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地域を越えた⼈為的な移動が、東京のゲンジボタルの地域的な遺伝構造をかく乱 

〜全国 164 個体群‧1,109 個体のミトコンドリア DNA（COII）解析で、東京の 70％超の

個体群から地域外系統由来のハプロタイプを確認〜 

 

明星大学、国際基督教大学、鹿児島大学、佐賀大学の共同研究グループは、全国 164 個体群・1,109 個体のゲ

ンジボタルについてミトコンドリア DNA（COII）を解析しました。全国では東本州、西本州・四国、九州に対応

する 3つの主要なミトコンドリア系統が確認されました。一方、東京では 70％超の個体群が地域外系統由来の

ハプロタイプを含んでいました。これは東京の生息地では、多くの場所で東京由来とは異なる地域を起源とす

るホタルが共存していることを示しています。論文は、まれな自然分散だけでは説明しにくく、繰り返しの人

為的な国内移入（domestic translocation）が最も簡潔な説明であると結論づけています。 

 

【発表概要】 

ゲンジボタル（Nipponoluciola cruciata）は、地域によって求愛時の発光間隔が異なり、これまでの研究か

ら東本州、西本州・四国、九州に対応する 3つの主要な遺伝系統が知られています。本研究では全国 164 個体

群・1,109 個体の COII 配列を解析しました。東京では西本州・四国系統のハプロタイプが頻繁に、九州系統由

来のハプロタイプも一部地点で検出され、70％超の個体群が地域外系統由来のハプロタイプを含んでいまし

た。調査した他地域には東京に匹敵する地域レベルの混在は認められませんでした。なお、本研究が直接示す

のはミトコンドリア DNA に基づく母系系統の混在であり、系統間の交雑そのものを直接証明するものではあり

ません。 
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【研究の背景】 

ゲンジボタルは本州・四国・九州と周辺の島々に分布します。オスの平均発光間隔は東本州で約 4秒、西本

州・四国・九州で約 2秒で、その境界はおおむねフォッサマグナに対応します。既往研究では、地理と発光行

動におおむね対応する強い系統地理構造と、東本州、西本州・四国、九州の 3つの主要な遺伝系統が示されて

きました。 

東京では、環境再生や催事などに伴ってゲンジボタルが導入され、供給元の地理的由来が十分に分からない

場合もあります。過去の研究では東京から西日本に特徴的なハプロタイプが見つかり、人為的移植による遺伝

的かく乱が疑われていました。しかし、その広がりや空間的パターンを全国規模の塩基配列データと比較した

評価は十分ではなく、まれな自然分散と繰り返しの人為的移入のどちらが説明として適切かも明確ではありま

せんでした。 

【研究の⽅法】 

• 全国 164 個体群から計 1,109 個体のゲンジボタルを対象に、ミトコンドリア DNA の COII領域を塩基配列解

析しました。 

• 得られた COII 配列から 154種類のハプロタイプを同定しました。系統樹解析では 3つの主要な遺伝的系統

のまとまりが認められました。 

• 最尤系統樹と median-joiningハプロタイプネットワークを作成し、遺伝的分化（Kst）と遺伝的連結性の指

標（Nm）を比較しました。 

• 得られた塩基配列から既往研究の RFLP 型（A～W）をコンピュータ上で推定する in silico RFLPを行い、主

要な系統地理パターンをどの程度捉えられるかを検討しました。 

 

 



 
【主な研究成果】 

1．全国では、東本州、西本州／四国・九州に対応する 3つの主要なミトコンドリア系統を確認 

最尤系統樹とハプロタイプネットワークの双方で、東本州、西本州・四国、九州に対応する 3つの主要なミ

トコンドリア系統が一貫して支持されました。3地域間では遺伝的分化が大きく、遺伝的連結性の推定値が低か

ったことから、自然分散だけでは地域間の遺伝的つながりを維持できないことが示されました。 

2．東京では、西本州・四国系統が頻繁に、九州系統も一部地点で検出 

東京では、東本州系統に加えて西本州・四国系統に特徴的なハプロタイプが頻繁に検出され、九州系統由来

のハプロタイプも限られた地点で確認されました。解析した東京の個体群の 70％超が地域外系統由来のハプロ

タイプを含んでいました。東京以外にも例外的な個体群はありましたが、調査した他地域に東京と同程度の地

域レベルの混在は認められませんでした。 

3．まれな自然分散だけでは説明しにくく、繰り返しの人為的な国内移入が最も簡潔な説明 

東京と西本州・四国の間では、自然に分かれた主要地域間より高い遺伝的連結性の指標が得られました。 

東京が東本州に位置すること、他地域で強い系統地理構造が保たれていること、導入履歴との対応を総合し、

論文は、繰り返しの人為的な国内移入を最も簡潔な説明としています。保全活動に伴う意図的導入に加え、一

部では非意図的な移動の可能性も論じています。 

【研究の意義と展望】 

本研究は、同じ種の本来の分布域内で個体を地域間移動させる「国内移入（domestic translocation）」

が、長期に形成された系統地理構造をかく乱し得ることを東京のゲンジボタルで示しました。直接示されたの

は、ミトコンドリア DNA に基づく母系系統の混在と地域構造の変化です。地域適応の消失や異系交配弱勢は論

文で潜在的リスクとして議論されていますが、本研究で直接測定したものではありません。よって、今後は体

細胞ゲノムレベルでの解析が期待されています。 

論文では、東京の個体群を複数の地域系統が混在した管理単位として扱うことを提案しています。東京で東

本州系統のハプロタイプを主に保持する個体群を特定し、将来の復元の候補供給源として優先すること、再導

入が必要な場合には地理的に近く遺伝的に適合する供給元を用いることを推奨しています。 

【保全活動への提案】 

• 由来が不明な個体を用いた無規制な個体数補強・再導入を避ける。 

• 再導入が必要な場合は、地理的に近く、遺伝的に適合する供給元を選ぶ。 

• 東京で東本州系統のハプロタイプを主に保持する個体群を把握し、将来の復元に用いる候補供給源として優

先する。 

• 塩基配列解析を細かな系統推定の基準としつつ、RFLPに基づく判定を低コストの長期モニタリングの補助

的手段として活用する。 

【⽤語解説】 

［1］国内移入（domestic translocation） 

同じ種の本来の分布域内で、人が個体を地域間で移動させること。本研究では、地域ごとに異なる系統地理構造をも

つゲンジボタルの導入や個体数補強などが該当します。外来種の導入とは異なりますが、長期に形成された地域的な

遺伝構造を変化させる可能性があります。 

［2］ミトコンドリア DNA・COII 

ミトコンドリアに含まれる DNA で、母系の系統を追跡する指標として利用できます。COII（cytochrome oxidase II）

はその遺伝子の一つです。本研究は COII 配列から系統地理構造を解析しましたが、ミトコンドリア DNA だけでは地域

系統間の交雑を直接判定できません。 

 



 
［3］ハプロタイプ 

ある DNA 領域の塩基配列の型。本研究では 1,109 個体から 154 種類の COII ハプロタイプを検出し、その系統関係と地

理分布から 3つの主要なミトコンドリア系統と、東京における地域外系統由来ハプロタイプの混在を評価しました。 

［4］RFLP 

Restriction Fragment Length Polymorphism（制限酵素断片長多型）の略。DNA を制限酵素で切断したときのパター

ンの違いから型を判別する方法です。本研究では塩基配列から既存の RFLP 型をコンピュータ上で推定（in silico 

RFLP）し、主要な系統地理パターンを捉える補助的なモニタリング手法としての有用性を検討しました。 
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