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研究成果の概要（和文）：ブルーギルの定着成功における遺伝的要因の役割を形態・遺伝子解析

と飼育実験に基づく Qst-Fst 解析により推定した。集団解析において日本における多くの集団

の定着成功の理由として、母集団とされる琵琶湖集団の遺伝的多様性の高さが挙げられた。

Qst-Fst 解析の結果から適応形質における集団間の相違は遺伝的浮動よりも自然選択の影響を

強く受けており、ブルーギルの定着成功において適応形質における遺伝的多様性の高さが重要

である事が明らかとなった。 

 
研究成果の概要（英文）：To elucidate the role of genetic factors crucial to the invasion success 
of bluegill sunfish in Japan, morphological and genetic analyses were performed, together 
with Qst-Fst analysis in rearing experiments. Population analysis suggested that invasion 
success in many populations of Japan was mainly due to high genetic diversity of their 
founder population in Lake Biwa. Qst-Fst analysis revealed that difference in adaptive 
characters among populations was caused by natural selection, rather than genetic drift. 
Sustenance of high genetic diversity in adaptive characters was considered to be important 
in the invasion success of bluegill in Japan. 
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１．研究開始当初の背景 

（1）外来種の分布拡大・定着能力を規定す

る遺伝学的要因の解明は、外来種の拡散防止

対策だけでなく駆除技術の開発においても

重要であるものの、国内での研究例は皆無に

等しい。また、外来種の分布拡大・定着にお

いて見られる急速な環境適応は、従来の進化

理論の検証ならびに再構築を可能とする貴

重な機会でもある。 

 

（2）ブルーギルは日本においては特定外来

種に指定され、その駆除は陸水環境の保全に

おける重要課題である。日本産ブルーギルに

ついてはこれまでの研究により、以下の事が

明らかとなっている。 

①日本に生息する個体は全て 1960 年に導入

された 15 個体に由来する可能性が高い。②

短期間で大規模に分布を拡大した。 

③琵琶湖においては特定の餌生物に特化し

た形態の異なる生態型が存在する。 

 これらの結果は外来種の進化適応能の解

明においてブルーギルが優れた研究対象種

である事を意味しており、本研究が単に 1 外

来種の生物学的知見の収集に留まらず、進化

生物学的にも重要であることを裏付けるも

のである。 

 
２．研究の目的 

（1）北米の原産地ならびに日本各地の集団

について中立分子マーカーを用いた集団解

析を行い、1960 年のブルーギルの導入から

2000 年の日本全土における定着までの過程

を推定する。 

 

（2）ブルーギルの分布拡大と遺伝的多様性

の関係を明らかにする。 

 

（3）集団間の形態分化における遺伝的要因

の役割を明らかにする。 

 

（4）遺伝的多様性の異なる複数の野外集団

を用いた飼育実験を行い、適応形質の発現に

おける環境と遺伝の相互作用の程度を推定

する 

 

（5）飼育実験により、ブルーギルの適応放

散における進化の役割を明らかにする。 

 
３．研究の方法 

（1）北米の原産地ならびに日本国内の各都

道府県における代表的な集団についてブル

ーギルのサンプリングを行う。 

 

（2）採集したサンプルについてマイクロサ

テライト DNA（MS）10 座を用いた多型解析を

行い、遺伝的多様性を始めとする各集団の遺

伝的特徴ならびに集団間の遺伝的差異の程

度を明らかにする。 

 

（3）各集団について複数の計数形質におけ

る遺伝的分化指数（Pst）を求め、MS から求

めた遺伝的分化指数（Fst）との間の関係を

調べる。 

 

（4）遺伝子情報を基にブルーギルの分布拡

大過程の推定ならびに各集団における遺伝

的ボトルネックの有無を統計的に推定する。 

 

（5）遺伝子分析の結果を基に遺伝的多様性

の異なる 9 集団を選び、common garden 

experiment を行う事により、遺伝的要因が適

応形質（孵化率、生存率）における集団分化

に与える影響を評価する。また適応形質の発

現における遺伝的要因と環境要因の交互作

用の有無を見るため、各集団の子供について

reciprocal transplant experiment を行う。 



（6）ブルーギルの環境適応能を生じる要因

を明らかにするため、飼育実験によりもとめ

た適応形質の遺伝的分化指数（Qst）と Fst

を用い、Qst-Fst 解析を行う。 

 
４．研究成果 

（1）ブルーギルの分布拡大プロセス：日本

集団の起源とされる北米 Guttenberg 集団と

日本各地の集団について MS の多型解析を行

ったところ（図 1）、1960 年代に侵入した集

団は遺伝的多様性が高く、侵入年度の遅れと

共に遺伝的多様性が低下した。また、MS 情報

を基に主成分分析を行った所、遺伝的多様性

の高い集団ほど Guttenberg 集団の近傍に位

置する事が判った（図 2）。この事から、日本

に生息する全ブルーギル集団が Guttenberg

集団由来であると共に、分布の拡大に伴い遺

伝的多様性が低下している可能性が示され

た。 

図 1 ブルーギルの採集地点．各都道府県の

色はブルーギルの確認年代を表す． 

図 2 MS 情報に基づくブルーギル集団の主成
分分析（数字は図1の集団のコードに対応）． 
 

（2）ブルーギルの定着成功のメカニズム： 

FSTと地理的距離についてみると、1960 年代に

侵入が確認された集団の中で、琵琶湖と一碧

湖において高い相関が認められた（図 3）。地

理的距離と遺伝的多様性の指標の一つであ

る集団における平均対立遺伝子数（AR）の関

係について見たところ、琵琶湖は一碧湖より

も高い相関が見られた（図 4）。また、ボトル

ネックは琵琶湖から 100km以内の集団では認

められなかった。これらの結果は日本集団の

多くが琵琶湖集団由来であるだけでなく、日

本集団の遺伝的多様性が琵琶湖集団により

支えられている可能性を示している。即ち、

日本におけるブルーギルの定着は、侵入早期

に琵琶湖という巨大環境において遺伝的多

様性の維持を可能とする個体数の爆発的増

加により可能となったと考えられる。 

図 3 ブルーギルの集団間における遺伝的分
化の程度（FST）と地理的距離の関係 



図 4 地理的距離とARの関係 

 

（3）ブルーギルの形態分化と遺伝的分化の

関係：計数形質とARの関係において見たとこ

ろ、何れの計数形質においても遺伝的多様性

の低下に伴い、計数形質における集団間の分

散は増加した（図 5）。各計数形質においてPst

とFstの間に相関は全く見られず、多くの場

合、Pst はFstよりも小さかったが、一部に

おいてPst はFstより大きな値を示し、ブル

ーギルの形態分化が遺伝的浮動によるもの

ではない事が示された。 

 

（4）水温に対する稚仔魚の耐性能：９集団

からのブルーギル親魚を用い、全父半兄弟デ

ザイン（各集団につき、オス 5 個体×メス 4

個体＝計 20 家系）により受精卵を作出し、

産卵期に経験する高水温（30℃）および低水

温（20℃）での稚仔魚の生残率（受精卵から

孵化仔魚まで、および、受精卵から浮上仔魚

まで）に違いがあるかを比較した。その結果、

集団ごとに、高水温および低水温での生残率

は異なっていた（図７）。 

図 5 計数形質における平均値とARの関係 

図 6 各計数形質におけるPSTとFSTの関係 



図 7 高水温（30℃）および低水温（20℃）に

おける 9 集団の稚仔魚の平均生残率の違い。

受精卵から孵化仔魚まで（左図）、および受

精卵から浮上仔魚まで（右図）の生残率を記

す。 

 

集団のリアクションノルム（高水温と低水

温における生残率の差）の違いをみると、高

水温と低水温の双方で生残率が高いジェネ

ラリスト的な集団がある一方、高水温でのみ

生残率が高く低水温では生残率の低いスペ

シャリスト的な集団があることがわかった。   

集団によるこのようなリアクションノル

ムの違いは、定着した湖沼の大きさと関連が

あることがわかった（図８）。定着した環境

が大きな湖沼から小さな湖沼になるにつれ、

高水温と低水温の双方で生残率が高いジェ

ネラリスト的な性質から高水温でのみ生残

率が高く低水温では生残率の低いスペシャ

リスト的な性質へと集団が進化しているこ

とがわかった。ただし、（少なくとも、扱っ

た９つの集団では）大きな湖沼は小さな集団

よりも侵入年代が古い可能性があるため、侵

入年代の違いがこのような水温耐性の進化

に与えた影響についても今後、検討が必要で

ある。  

日本のブルーギルは 1960 年に導入された

わずか 15 個体に由来するものの、導入環境

への急速な水温耐性能の進化が起こってい

ることが確認された。生残率や個体群増減に

影響を及ぼす集団の水温耐性能の違いは、ブ

ルーギルの侵略性をみる指標の一つである。

この研究では、特に、大きな湖沼の集団は、

高水温と低水温の双方で生残率が高く水温

環境の変化に対してより柔軟に対応できる

ことが予測された。そのため、ブルーギルの

管理（防除、封じ込めなど）を考えるうえで

は、大きな湖沼でより優先的な対応が求めら
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れることが示唆された。 

図８ 集団のリアクションノルムの違い。受
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精卵から孵化仔魚まで（左図）、および受精

卵から浮上仔魚まで（右図）の生残率。各集

団が定着した湖沼面積は順位で示してある。 
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