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研究成果の概要（和文）：種内の遺伝的多様性は種の存続に不可欠と考えられている。本研究は，その遺伝的多
様性が脊椎動物中最も低いレベルであるにもかかわらず，長期間絶滅せずに存続してきた魚類の一種“アカメ”
のゲノム分析を行った。ゲノムデータからもアカメの遺伝的多様性が現時点でゲノムが解読されている脊椎動物
の中で最も低いことが示されたが，一部の領域が高いヘテロ接合度を示すことが明らかになり，選択圧によって
一部の領域に遺伝的多様性が維持されている可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Genetic diversity within a species is considered essential for species 
survival. In this study, we performed a genome analysis of a teleost fish (Lates japonicus) that has
 survived for a long period of time, despite having the lowest level of genetic diversity. Although 
genomic data showed that the genetic diversity of this species is the lowest among the vertebrates 
whose whole genome sequences are available at present, it became clear that some genome regions show
 high heterozygosity. The presence of such regions we examined suggests that it has been maintained 
by natural selection.

研究分野： 集団遺伝学

キーワード： 保全生物　遺伝的多様性　保全遺伝学　ゲノム分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，アカメのゲノム全体の遺伝的多様性は現在ゲノムが解読されている脊椎動物種中最も低いこと，そ
の一方で一部のゲノム領域において選択圧により遺伝的多様性が維持されていることが示され，遺伝的多様性が
低いにもかかわらず長期間存続できたメカニズムの一端が解明された。遺伝的多様性は種の存続に必要か？とい
う進化生物学や保全遺伝学の本質的問いに対して，中立的遺伝マーカーで捉えられるゲノム全体の遺伝的多様性
がほぼ失われた種の詳細な全ゲノム分析から一定の答えを導き出した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 生物多様性は，種内の遺伝的多様性，種の多様性，生態系の多様性という 3 つの階層的な要素 
から成り立っている。このうち最も基礎的な階層である種内の遺伝的多様性は，種が環境の変化
に適応して速やかに進化することを可能にすることから，種の存続における重要な要素と考え
られている。そのため，種レベルの生物資源保全においては，種内の遺伝的多様性を最大限維持
し，進化の可能性を最大に保つことが，絶滅を回避する上での目標とされる。 
 「遺伝的多様性が低くても長期間存続している種がいるから，遺伝的多様性と絶滅とは関係が
ないと考えることは，長生きのヘビースモーカーがいるから，喫煙には健康リスクが無いと考え
ることと同じである」という保全生物学における戒めがある。本研究は，そのような種が本当に
確率的要因による絶滅を運良く免れてきた長生きのヘビースモーカーなのか？あるいは，その
ゲノムに長期間の存続を可能にしたメカニズムか隠されているのか？という問いを通して，遺
伝的多様性は種の存続に必要なのか？という，進化生物学や保全遺伝学における本質的問いに
光を当てようと試みた。 
２．研究の目的 
 種内の遺伝的多様性は，生物多様性の基本的な構成要素のひとつであり，種が環境の変化に応
じて進化し存続するために必要であると考えられている。一方，研究代表者らは，種全体の遺伝
的多様性が脊椎動物中最も低いレベルであるにもかかわらず，長期間存続してきた魚類の一種，
アカメを‘発見’した（図 1）。本研究は，ゲノム分析と高精度の人口統計学的解析を組み合わ
せて，アカメが遺伝的多様性を失ったにもかかわらず，運良く絶滅を免れてきた長生きのヘビー
スモーカーなのか，あるいは，そのゲノムに長期間の存続を可能にした特異なメカニズムが隠さ
れているのかを解明し，遺伝的多様性は種の存続に必要なのか？という，進化生物学や保全遺伝
学における本質的問いに光を当てることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
（1） ゲノム分析用に，アカメの主要な分布域である高知県および宮崎県から，稚魚を 1 個体

ずつ採集し，アカメを殺さず，なるべく傷つけない低侵襲的な手法で高分子ゲノム DNA を
得る方法を開発する。得られた 2 個体分の高品質なゲノムシーケンスに基づきゲノムワイ
ドに遺伝的多様性の低さを確認し，領域によるヘテロ接合度の変化をスライディングウィ
ンドウ分析などにより検証する。また，高知県産アカメ 1 個体より得られた全 RNA より
RNAseq データ取得し，遺伝子予測などのゲノム構造分析を行う。 

（2） 人口統計学的解析用に，高知県と宮崎県で当歳魚の集団レベルのサンプリングを実施す
る。また，ゲノム分析によって得られた高品質なゲノムシーケンスに基づき，PSMC 分析を
行い，過去の有効集団サイズの変遷を推定する。定量的 DNA 試料に基づき，RAD-seq マーカ
ーによる血縁推定を行い，詳細な集団構造および現在の有効集団サイズの推定を行う。 

４．研究成果 
（1） ゲノム分析用に採集したアカメ 2 個体の DNA 試料より，相同染色体間の変異を検出する

ことができるハプロタイプフェージング解析に必要な，高分子ゲノム DNA（断片化の指標で
ある DIN 値が 9.5 以上）を得て，次世代シーケンサー解析用ライブラリ（GenCode 技術を用
いたバーコーディング済み DNA 断片）を作製した。得られた 2 個体の高品質なアカメゲノ
ムシーケンスに基づき，ゲノム全体の遺伝的多様性を推定し，スライディングウィンドウ分
析により高い遺伝的多様性を示すゲノム領域の探索を行った。その結果，アカメのゲノム全
体の遺伝的多様性は，現在までに全ゲノムシーケンスが得られている脊椎動物の中で最も
低いことが明らかになった（図 2）。また，高知・宮崎両県でともに高いヘテロ接合度を示



す領域が 14 領域見つかった（図 3）。それらの領域には免疫系の遺伝子が多く含まれ，その
他に嗅覚関連遺伝子，性決定関連遺伝子などが含まれることが明らかになった。加えて，遺
伝子の機能に関わる部位に多型が存在することから，選択圧によって一部の領域に遺伝的
多様性が維持されている可能性が示唆され，これらが長期間の存続を可能にしたメカニズ
ムであることが示唆された。 

図 3. ヘテロ接合度の高いゲノム領域の検出例 
 

（2） アカメ当歳魚の定量的 DNA 試料に基づく血縁推定により，高知県と宮崎県の間で明瞭な
集団構造が示されるとともに，一部の高知県産当歳魚が宮崎県に移送されている可能性が
示唆された（図 4）。また，PSMC 分析の結果，アカメの種全体の有効集団サイズは，約 1万
年前より約 3000 個体から 1000 個体まで減少し，数千年前より約 1000 個体という非常に小
さな集団で存続してきたことが推定された。また，約 1000 年前より現在までの有効集団サ
イズの変遷に関する推定精度は低く，現在の有効集団サイズに基づく保全策策定には，別の
アプローチが必要なことがわかった。COLONY 解析に基づく当歳魚の血縁推定より，半兄弟
および全兄弟が検出されたことから，アカメの現在の親魚数は海水魚としては極めて小さ
いことが示唆された。 

図 4. STRUCTURE 分析結果．縦棒の 1本ずつが各個体であり，赤色は宮崎県，緑色は高知県
の遺伝的特徴を示す。宮崎県の一部の個体が高知県の遺伝的特徴を示していることから，高
知県より宮崎県に当歳魚の移送があったと推定される。 

 
図 5. 全兄弟ペアの分布。宮崎県と高知県で全兄弟が検出され，繁殖に参加しているアカメ
の親魚数が極め少ないこと，また高知県と宮崎県でそれぞれ異なる地域集団を形成してい
ることが示唆された。 
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