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　 シ シ ャ モ は北海道の 太平洋沿岸に の み 生息 す る 日本固

有種 で あ り，そ の 干物 は 北 海 道 の 特産 と して 全国的に 珍

重され，北海道 に おけ る沿岸漁業の 重要 な 対象種 の
一

つ

とな っ て い る。 しかし近年，本種 の 資源 状態 は 低 い 水準

で 推移 して お り，禁漁措置を伴う積極的な資源管理や人

工 孵化放流 な ど資源 の 増産 を 目指 した 努力 が試み られ て

い る 。 こ う した 努力 を 行 うた め の 基礎的な情報 として 本

種 の集団構造の 解明が求め られて い る 。

　シ シ ャ モ の 集団構造の 解析はま ず 形態形質 の 検討 か ら

行 わ れ た。伊藤
1・2）は 沿岸漁獲物や 産卵遡上親 魚の 体長

と孕卵数 の関係， 脊椎骨数，鰓耙数および幽門垂数 な ど

を 調 べ ，シ シ ャ モ に は 日高，十勝 ・釧路，厚岸 の 3系

群 が存在す る と推定 した 。 しか し，こ れ らの 形質は 環境

に 影 響され 易 く， こ の 3 系群 が 遣伝的 に 異 な る も の な

の か，あ る い は 生息環境 に よ り生 じた 差 異 に よ る もの な

の か は 明 か で は な い
。

　
一

方 ， 大久保3）は 伊藤上・2）の 唱 え た 3 系群 の う ち 2 系
群 4 河川 の シ シ ャ モ 集団 を ア イ ソザ イ ム 分析で 検討 し，
そ れ ぞ れ の 集 団 間 で 遺伝子 頻度に 差異 が認め られ な い こ

とか ら，本種 は遺伝的 に均質で 混合が 起 こ っ て い る とし

た。

　本 研究 で は シ シ ャ モ の 集団構造 に つ い て よ り詳細な 知

見を得 る こ と を 目的 に，ア イ ソザ イ ム 分析 よ り解析能が

優 れ て い る とさ れ 、遺伝様式も異なる ミ トコ ン ドリア

DNA （mtDNA ）の 制限酵素 切断型多型 ・e ・tri・ti・n ・ fr。g−

ment 　length　polymorphism （RFLP ）解析を試みた。

材料 と方法

　本研究 に用 い た 材料 お よび 採集河川は Table　1 お よび
Fig．1 に 示 した。伊藤 1．2）

の 指摘 した 3 系群 の うち 日高

系か ら鵡川 （n ＝・23），沙流川 （n ＝ 23） の 2 河川集団，
＋勝 ゜ 釧路系か ら ＋ 勝川 （n − 22）， 釧路 川 （n − 23） の

＊ 1
本論文 の 大 要は 平成 9 年度 日 本水産学 会 春季大会 で 発表 した．

：：魏藩 難 覦 ：黜 盤，蹴 篭雛 撫 鷙 撒 1黜
・3… p・n ・・

：糶 憲灘 鷙蹴 豊藷 櫨 讎 魏 儲欝 贈 亀鵬 驫 ，。、畑 、．
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2 河川 集 団，計 2 系群 4河 川 集団 91個 体 を分 析 した。

こ の 哇河 川 は大久保
3〕が ア イ ソ ザ イ ム 分 析 を 行 っ た 採集

河 川 と同 じで あ る 。

　そ れ ぞ れ の 河 川に お い て 1991 年 10〜11 月 に産卵遡

上 した シ シ ャ モ の 雌親魚を採集 し，実験室 まで 活 魚 あ る

い は 氷蔵 で 輸送 して 試料 と した 。 卵巣お よび 肝臓よ り

Wada 　et　al．‘）の 方 法 で 粗 mtDNA を 得て ，　 RNase 処 理 後

さ らに フ ェ ノ
ー

ル 抽出 とエ タ ノ
ー
づ レ沈殿 を繰り返 して 精

製 し サ ン プ ル DNA を得た。5〕9 種の 6塩基認識酵素 （T −

able 　2） を用 い て 消化 しア ガ ロ ース ゲ ル 電 気 泳動 と エ チ

ジ ウ ム ブ ロ マ イ ド （EtBr〕染 色 で 切断断片長 の 変異を

検出 した 。5）

　 各集団間の ハ プ ロ タ イ プ頻度組 成 の 差異は Roff　and

Bentzen6）に 某 つ くモ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ソ を用

い 100000 回試行して 検討 した。な お ，帰無仮説は
“
比

Table　1．　Sampling　sites ，　collected 　date，　and 　num −

　　ber　of　specimens 　examind 　in　this　study

Number 　of 　specimens

（Average　of 　folk　length，
　　 body　weight ）

較 す る 2集団 が 同
一

の 母 集団 よ り抽 出 さ れ ，遺伝的組

成 が 同 じで あ る
n

と設定 した 。

　ハ プ ロ タ イ プ間，集団間の 塩基置換率お よ び純塩基置

換率，集団内 の 塩基多様度の 算出 に は断片法
7〕を 用 い

た 。nucleon 　diversity（h）の 算出 に は Nei　and 　TajimaB 〕

Sampling
　 sites

Collected
　 date

Mu 　River

Saru　R．

Tokachi　R．

Kushiro　R．

Oct．31，　1991
Nov．1，1991

0ct，22，　1991

Nov．19，1991

23 （13．4cm ，30．7　g）

23 （12．7cm ，25、8　g）

22（11．3cm ，
16．4　g）

23（13．2cm ，27．2　g）

tota1 91

＊ All　specimens 　are　spawning 　run 　females．

血

Fig．1．　 Map 　 of 　Hokkaido 　 Island　 showing 　 the

　　rivers 　where 　Japanese　longfin　smelt 　were 　col−

　 　 1ected，
　　　1．Mu 　River，2．　Saru　R ，3．　Tokachi 　R．，4．

　 　 Kushiro　R．

Table　2．　Restriction　fragment　patterns　of　Japanese　longfin　smelt

Endonucleases

　　 Type

APα 1 Ava　I BamHI

A B C　　　A B C D E F G

Fragment　Slze
（kbp ） OrDO41

1．7

10．04

．52

．2

12．O

4．5

Qゾ

ー

33

2．52

．52
．4

1．9

913n

δ

554222

2．1

4．93
．93

．1

2．5

3．9

2．52

，52

．4

2，1　 　 2．1

1．9

o．9

3．9

2．52

，52
．4

0921

3．9

2．52

．52
．4

qソ

911

3．12

．82

．52

．52
．42

．42

．1

17，6

T 。、。11eng、h （kb，） 　 ・6．2 ・6，7 ・6．5 ・6・3 ・6・5 ・6・516 ・215215 ユ 17・8

N 。皿 b，， 。f　f，agm ，。t、 　 3 　 3 　 2 　 6 　 6 　 5 　 7 　
6
　

6
　

7

ρ
0171
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の方法を用 い た。ハ プロ タイ プ間お よ び集団間の 遺伝的

類縁関係は Phylip　ver ．　3．59）を用 い 塩基置換率に 基づ い

て UPGMA 法 お よび NJ 法 に よ り検討した 。

結 果

　用 い た 9 種の 制限酵素 の うち 7 種 す な わ ち APa　I （3

型 ），Ava 　l （7型），　 Bgl ∬ （2 型），　 BstE　I （2 型），
E60R 　I （2 型 ），　 Pv” ll （2 型），　 Xba 　l （3 型）で 消化

した 場合 に ， mtDNA の 切断断片長 に変異 が 認められた

（Table　2）。こ れ を整理す る と分析 した 91個体は 17 の

ハ プ ロ タ イ プに 分類され た （Table　3）。

　各 ハ プ ロ タ イプ間の 塩基置換率 は 0．27〜2．33％ で あ

っ た （Table　4）。各 ハ プ ロ タ イ プ の うち 1型 と2 型が

検討 した 4河川集 団共 通 に 認 め ら れ ， 両 タ イ プ の 出現

頻度の 合計 は ，どの 集団内で も半数以上 を 占 め て い た

（52．1％〜78．3％）。一
方，各集団は 他集団 に は 見 られ な

い タイプを低頻度な が ら含 ん で い た （4．3％〜26．1％，
Table　3）。

　伊藤 1・2）
の 提 唱 した 日 高系 （鵡川 ＋ 沙流川） と十勝 ・

釧略系 （十勝川 ＋ 釧路川） の間で ハ プロ タイプ頻度組成

を Roff　and 　Bentzen5〕に 基 づ くモ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レー

シ 司 ン を 用 い 1GOOOO 回 試行 して 比較 した と ころ有意差

が 認 め られた （p ； 0．046，　Table　5）。な お ，個 々 の 河川

集団間 で は 有 意差 は 認 め ら れ な か っ た （p＝　O．144〜

O．525
，
　Table　5）。各 集 団間 の 塩基置 換率 は 0．0037〜

0，0054
， 純塩 基 置 換 率 は 0．0002〜0．0004 で あ っ た

（Table　6）。

　各集団間 の UPGMA 法および NJ法に基づ く遺伝的

類縁関係を Fig．2 に 示 した。　UPGMA 法と NJ 法 を用

い た 場合，系統樹 の 形 が 若干異な っ た が，各分岐間の 遺

伝的距離は僅差 で あ っ た。

　各集団内の 遺伝的多型性を表す nucleon 　diversity（h）

は 0．7758〜0．9074，塩基多様度は 0．0028〜0．0052 で あ

っ た （Table　7）。

考 察

　形態形質の解析か ら伊 rk1・2）が とな え た 日高，十勝 ・

釧路，厚岸の 3系群のうち本研究 で検討した 2 系群 ，

す な わ ち 日高系 （鵡川，沙流川）と十勝 ・釧路系 （十勝

川，釧路川）に つ い て ハ プロ タ イプ頻度組成 に有意差が

認め られ た （Table　5） こ とか ら，両 系群 は 遺伝的 に 分

化して い る こ とが明らかとな っ た 。 大久保
3）はア イソ ザ

イ ム 分析 の 結果か らシ シ ャ モ 集団が遺伝的 に均
一

で，各

河川集団間 に混 合 が起 こ っ て い る と報告 して い るが ， 本

研究の 結果 か ら本種は遺伝的分化 の あ る分集団を有す る

こ とが明 らかとな っ た 。

　遣伝的距離を表 す塩基置換率を求め た結果 ， 比較的高

い 値が鵡川
一一

十勝川 （O．0054），鵡川
一

釧路川（0．0050），

釧路川
一

十 勝川 （0．0047）で 観察された （Table　6）。 こ

の こ とか ら さ らに複雑な集団構造 を有す る可能性 も考え

られ，今後 mtDNA の D ル ープな ど超 可 変領域 を 分 析

す る な どさらに 詳細な検討が 必要 と思われる 。

　また こ の ほ か，過去一度も集団解析が成されて い な い

北海道南部 の遊楽部川 や 長万部川など噴火湾流 入 河川 の

mtDNA 　obtained 　by　nine 　endonucreases 　digestion

Bgl　II Bst　E　I1 EcoRI Pst　I Pvu 　II Xba 　I

A B A B A B A B A B C

87077

「

−

8887 11．0

5．6

8．05
．63
．1

17．8

19り
031

匚

09

凵
Qゾ

广
054

匚
」

匚
」

87

「 匚

り

01

763

13．6

399臼

0

93

4．02

．30
，9

478
五τ

ワ
Ω

0げ

20

16．5　　　　16．6　　　 16．6　　　　16．7　　　　17．8　　　 17．0

　 3　　　 2　　　 2　　　 3　　　 1　　　 216
．6　　　　16．0　　　　16．6　　　　16．8　　　　16．5　　　　16．3

　 3　　　 2　　　 3　　　 3　　　 4 　　　 4
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   Table 3. Mitochondria1 DNA  haplotypes arid  their frequencies

haplo-typeA,Pa
 IAtia  IBam  H  IIBgt  IIBst  E  IIEcoRIRstIPvu  IIXbaI

123456789le11121314151617AAAAAAAAABAcAAAAAABBCAACCDBEABBBFGNNNNNNNNNNNNNNNNNAABABABAAAAAABAAAAAAAAAAAAAAAAABAAAAAAABAAAAAAAAAAANNNNNNNNNNNNNNNNNAAAAAAABAAAAAAAAAAAAAAAAAAAABCcAAA

Total'

 Numerals indicate frequencies (number of  individuals) composing  each haprotype. N; No  variation.

        Table 4. Nucleotide divergence between 17 haplotypes of  Japanese longfin smelt

Haplotype 2345678910  1112  1314  151617

12345678910111213141516O.O027 O.O071 O.O071

   O.O041 O.O041

       O.O088o.oe41

 e,oo4o

O.O071 O.O068

o,eo2s o.ol16

O,O121 O.Ol16

   O.O084

O,O121O.O08SO.O043O.O043o.ee74O.O170o,o"6 o.eo4o o,ooss  o.oo27

O,OOS4 O.O040 O.O027 O.O055

o,o13s  D.eos4 o.oo71 o.elo2

o.oo41  e,oos4 o.oo71 o.olo2

o.o17e o.oos4 o.olo2  o.oo71

o.o162 e.oosl o.oogs o.oe6s

e.oogs  o.o13s o.o121 o,ols6

   O.e129 e.Ol16 O.e149

       O.O068 O.O040

          O.O084

O.OOS4O,Ol16e,o17oo.e17ee,O135O.O129O.0233O.0221O.O129e.Ol16e.ol16o,oo6s e.on6  o.oo6s

O,O040 O.O084 O.O040

o.eos4  o.oo41  e.oos4

O,O084 O.O135 O.O084

O.el16 O.Oe71 O.el16

o.one  o.o162 o.ano

o.e13s  e,ooss  o.o13s

e.O129  e.elS4 O.O129

O.OOSI O.O129  O,O081

O.O06S O.Ol16 O,O068

O.O098  O.O149  O.O098

O.O129  O.O184  e.O162

   e.oo4e  o,oosl

       e.e129

O.O027o.eosse.olo2O.OI02O,O071O.oo68e.O156O.O149O.O040o.eos4O.O027O.el16e.oegsO.O149O.O09Be.oo6sO.O040O.O084O,O084e,Ol16O,OllOO.O135O.O129O.O081e.oe6se.oo98O.O162e.oeslO.O129o,eoslO.O098

Table 5.Result  of  homogeneity  test between  populations of  Japanese longfin smelt

Hidaka Tokachi･Kushiro

Mu  River Saru R. total Tokachi R. Kushiro  R. total

Mu  River

Saru R.Hidaka

 total

Tokachi R.

-  <O,525 -<O.144

-<O.216

-<e.161

-<O.522

-<O.226

r'"""'""""'""1

1 +<O.046  :L.....................]

Probabilities calculated  using  the Monte  Carlo approach  of  Roff  and  Bentzen(1989)
-,

 not  significant;  +,  sigtlificant
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observed 　in　Japanese　long丘n 　smelt

Hidaka Tokachi ・Kushiro

Mu 　River　 Saru　R． total Tokachi　R， Kushiro　R． total
Total

0．304（7）＊

　O．522（12）
0．217（5）
0．174（4）
0．043 （1）

O．043（1）
0．043（1）
0．043 （1）

0．043（1）
0．043 （1）

0．043 （1）

0．261 （6）

0．043（1）
0．087 （2）

0，043（1）

0．043 （1）

O．413（19）
0．239 （11）
0，109 （5）

0，065（3）
0．022 （1）
0．022 （1）

0．022 （1＞

0．022 （1）
0，043 （2）

0．022（1）
0．022 （1）

O．273 （6）

0．409 （9）

O．045（1）
0．136 （3）

0．136（3）

O．348（8）
0．304（7）

0．087（2）

0．087（2）
0．043（1）
0，043（1）
0．043（1）
0，043（1）

0．311 （14）

0．356 （16）

O．022 （1）

O．111 （5）

0．067（3）
0．044（2）
0．022 （1）
0．022 （1）

0．022（1）
0．022 （1）

0．363（33）
0297（27）
0．066 （6）
0．088（8）
O．011（1）
0．011（1）
0．011（1）
0．011（1）
0．022（2）
0．011（1）
0．Ol1 （1）
0，033（3）
O．022（2）
0．011 （1）

0．011（1）
0．011 （1）

O．011（1）

1．000（23）　1．000（23） 1．000 （46） 1．000（22） 1，000 （23） 1，000（45） 1．OOO （91）

Table　6．　Nucleotide　divergence（above 　diagonal）
　　and 　net 　nucleotide 　divergence （below　diagon−

　　al）between　populations　of　Japanese　longfin
　 　 smeltMu

　River　Saru　R．　 Tokachi　R．　 Kushiro　R ，

MuR ．

Saru　R ．

Mu 　River

Saru　R，　　　　 0．0003
Tokachi　R，　　 0．0004
Kushiro　R，　　 0．0003

0．0043 　　　　0．0054
　 　 　 　 0．0040
0．DOO30
．0002　　　　0．ODO2

0．00500
，00370
，0047

Kushiro　R ．

　　　　　　　Tokachi　R ．0．001 （d）一

シ シ ャ モ 集 団 も伊藤
k・2）の 唱 え た 3 系群 とは，産卵河川

の 分布が地理的 に不 連続 に な っ て い る こ とか ら，遣伝的

に 独立 した集団を 形成 して い る可能性 もあ り，今回 未検

討の 厚岸系を含 め て今緩検討 して い く必要が あ る 。

　対象地域の在来集団 とは遺伝的 に異な る 系統由来 の 種

苗 を放流 した 場合，種苗の 持 つ 種 々 の 形質が放流さ れ た

環境 に 適 さな い こ とが起こ り得 る 。 その 結果，種苗 が放

流 さ れ た環境 に 適応出来 な い た め，放流効果 が 上 が らな

い とい う疑 い の ある 事例 が 報告 さ れ て い る。10・11）ま た 少

しで も放流種苗が生 き残り再生産 に加わ っ た場合，放流

地 域 には 元来存在 しな い 遺伝子が 在来集団 に浸透 す る こ

とに よ り在来集団の 遺伝的 特 徴 が くず れ，そ の 生 残 を 脅

か す とい う遺伝的汚染 も懸念さ れ る。10・12・13〕本研究 よ り

シ シ ャ モ 集団は遣伝的に 異 な る分集団 を有す る こ とが 明

i　R ．

　R ．

0．001 （d）

Fig．2．　 A 　dendrogram 　constructed 　by　the　UPG −

　　MA （upper ）and 　the　NJ （10wer）of 　nucleotide

　　divergence　 among 　4　populations　 of 　Japanese
　　iong丘n 　smelt ，
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Table　7．　 Estimates　of　genetic　variability 　in　populations　of　Japanese　long且n　smelt

Hidaka Tokachi ・Kushiro
Total

Mu 　River　 Saru　R ． totalTokachi 　R．　　 Kushiro　R ． tota1

Nu 皿 ber　of 　haplotypes
Nucleon 　diversity

Nucleotide　divergence

　 100
．90740

．0052

　 6　　　　　11

0．7758　　　0．8266

0．0028　　　0．0041

　 50

，8988G
．0048

　 80

．87280
．0042

　 9　　　　 17

0．8395　　　0．8129

0．0046　　　0．0044

らか とな り，ま たさ ら に，複雑な集団構造 を 有す る可能

性 も示 唆さ れ た。こ の こ とか ら，本種の 種苗放流 を行う

場合，各集団の 遣伝的特異性 を維持す る た め，各河川に

お け る在来集団由来の 種苗 を用 い る こ とが望ま しい。

　集団間 の 系統樹 は UPGMA 法 と NJ 法 で 異 な る 樹型

を成 した が，どち ら も各分岐から次の 分岐まで の 遺伝的

距離 は一
様 に 小 さ か っ た （Fig，2）。こ れ は こ の 集団 聞

の 系統樹の 信頼性 が 低 い こ とを 表 して い る。

　集団内の 遺伝的多型性 に つ い て nucleon 　diversity（h）

を求め た 結果，O．7758〜0．9074で あ っ た。塩基多様度

は 0．0028〜0．0052で あ っ た （Table　7）。 集団問で若干 ，

数値の 違 い は認 め られ た が，本研究 で は そ の 原因を 明 ら

か にす るこ とは で きな か っ た 。

　個 々 の河川集団間で の ハ プロ タ イ プ頻度組成 に 有意差

は観察 され ず，分析個体数 の 少な さ も指摘された。mtD
−

NA 解析は分析手法が煩雑で あ る こ とか ら，慣例 的 に 1

集団 20個体前後で 分析が行われる こ とが 多 か っ た が，

集団研究の 場 合 こ れ で は 少 な く，よ り多 くの 個体 を 分析

す る必要 が ある こ とが 示 唆 さ れ た。
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