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研究成果の概要（和文）：　多くの個体群は互いに作用しながら存続しているので，個体群の持続性を理解するために
は個体群間の関係（個体群の空間構造）を知る必要がある．本研究では，大変動するエゾヤチネズミ個体群で，さまざ
ま距離間隔で，４年間，個体数の変動，遺伝子交流などを調査し，個体群の空間構造を分析した．主要結果は次の通り
：（１）遺伝子交流のスケールは雌雄で違い，雌では500 m，雄では2000 m程度だった，（２）母系遺伝をするmtDNAと
両性遺伝をする核DNAで個体群の空間構造が異なり，後者が前者を抱え込む構造になっていた，（３）個体数変動の効
果は雌で顕著で，低密度年に遺伝的浮動の効果が遺伝子流動の効果を上回った．

研究成果の概要（英文）：Since most populations long sustain themselves in their mutual interaction, the kn
owledge about the population structure is essential to understand a mechanism of their sustainability. In 
this study I investigated the structure of a rodent population for 4 years taking their dynamics (genetic 
drift) and dispersal (gene flow) into consideration. The main results are as follows: (1) A scale of gene 
flows differed between sexes. Females' scale (500 m) was smaller than males' (2000 m); (2) The spatial str
ucture differed between mtDNA-based and microsatellite DNA-based structure. A microsatellite DNA-based pop
ulation included several mtDNA-based populations; (3) Effects of population dynamics was significant in fe
males. Effects of genetic drift dominated over those of gene flow in a low density year.
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１．研究開始当初の背景 
 ほとんどの個体群は互いに関連を持ち，相
互に作用しながら存続しているので，個体群
の持続性を理解するためには個体群の構造
を知る必要がある．このために生態学的視点
と進化史的視点を統合して個体群を捉え直
す試みが盛んになっている．この背景には，
個体群の遺伝学的な空間構造を進化史的な
レベルだけで把握することには限界がある
という認識があり，比較的近年に生態学的に
大きなインパクト（個体数の激減など）を受
けた個体群においては，生態学的な要因を重
視する実証研究が必要である．研究代表者ら
によるエゾヤチネズミ個体群の一連の研究
によって，（１）陸塊間（沿海州，サハリン，
北海道，その属島間）では明確な構造が検出
されたが，（２）北海道本島内では，地域個
体群（十キロメートル程度の広がり）の遺伝
的な独立性が高く，明確な地理的構造が検出
されない，ことが明らかになった．つまり，
陸塊間では進化史的分析手法の有効性は確
認できたが，地域スケール（数十キロメート
ル）以下では，予測（地理的に近い個体群は
遺伝的類似性が高い）とは異なる結果となっ
た．これは，上記の問題の典型的な例といえ
る． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，個体群の空間構造に関わる
生態学的なインパクトの効果を明らかに
するため，比較的長期間，様々な距離スケ
ールでエゾヤチネズミ個体群を調査した．
エゾヤチネズミ個体群は３，４年周期で大
きく変動するので，個体数変動（遺伝的浮
動）が分散行動（遺伝子流動）にどのよう
に影響するのかを分析し，個体群の空間構
造の形成に関わる生態学的要因の役割を
明らかにできると期待された． 
 
３．研究の方法 
 本研究はおいて，以下の３つ調査，実験
を行った． 
(1) マルチスケールの個体群構造解析：石
狩湾沿いにある連続した森林に 50 メート
ルから２キロメートル間隔で調査プロッ
トを８プロット配置し，標識再捕獲法を用
いて個体数，個体群の遺伝的特徴を調査し
た． 
(2) 個体群の周期変動と遺伝的距離の関
係：周期的で大きな変動（数十倍から百倍程
度）を繰り返す根室地域の個体群において，
約10 km 離れた２個体群において石狩地域と
類似の調査を行った． 
(3) 全道スケールの個体群構造解析：前課
題で収集したサンプルを新手法で再解析
し，全道レベルの個体群の遺伝学的特徴を
分析した．  
 

４．研究成果 
マルチスケールの個体群構造解析 
 mtDNA に基づく遺伝的な空間構造を雌雄で
比較するとメスでは地理的な距離が近いほ
ど遺伝的な類似性が高いという Isolation 
by Distance (IBD) が検出された．一方，オ
スでは遺伝的距離と地理的距離に明確な関
係が見られず，どの地理的距離においても個
体群間の遺伝的類似性は比較的高かった（図
１）． 

 遺伝的浮動の効果はオスとメスで同じ程
度なので，雌雄間のパターンの違いは，遺伝
子流動の効果の違いにある．IBD は遺伝的浮
動と遺伝子流動の効果が平衡状態にあると
きに検出されるパターンなので，メスはあま
り遠くまで分散していないと考えられた．一
方，オスではほとんどの個体群間で高い遺伝
的類似性が検出されたことから，活発な分散
行動によって遺伝的に均一化されていたと
考えられた． 
 これらの結果から，エゾヤチネズミ個体群
の遺伝的な空間構造はつぎのように形成さ
れていると考えられた（図２，次ページ）．
メスは，出生地に留まる傾向が強く，分散距
離は短いので，コンパクトな分集団構造を持
つ．分集団は物理的な障壁ではなく，遺伝子
流動が限られているために形成されるので，
その境界は不明確で，分集団間で個体は徐々
に入れ替わる．オスはメスから生まれるので，
出生時にはメスと同じ分集団構造を持つと
考えられるが，活発な分散行動によって集団
の遺伝的組成は均一化されるので，分散後は
分集団構造はなくなり，１集団となる． 
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図１．個体群間の遺伝的距離（縦軸）
と地理的距離（横軸）の関係．上がメ
ス，下がオスの結果．白丸は遺伝的距
離が有意にゼロとは異ならない，黒丸
は遺伝的距離が有意にゼロよりも高い
関係を示す． 



 
個体群の周期変動と遺伝的距離の関係 
 遺伝的距離と地理的距離の関係を３年間
で比較するオスではいずれの年も遺伝子流
動の効果が遺伝的浮動の効果を上回るパタ
ーンが検出された．一方，メスは，2009 年と
2010 年では遺伝的浮動と遺伝子流動の効果
が平衡状態にあるときに見られるIBDパター
ンが検出されたが，分析した３年間で一番密
度が低かった 2011 年において遺伝的浮動が
遺伝子流動の効果を上回るパターンを示し
た（図３）． 
 以上の結果はエゾヤチネズミのオスは個
体数変動にかかわらず，毎年遺伝的浮動の効
果を上回る分散行動を示すのに対し，メスで
は低密度年には，遺伝的浮動と遺伝子流動の
効果のバランスが崩れ，遺伝的浮動の効果が

顕著に現れることを示している．つまり，個
体数変動が遺伝的空間構造に与える影響は
メスにおいて顕著であった． 
 
北海道内の個体群構造 
 互いに数十キロメートル離れた北海道本
島内の 31 個体群間の遺伝的特徴を分析する
と互いに独立性が高く，遺伝子流動の効果は
極めて低いことがわかった．また，遺伝的な
多様性を母系遺伝をするmtDNAと両性遺伝を
する核 DNA で比較すると，理論的には，mtDNA
の多様性のほうが核DNAよりも低くなると期
待されるにも関わらず，北海道本島のほとん
どの個体群で mtDNA の多様性のほうが核 DNA
よりも高かった．これらの結果は，各個体群
はある程度の遺伝的な独立性は持つものの，
近隣個体群との遺伝子流動によって，当該の
個体群が持たない遺伝的多様性のソースを
得ていることを示している．また，他の個体
群から供給される遺伝的多様性のソースは
mtDNA のほうが核 DNA よりも高くなければな
ならいことを意味している．つまり，数十キ
ロメートルという地理スケールでの遺伝子
流動は限られているけれども，より近い個体
群間で，遺伝的な独立性を保ちつつも遺伝子
流動を持つという関係があることが示唆さ
れた．  
 
まとめ 
 本研究の結果を統一的に理解するには，個
体群の空間構造と個体数変動に以下のよう
な関係があると考える必要がある．個体群の
遺伝的な空間構造は,mtDNA の類似性に基づ
く集団と核DNAの類似性に基づく集団が入れ
子状になっている．核 DNA 集団内では,局所
集団(mtDNA 集団)間で対立遺伝子頻度に偏
りがないので,他の mtDNA 集団からの移入が
あっても局所集団の核DNA多様性は変わらな
い.一方,この移入によって新しいハプロタ
イプがもたらされるので,mtDNA 多様性は高
まる.また，この移動は雄によると考える.な
ぜなら,メスが移動すると mtDNA の構成は 
しだいに均一化され,入れ子状構造が失われ
るからである.入れ子状構造が失われた場合,
遺伝に関わる個体数が少ない母系遺伝性の 
mtDNA の多様性は遺伝的浮動によって低くな
ってしまう.オスは次世代以降に mtDNA を
残さないので,移動しても入れ子状構造が維
持される.また,核 DNA 集団が孤立したまま
では,しだいに核 DNA 多様性が失われるの
で,大発生年には核 DNA 集団にも他集団か
ら雌雄が移入すると考える.この移入は 
mtDNA 多様性を高める効果もある. 
 以上の仮説について複数の国際学会で発
表した． 
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図２．エゾヤチネズミ個体群の遺伝的な
空間構造の模式図．上のメスは３つ分集
団を形成するが，下のオスには分集団構
造は見られない． 

 

図３．遺伝的距離（縦軸）と地理的距離（横
軸）の年時間の比較．左図はメス，右図は
オスの結果．有意な IBD パターン検出され
たものには赤の直線を入れた． 
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