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研究成果の概要（和文）：　本研究では、これまであまり遺伝資源として注目されなかった博物館の生物標本に
注目し、これらを用いて絶滅危惧種の保全単位の設定を行った。その結果、ミヤマシロチョウ、イソチビゴミム
シ、エゾガロアムシ、サギソウなどにおいて保全単位にかかわる知見を得たほか、マツナ、ウンラン、ハマアザ
ミ、ミヤマシロチョウにおいて標本から遺伝情報を得ることに成功した。また、高品質のDNAを保存する昆虫標
本作製手法も併せて開発した。

研究成果の概要（英文）：　In this study, conservation units for endangered species were constructed 
using museum specimens, which have received little attention as genetic resources. As a result, 
findings related to conservation units were obtained for Aporia hippia, Thalassoduvalius masidai, 
Arctigalloisiana spp., and Pecteilis radiata. Genetic information was successfully obtained from 
specimens of Linaria japonica, Suaeda glauca, Cirsium maritimum, and Aporia hippia. In addition, I 
developed the methods for retaining well-preserved DNA with dried insect specimens.

研究分野： 保全生態学

キーワード： MIG-seq　博物館標本　標本DNA　絶滅危惧種　昆虫　植物　遺伝的撹乱　保全単位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、主に植物や昆虫などの標本における遺伝解析手法MIG-seqの有用性を検証したものである。作成や
保管の状況にもよるものの、植物標本はより過去の標本からもMIG-seqに活用できることが明らかとなった。ま
た、本研究によって絶滅危惧種の遺伝的撹乱の実態や保全単位の設定を行うことで、どの程度の人為的な移入が
許容されるかについて、複数の絶滅危惧種で解明することができた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 博物館標本室に収蔵される生物標本はこれまで主に形態や分布情報などが研究に使用されて
きた一方、技術的な難しさから遺伝子などの分子情報の利用は遅れていた。しかし近年、ハイス
ループットシーケンサーの台頭から、海外を中心に標本中の遺伝情報の利用が活発となり、
Museomics として急速に研究が進んでいる。生物標本には、現在すでに入手が不可能な過去の遺
伝情報が含まれることから、保全遺伝学にブレイクスルーをもたらすと期待されている。 

 そこで、生物標本の遺伝情報に注目して、絶滅危惧種の保全単位の設定を目的とした。近年の
生息環境の悪化に伴い、多くの野生生物が絶滅の危機に瀕している。その対策として、野生生物
の再導入や補強がとられているが、保全単位を解明しないでこれらの事業を実施すると、遺伝的
撹乱を招く恐れがある。そのため、生物標本からの遺伝解析事例を蓄積するとともに、多くの絶
滅危惧種を対象として遺伝的撹乱の現状、また保全単位の設定を行った。また、今後の生物標本
に遺伝資源としての価値を付与するため、高品質の DNA を保存する標本作製手法の開発も行っ
た。 

 

 

 

２．研究の目的 

(1) 高品質の DNA を保存する昆虫標本作製手法の開発 

 通常、DNA を高品質で保存するためにはディープフリーザーや無水エタノールなどでの保存
が必要となるが、昆虫の場合は標本と分けて保存するために、サンプルの管理コストが大きい問
題があった。本研究では、保存液としてプロピレングリコールに着目し、高品質の DNA を乾燥
標本とともに保存することを目的とした。 

 

 

(2) 準絶滅危惧種サギソウにおける遺伝的撹乱の実態解明 

 サギソウなどの、園芸愛好家に人気の高い山野草は野外への植え戻しなどにより遺伝的撹乱
が生じるリスクが大きい一方で、こうした山野草の遺伝的撹乱についてはほとんど実態が分か
っていなかった。今後の遺伝的撹乱の防止のためにも、兵庫県内のサギソウを対象として、遺伝
的撹乱の実態を明らかにした。 

 

 

(3) 絶滅危惧種ミヤマシロチョウの保全単位の設定 

 ミヤマシロチョウは本州中部の亜高山帯に分布する絶滅危惧種である。近年八ヶ岳山系にお
いて生息が確認されておらず、危惧されている。今後生息環境が改善し、個体の再導入が実施さ
れることを想定して、本種の保全単位を明らかにした。 

 

 

(4) 準絶滅危惧種イソチビゴミムシの保全単位の設定 

イソチビゴミムシは主に西日本の自然海岸に生息する準絶滅危惧種である。発見例が少なく、
開発などにより人知れず絶滅をするリスクが大きいことから、分布調査とともに、系統地理学的
アプローチにより保全単位を明らかにした。 

 

 

(5) 海浜生絶滅危惧植物 3 種における過去の遺伝的多様性の把握 

 兵庫県において、ウンラン、マツナ、ハマアザミはいずれも最も絶滅リスクの高いランクに設
定されている絶滅危惧種であり、いずれも集団数は 1‐2 しかない。これらの現在の野生集団の遺
伝的多様性の実態を把握するために、過去の標本と現在の野生集団、また生息域外保全集団の遺
伝的多様性の評価をした。 

 

 

 

３．研究の方法 

(1) 高品質の DNA を保存する昆虫標本作製手法の開発 

 ヨーロッパイエコオロギを入手し、切り取った脚にプロピレングリコールを入れた 0.5ml チュ
ーブに保存し、チューブの蝶番を乾燥標本の針に固定することで、乾燥標本とチューブを同時に
保管できるようにした。1 年後、通常の乾燥標本からの脚とプロピレングリコール保管の脚で
1500bp、660bp の PCRを実施し、それらの成功率を比較した。 

 

 



(2) 準絶滅危惧種サギソウにおける遺伝的撹乱の実態解明 

 兵庫県内に生育するサギソウの 33 集団、栽培品種、博物館標本を対象に MIG-seq による集団
遺伝解析を実施した。それらの STRUCTURE 解析及び主座標分析により、栽培品種のクラスタ
ーが野生集団からどの程度見つかるかを明らかにした。 

 

 

(3) 絶滅危惧種ミヤマシロチョウの保全単位の設定 

 標本などを含め、現存する野生 3 集団、絶滅した 2 集団の個体を用いて、MIG-seq による集団
遺伝解析を実施した。標本の一部のサンプルから遺伝解析の成功が確認され、ミヤマシロチョウ
の国内における遺伝構造を明らかにした。 

 

 

(4) 準絶滅危惧種イソチビゴミムシの保全単位の設定 

 海浜生準絶滅危惧種であるイソチビゴミムシについて、関東以西において分布調査をすると
ともに、見つかったサンプルを用いて MIG-seq による集団遺伝解析を実施した。それらの
STRUCTURE 解析により、本種の保全単位の設定を実施した。   

 

 

(5) 海浜生絶滅危惧植物 3 種における過去の遺伝的多様性の把握 

 ウンラン、マツナ、ハマアザミについて、過去の標本と現在の野生集団、生息域外保全集団を
対象として MIG-seq による集団遺伝解析を実施した。それらから、それぞれの遺伝的多様性の
指標として対立遺伝子数を算出し、それぞれで比較をした。 

 

 

 

４．研究成果 

(1) 高品質の DNA を保存する昆虫標本作製手法の開発   

 通常の乾燥標本では、標本を作製してから 6 か月経過すると、1555bp の PCRがすべて失敗し
た（図 1）。一方で、無水エタノール及びプロピレングリコールで常温保存をした場合、1 年後も
すべてのサンプルで 1555bp の PCRが成功した。無水エタノールは常温では揮発する恐れが高い
ことから、蒸発速度の遅いプロピレングリコールが保存液として好適であると結論付けた。本研
究成果をもとにした昆虫標本を作製することで、今後昆虫標本が遺伝資源として活用できるこ
とが期待される。 

（図 1）核実験区における 1555bp の PCRの成功率 

 

 

(2) 準絶滅危惧種サギソウにおける遺伝的撹乱の実態解明 

兵庫県内の 33 集団中、5 集団から園芸品種で優占するクラスターが高い割合で発見された。こ
のことから、少なくとも 5 集団は園芸品種による遺伝的撹乱を受けたことが示された(図 2)。ま
た、遺伝的撹乱の認められなかった野生集団において空間遺伝構造を推定したところ、集団間の
距離が 640m 以内では遺伝的分化が顕著に小さく、遺伝的撹乱を起こす心配が小さいことが示さ
れた。  

なお、本研究において兵庫県立人と自然の博物館に収蔵されるサギソウの標本も MIG-seq に
用いたが、解析に成功した標本は認められなかった。 



 
（図 2）STRUCTURE 解析に基づく、兵庫県内のサギソウの遺伝構造。＊のついた集団は、園芸

品種のクラスターを 10％以上含む株を含むことから、遺伝的撹乱が生じていたと考えられた。 

 

 

(3) 絶滅危惧種ミヤマシロチョウの保全単位の設定 

 MIG-seq の結果、2010 年代の南アルプスの乾燥標本から解析が成功した。STRUCTURE 解析

の結果、浅間山系、八ヶ岳山系、南アルプスに至るまで顕著な遺伝的分化がほとんどないことが

明らかとなった(図 3)。ミトコンドリア DNA の COI 領域においても、浅間山系とそれ以外で 1

塩基の違いがあったのみであった。このことから、本州中部においてミヤマシロチョウは単一の

保全単位を示すことが明らかとなった。 

 
（図 3）STRUCTURE 解析に基づくミヤマシロチョウの空間遺伝構造。クラスター数を 5 とした

場合の、ミヤマシロチョウの遺伝構造を真ん中に示している。左は地域間で遺伝的な違いがある

場合の仮想的な結果であり、右は地域間で遺伝的な違いがない場合の仮想的な結果を示してい

る。 

 

 

(4) 準絶滅危惧種イソチビゴミムシの保全単位の設定 

 イソチビゴミムシの MIG-seq の結果、日本海側と太平洋側（瀬戸内海含む）の 2 つに大きく
分けられた。また、日本海側は長崎県から福井県に至るまで遺伝的分化が非常に小さかった。一
方で、太平洋側の遺伝的分化は非常に大きく、（伊豆半島+瀬戸内海西側）、（瀬戸内海東部+紀伊
半島）の 2 つのグループに分けられた。このことから、イソチビゴミムシの保全単位は図 4 の通
りであることが示された。瀬戸内海東部+紀伊半島グループには、該当する亜種が存在しないこ
とから、イソチビゴミムシは将来的に分類学的再検討が必要であるということも明らかとなっ
た。 

また、南西部ほど遺伝的多様性が高いことから、対馬海流や黒潮などによる海流分散を経て、
日本列島を北東方向に分布拡大をしてきた歴史が明らかとなった。 



 
（図 4）STRUCTURE 解析に基づくイソチビゴミムシの空間遺伝構造。各地点の色は、

STRUCTURE 解析で優占したクラスターを示している。また、●はこれまで知られている亜種の

タイプ産地を示す。 

 

 

(5) 海浜生絶滅危惧植物 3 種における過去の遺伝的多様性の把握 

ウンラン、マツナ、ハマアザミのいずれも、標本の一部から MIG-seq が成功した。いずれの種

についても標本（過去の野生個体）と比べて現在の野生個体の遺伝的多様性は減少傾向にあった

ものの、生息域外保全集団では高い遺伝的多様性を保 持

していた(図 5)。このことから、生息域外保全集団

は野生集団から消失した対立遺伝子を多数保持

していることから、遺伝的多様性の保全の役割を

果たしていることが示された。 

 

 

（図 5）ウンランにおける標本、野生集団、生息

域外保全集団の対立遺伝子数。野生集団では遺

伝的多様性が低いものの、標本と生息域外保全

集団では高い遺伝的多様性を保持していた。マ

ツナとハマアザミも同じ傾向を示していた。 

 

 

(6)その他の成果 

北海道のガロアムシについても保全単位の設定を目的としてミトコンドリア DNA 及び核

DNA の配列決定をしたところ、分類学的再検討が必要という結論を得たことから、

Arctigalloisiana 属を設立し、オオエゾガロアムシ A. poropnetopa、オナガエゾガロアムシ A. 

yubariensis を記載した。また、青森県から得られたネクイハムシについてもミトコンドリア

DNA 及び核 DNA の配列決定をしたところ、北海道のみから知られていたキタキイロネクイハ

ムシであることが明らかとなった。いずれも査読付き学術論文として出版済みである。 
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