、 サ ケ属 のサ クラ マス、 ヤ マメ、 ア マゴである.こ れ らの中 には、

イ ワナの よ うに養 殖 され るよう になってか ら間 もな く、 起源 の影響 を大 き く受 け

て いる種 や、 ニ ジマスの よう に北米原 産の導入種 で、 古 くか ら養殖 され、 起源の

影 響がほ とん ど無 くな って いる種、 養殖 化が進 んで いるものの 自然集 団 も存在 し

て いるサ ク ラマ スの ような種 が 雪る.こ れ らの こ とか ら養殖化 にお ける遺 伝的変

化 を知 る上 でサケ科 魚類 は適 当で あ ると言 んる.

本研究 はサ ケ科 魚類 にお いて アイ ソザ イム遺 伝子 を指標 と し、 養殖集 団が どの

様 な 自然 集 団を起源 と して いるかを明 らかに して行 くと共 に、 人為操 作が集団 に

対 して どの様 な影響 を与 えるか を明 らか にす る ことを 目的 と した.

第一章 サケ科魚類の種外化

サ ケ科 魚類 は生態 的、 形 態的 に類 似 した種 が存在 してお り自然 お よび人為交雑

種 が知 られ て いる.従 って、 養殖種 渠団 の遺伝的変化 を調 べ るには近 縁種 との

遺伝 的差異 を明 らか にす る必要 が ある.こ こでは現在養殖 されて い る魚種 の、 そ

れ ぞれの属 内 にお ける近縁 種問 の保有遺伝子 の差異 と遺伝 的類縁関係 を明 らか に

した.

その結 果 を図1に 示 す.イ ワナ属で は各 々の種 を明確 に分 ける分 岐遺伝子 が存

在 し、 個体 海 に種 を同定 で きた.ま た、 類縁 関係 はイ ワナ とオ シ ョロコマ といっ

た 日本の在 来種 問、 カ ワマス とオ シ ョロコマ といった北米か らの導入種問 で遺伝
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的 に近 かっ た.各 々の魚種間 の遺伝 的分化 レペ ルは、 魚類 にお ける種 問の値 とほ

ぼ同 じで あった.

ニ ジマス属 ではニジマ ス と降海型 ニジマスで あるスチールヘ ッ ド間 には分岐遺

伝 子が な く、 分化 レペ ル も地 方品種 レペ ルで あった.こ れ に対 し、 それ らとブラ

ウン トラ ウ トとは種 レベル の分化程度 を示 した.

サ ケ属 ではサ クラマ ス、 ヤ マ メ、 アマ ゴを明確 に区別す る分 岐遺 伝子 は無 く、

遺 伝的分 化 レベ ル も地 方品種 レベ ルであっ た.ビ ワマスは それ ら とは亜種 レペ ル

の分化 を して いた.ま た、 ギ ンザ ケ、 シ ロサケ はそれ ぞれ他 の種 と種 レペ ルの分

化程度 を示 した.

第二章 養殖イワナ集団の遺伝的分化

イワナ はサケ科魚類 の中で養殖 化 された歴 史が最 も新 しく、起源 としての 自然

集 団の影響 が まだ残 って いる と考 え られる.そ こで、 日本 におけ る養殖 イ ワナ の

起源 を遺伝 的 に推定 した.

イ ワナ では餌付や成長 が 良い こ とか らカ ワマ ス とのF1交 雑 種の 生産 が成 され た

こ とが ある.従 って、現 在養殖 され ているイ ワナ集団 にカ ワマスな ど他 魚種の遺

伝 子が混入 して いる可 能性が あ る.そ こで前 章で明 らか に したイ ワナ とイワナ属

の他 魚種 との分岐遺伝子 に注 目 し、 他魚種 の遺伝子の混入の有無 を調べ た.そ の

結果、 本実験 に用 いた養 殖 イ ワナ集 団 には他 魚種の遺 伝子が混 入 していな いこ と

が 明 らか になっ た.

養殖 イ ワナ集 団は渥dh一ヱ・2遺伝子座 の遺 伝子頻度の違 いか ら β対立遺 伝子頻 度の

高 い集 団 と ε対 立遺伝子頻 度 の高 い集団 が存在 した.こ れ ら二つ の集団 を異な る

二つ の起 源 と仮定 し、 それ ぞれ の集団が どち らの起源 の影 響 を強 く受 けて いるか

を雑種係 数 を用 いて調べ た(図2).そ の結果、8対 立遺 伝子頻度 の高 いグル ー

プ、8対 立遺伝 子頻度の 高 いグルー プ、 両者 の中間のグルー プの三つの グルー プ

に分 け られ た.左 対立遺伝 子頻度 の高 いグループはエゾイ ワナ起源、B対 立遺伝

子 頻度 の高 いグルー プが ニ ツコ ウイワナ起源、 両者 の中間が両者 の雑種起源 の グ

ルー プ と推定 され た.

第三章 サクラマス群の起源による遺伝的差異

サ クラマ ス群 は 日本 とその周辺 にのみ分布す るサケ属 でサ クラマ ス、 ヤ マ メ、

アマ ゴ、 ビワマスが これ に属す る.サ クラマスの養殖 の歴 史は イワナ よ りも古 い

ものの、 シ ロサ ケ と比べ る と種苗 の移殖の影響 は少 な く、 イ ワナ と同様 に養 殖集

団 か らそれ らの起 源問の遺 伝的差 異が推定で きる と考 え られ る.こ こで は各 地で

養殖 され て いるサ クラマス、 ヤ マ メ、 アマゴの類縁関係 と遺 伝的分 化程度 を明 ら

か に し、 それ らの起源間 の遺伝 的差異 を明 らか に した.
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サ ク ラマス10集 団、 ヤ マメ8集 団、 ア マゴ2集 団の アイ ソザ イム分析 の結果、

サ クラ マス、 ヤ マメ とアマ ゴは地 方品種 レベ ルの分化程度 を示 したが、 サ クラ

マ ス とヤ マ メ との間 には遺伝的差 異はみ られな かっ た.こ れは、Pgの一1遺伝子座の

A対 立遺伝子 頻度 がア マ ゴで高 く、 サ クラマ ス、 ヤ マ メで低 かった ため である.ま

た、 遺伝 的距離 か ら枝 別れ 図を作成 し類縁関係 を見てみ る と、 青森1の ヤ マメは

ア マゴ と同 じグルー プ に属 した.青 森1は スギ ノコと呼 ばれ る大畑川上 流 に生息

す るヤ マメで、 形 態的 にア マゴに類似 す るとも言われて いる。 青森1を 除 いてサ

ク ラマス とヤ マメの遺伝 的距離 を比較 したところ、 ヤ マメ内の遺 伝的分化程度 が

サ クラマス内 よ りも大 き く、 この ことはヤ マメ集 団の方 が よ り強 く遺伝 的 に隔離

されて いる こ とを示 して いる.こ れ らサ クラマス、 ヤ マメの17養 殖集 団間の遺 伝

的 距離 を起源 とな る地域 毎 に分 けて比較 す る と、太 平洋側 と日本 海側 との間でそ

れ ぞれの地域 内 よ りも大 きな差が認 め られ た.こ れは起源 の影響 が まだ残ってい

るため と考 え られ た(表1>。

第四章 サクラマスの自然集団と養殖集団の遺伝的差異

サ クラマ スの養殖 は1965年 頃か ら始め られ たが、 現 在で も自然集 団 と養殖集 団

の両者 が存 在 して お り、 それぞれの間 の遺伝 的差異 の比較が可能 で ある.そ こで

サ クラマス21集 団 を 自然集 団 と養殖 集団 とに分 け、 遺伝 的変異性 と遺伝的分化程

度 を比較 し、 人 為操作 の集 団に及 ぼす遺伝的影 響 を調 べ た.

その結果 を表2に 示 す.遺 伝的変 異性 を表す 多型遺伝 子座の割合、 平均ヘ テロ

接 合体率、1遺 伝 子座 当 りの平均対 立遺伝子数 の いず れ にお いて も養殖 集団の方

が 自然集 団 よ りも低 い値 を示 し、遺伝 的変異性 が低 い傾 向 を示 した.養 殖集団 に

お ける集団 全体 の平均 ヘテ ロ接合体 率(HT)は 自然 集団 と差 は見 られ なかったが、

集 団毎の平均 ヘ テ ロ接合 体率の平均(HS)は 養殖集 団の方が低 い値 を示 した.養

殖集 団で は特 に変 異性 の低 い集団が存 在 して養殖集 団全体 の遺伝 的変 異性 を低下

させ て いる.遺 伝 的分化程度 を示すGst、 遺 伝的距 離 は共 に養殖 集団 の方が 自然

集 団 よ りも高 い値 を示 し、遺伝 的分 化程度 が高 い ことを示 した.こ の様 な遺伝 的

変異性 の低 下 と遺伝 的分 化程 度の増大 は種 苗生産 時の親魚 の抽 出誤差 か ら生ず る

遺 伝 的浮 動 に よる もの と考 え られ る.

第五章 養殖ニジマスにおける入為選択による遺伝的変化

ニ ジマスは北 米原産 の導入種 で 日本 においてサ ケ科 魚類 の中で は最 も古 くか ら

養 殖 され て いる種 であ る.長 い養 殖の歴史の 中で種 々の形質 につ いて選択が行わ

れ るな ど、 異な る人為選 択圧 を受 け た集団が存在 して いる.従 って、 ニ ジマスで

は人為選択 圧 の異 な る養殖集 団間 で遺伝的変化 が比較 で きる..こ こで はニ ジマス

養 殖集団 を人為 選択圧 の強 い順 に ドナル ドソン系 を選択 したグル ープ、 在来系 を
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選択 したグルー プ、 在来 系の グルー プ、養 殖集 団か ら野 生化 したグルー プの四つ

に分 け、 遺伝 的変異性 と遺伝的 分化程度 を比較 し、 人為選択 圧の養殖 集 団 に及ぼ

す遺伝的影響 を明 らか に した.

その結果、 遺伝的変 異性 は多型遺伝子 座の割合、 平均 ヘテ ロ接合 体率、 ユ遺 伝

子座 当 りの平均 対立遺伝 子数 のいずれ にお いて も野生 化集 団の グルー プで最 も高

く、 ドナル ドソ ン系 を選 択 したグ ループで最 も低 く、 人為選択圧 が強 いほ ど遺 伝

的 変異性 が低 下す る傾 向 を示 した,野 生 化集団 のグループの遺伝 的変異性 は北米

の 自然 集団で報告 されて いる値 とほぼ同 じ値 を示 した.遺 伝的分 化程度 は野生化

集 団のグループで最 も低 く、 ドナ ル ドソン系 を選 択 したグル ープで最 も高 く、 遺

伝 的変異性 の時 とは逆 に人為選択 圧が強 いほ ど遺伝 的分化程 度が増 大す る傾 向 を

示 した(図3).こ の こ とはサ ク ラマスの 自然集 団 と養殖集 団 との関係 を養殖 集

団 内で更 に発展 させ たもの と考 え るこ とがで きる.

第六章 総合考察

現在、 養殖化 が進 め られ て いる魚種、 ヒラメ、 マダイ、 ク ロソイな どで は遺伝

的 変異性 の低下 が調 べ られ て いる。 この要 因 に関 して体 系的な研究 は成 されて い

な い.サ ケ科魚類 の養殖 化 と遺伝 的変化 を体 系的 にま とめる と以下 の ようにな る.

養殖化 のプ ロセ スは

① 各地 に存 在す る 自然 集団 を起源 と した系統 の作出.

② 異な った起 源間 の雑 種 か らの新 しい系統 の作出.

③特定 の形 質 を選択す るこ とによる系統 の作 出.

な どによって始め は起源 集団 を反映 させて いるが次第 に親魚 に対 す る選 択が強 ま

って起源 とは異 な った集 団 となって行 く過 程 と考 え られ る,こ れ に伴 い親 魚の選,

択 による遺 伝子 の抽 出誤差 を原 因 と した

①各 々の集団 内の遺伝 的変異性 の低下.

②各 々の集団間 の遺伝 的分化程 度の増大.

と言った遺 伝的変 化が生 じるこ とが明 らか にな った,
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表1地:域 別 遺 伝 的 距 離 の 比 較

北 海 道 内(n=10) 0.0022ｱ0.0013

本 州 内(n=66)0.0059±0.OG41

本 州 太 平 洋 側 内(nニ37)0.0・052±0.0036

本 州 日 本 海 側 内(n二3)0.0040±0.0020

本 州 太 平 洋 側 一 本 州 日 本 海 側(nニ27)0.0070±0.0047

北 海 道 一 本 州 閤(n=87) 0.0052ｱ0.0037

表2サ ク ラ マ ス の 自 然 集 団 と養 殖 集 団 におけ る遺 伝的

変 異 性 と遺伝 的分 化程度

自然集 団 養殖集団

集 団 数

P*

A/L

HT

HS

GST

遺 伝 的 距 離

11

0.163

1.3

0.064

0.059

0.07s

o.oosoｱo.oooo

10

0.137

1.Z

O.064

0.049

0.238

0.0170ｱ0.0020
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グル ー プ1

エ ゾ イ ワ ナ起 源

クル ー プ2

エ ゾ イ ワ ナ と

ニ ツコ ウ イ ワナ の

雑 種 起 源

グル ー プ3

ニ ツ コ ウ イ ワナ 起 源

図2fVd～}一 ム2遺 伝 子 座 を用 い て算 出 した 雑 種 係 数
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審 査 結 果 の 要 旨

近年,淡 水魚を中心 として魚類の養殖が盛んに行われるようになった。養殖化とは自然集団の

一部を取 り,人 為的に飼育することか ら始まり,繁 殖をコントロール し,最 終的には人間に都合

の良い形質を持つ個体(品 種)を 作成するとい う一連の過程 としてとらえられる。従って,こ の

過程は意識的,無 意識的人為選択の圧力が増してい く過程 としてとらえ,そ れに伴 う遺伝的変化

が起 こると予測される。この様な人為選択の程度 と遺伝的変化を養殖対象種で定量的にとらえる

には,近 縁種で種々の養殖の過程にある魚類を対象にしなければならない。サケ科魚類は北半球

において重要な養殖対象種であり,そ の歴史が長い種か ら最近養殖されは じめた種もある。

本研究はこの観点に立脚 して,日 本において,養 殖化が始まって間もないイワナ,養 殖化が進

み一部では選択が行われ始めているが自然集団も存在 しているサクラマス,さ らに北米原産で養

殖の歴史が長 く,種 々の形質に関して選択を受けているニジマスを対象魚種に選び,養 殖集団の

起源の推定,人 為操作(養 殖化の程度)が 養殖集団に及ぼす影響をアイソザイム遺伝子組成の変

化としてとらえている。

養殖の歴史の浅いイワナの起源が各地で養殖 しているにも拘 らず,2つ の自然集団とそれ らの

雑種起源であることが明らかにされた。サ クラマスの養殖集団は太平洋側と日本海側の起源の影

響が残されていることを明らかにしている。

人為選択圧 と遺伝的変化を定量的にとらえるために,サ クラマスの自然集団と養殖集団,さ ら

にニジマスの養殖集団について選択圧の違いによって分けた4つ のグループの遺伝的変異性と遺

伝的分化の程度を調べ,養 殖化が進むにつれて遺伝的変異性の低下をもたらすとともに,養 殖集

団間の遺伝的分化の程度が大きくなることを明らかにしている。

本研究はサケ科魚類の養殖化の過程にともな う遺伝的変化を定量的に示 し,人 為操作の遺伝的

組成に与える影響を明らかに した。 よって,農 学博士の学位に充分価値があるものと判定する。
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