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１．はじめに

　アユ（Plecoglossus altivelis）はサケ科の魚類であり、秋から冬に川で孵化して海へ流下し、
海で成長した稚アユが翌年４月～７月に川を遡上し成熟• 産卵するという淡水両側回遊型の生
活史を送る（谷口• 池田, 2009）。アユは、特に河川において渓流釣りの対象種として大変需要
があり全国的に最重要内水面漁業種である。同様に岩手県の内水面漁業においても最重要種で
あり、県内で昭和20年代から遊漁を主な目的とした種苗放流が行われてきた（煙山, 2007）。
近年では、県内の河川で計20 ～ 30トンのアユが４月上旬～８月上旬に放流されており、その
内約９トンが北上川水系で放流されている。北上川水系のほとんどの支流では主に県内産の種
苗のみを放流しているが，稗貫川および砂鉄川では県内産だけでなく県外産の種苗放流（稗
貫川では静岡県産・徳島県産、砂鉄川では宮城県産・秋田県産）も行われている（千葉・煙
山, 2007; 天下谷・大友, 2008; 石川・大友, 2009; 藤本・石川, 2010; 山ノ目・石川, 2011; 菊
池, 2012）． 
　アユ産業には種苗放流が必須である一方で、生息地を無視した人為的な移植が繰り返されて
きたことから、移植放流は人為的な分布域の拡大、過剰放流による天然魚の駆逐、遺伝子汚染等、
生態的かく乱のリスクを伴うことが危惧されている（内田, 1997; 井口•武島, 2006）。そのため、
在来集団の遺伝的多様性の保全や資源の持続的利用を図る上で、在来集団と人工種苗集団の遺
伝特性の把握は重要課題とされてきた。
　先行研究（井口• 武島, 2006）から、マイクロサテライト DNA (msDNA) でみた場合、アユ
は西と東で（太平洋側では阿武隈川河口付近を、日本海側では能登半島付近を各々境界に）大
きな遺伝グループを形成していることが知られている。また、岩手県内の人工種苗集団と沿岸
８河川の遡上集団のアイソザイムやミトコンドリア DNA (mtDNA)  を用いた遺伝組成調査の結
果では、人工種苗集団の遺伝的多様性は著しく低下しているが、河川遡上集団の遺伝的多様性
はある程度維持されている事が分かっている（遠藤・泉, 2000; 遠藤・宇部, 2001; 遠藤・宇部, 
2002; 遠藤・支倉, 2003; 遠藤・支倉, 2004）。さらに、人工種苗集団と河川遡上集団は遺伝的
に異なる性質を有しており、人工種苗集団からの再生産による大規模な資源の添加は起こって
いないと推察されている（遠藤・支倉, 2004）。しかし、これらの研究で用いられたアイソザ
イムや mtDNA マーカーの多型性がそれほど高くないことが指摘され、msDNA のような多型
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性に富んだ遺伝マーカーを使用した詳細な検討が必要と言われている。加えて、上記の調査で
は沿岸河川を中心に分析されており、北上川水系は未調査となっていること、さらに県外種苗
を持ち込んでいる稗貫川漁協などは他地域由来の種苗を持ち込むことに対する懸念がある事か
ら当水系の遺伝特性の把握が求められている。
　そこで、本研究では宮城県の北上川河口域で採集された、同河川に遡上すると考えられる集
団（以下北上川遡上集団）、および同河川支流の稗貫川で放流されている種苗集団について、
msDNA マーカーを用いて遺伝分析を行った．そして同年７月と 10月に稗貫川で採集されたア
ユについても同様に遺伝分析を行い、同河川で採集された集団と、北上川遡上集団や放流され
た種苗集団を比較した。
　 

２．材料と方法

　まず、2013年の北上川遡上集団のサンプルおよび同年に北上川水系稗貫川で放流された種
苗サンプルを採集した（表１）。次に、稗貫川の５地点から、同年７月と 10月の２回釣獲によ
り採集を行い、サンプルを得た（図１、表１）。

表１　本研究に用いたアユの採集地点と個体数 (2013年採集）。

図１　本研究で用いたサンプルの採集区間（←→）。

集　団　名 個体数( 尾)
• 種苗サンプル
　A; 岩手県北上川( 北上川河口由来の幼魚) 38
　B; 岩手県金田一( 秋田県由来の幼魚) 120
　C; 静岡県沼津（静岡県海産の幼魚） 85
　D; 岩手県盛( 静岡県由来の幼魚) 96
　E; 岩手県盛( 徳島県由来の幼魚) 69
• 河川採集サンプル 7月採集 10月採集
　St.1; 亀ケ森地区 28 52
　St.2; 石鳥谷地区 50 50
　St.3; 内川目地区 39 25
　St.4; 外川目地区 35 36
　St.5; 大迫地区 60 40
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　採集した魚体は－30℃で冷凍保存した後、99.5% エタノールに保存した。DNA 抽出は
エタノール保存された魚体から胸鰭もしくは筋肉の一部を採取し、Gentra Puregene Cell Kit 
(QIAGEN) を用いて添付のプロトコルに従って抽出した。
　msDNA マーカーの最適化は、検出される対立遺伝子型の種類が多いことが見込まれる
既報のマーカー 54座(Hara et al., 2006; Iwata et al., 2006; Ha et al., 2007) を対象に行った。
KAPA2GTMFast Multiplex PCR Kit（日本ジェネティクス）を用いて、同キットのプロトコルに従っ
てポリメラーゼ連鎖反応（polymerase chain reaction: PCR）により標的領域を増幅し、２％アガ
ロースゲルを用いて電気泳動を行った。その結果から、各座における標的領域の増幅の有無と
増幅パターンの検討、および最適なアニーリング温度を探した。その際、増幅が見られない座、
および増幅バンドが３つ以上みられる座を不合格と判定した。合格した座について、ジェネ
ティックアナライザ 3130xl（Applied Biosystems: ABI）により電気泳動を行い、Peak Scanner

（ABI）を用いて泳動ピークの形や数を確認した。このとき、サイズマーカーは LIZ500 (ABI) 
を用いた。以上の最適化により、4座（Ple100，Ple39，Ple27，pag040）を本研究の遺伝マーカー
として選定した（表２）。

 表２　本研究で使用した各msDNA マーカーの繰り返し配列のモチーフ、プライマー配列と
アニーリング温度

　採集された各標本集団サンプルの対立遺伝子型は、最適化された msDNA ４座を用いて、
上記の条件により PCR を行い、ジェネティックアナライザ 3130xl（ABI）と Peak Scanner

（ABI）により決定した．４座により得られた対立遺伝子型をもとに以下の解析を行った。ま
ず、各集団が任意交配集団であるかを判定する Hardy-Weinberg 平衡検定のために、解析ソフ
ト ARLEQUIN v3.1（Excoffi er et al., 2005）を用いてヘテロ接合度の観察値（Ho）の平均およ
び期待値（He）の平均を算出した。また、遺伝的多様性の指標として各座の対立遺伝子数の
豊富さを表すアリルリッチネス（Ar）を FSTAT 2.3.9（Goudet, 1995）により計算した。次に、
集団間の遺伝的分化を捉えるために解析ソフト PCAgen（Goudet, 2005）により主成分分析を
行った。また、解析ソフト ARLEQUIN v3.1（Excoffi er et al., 2005）を用いて遺伝分化係数（FST）
を算出した（10,000回試行）。有意水準は Sequencial Bonferroni 法 (Rice, 1989) によって補正
した。
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３．結果と考察

　各標本集団の、各座におけるヘテロ接合度の観察値の平均と期待値の平均を表３に示す。北
上川遡上集団についてみてみると、４座全てにおいてずれがみられなかった（P>0.05）こと
から，集団内で任意交配していることが示された。対して岩手県金田一産（秋田県由来）、静
岡県沼津産、岩手県盛産（静岡県由来）の種苗集団において、期待値と観察値のずれがみられ
た（P<0.05）ことから、人為的な種苗生産により任意交配していないことが予想された。ア
リルリッチネス（Ar）をみると、どの座においても北上川遡上集団の Ar は高い傾向にあるの
に対し、各種苗集団の Ar は低い傾向にあった。これらの結果は県内沿岸河川を対象に行われ
た先行研究と同様の傾向を示した（遠藤・泉, 2000）。アユの人工種苗について、継代飼育に
より近親交配が進み遺伝的多様性が低下することが報告されている（Iguchi et al., 1999）。そ
のため、ヘテロ接合度の期待値と観察値のずれがみられ、かつ Ar の低い種苗集団は、継代飼
育と人為的交配により遺伝的多様性が低下していると考えられる。

 表３　各msDNA マーカーに基づく、各集団における解析個体数(n)、アレルリッチネス (Ar)、
ヘテロ接合度の観察値（HO）と期待値（He）。集団の記号は表１に対応。
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　FST の結果についてみると、北上川遡上集団と各種苗集団では、北上川遡上集団とすべての
種苗集団において遺伝的分化が認められた。各種苗集団間では、岩手県盛産の静岡県由来と徳
島県由来の種苗集団間を除く全ての組み合わせで遺伝的分化が認められた。これらのことから、
北上川遡上集団と各種苗集団、また各種苗集団間で遺伝的に異なることが示された（表４a）。
　７月に採集された５地点の集団についてみると、FST の結果から５地点全ての集団間で遺伝
的分化は認められなかった（表４a）。一方、７月に採集された５地点の集団と種苗集団の全て
の組み合わせにおいて遺伝的分化が認められた（表４a）。主成分分析の結果についてみると、
７月に採集された５地点の集団は、いずれも北上川遡上集団と遺伝的に近かった（図２a）。よっ
て、７月の稗貫川集団には北上川遡上個体が多く貢献していたと考えられる．
　10月に採集された集団では、FST の結果から、亀ケ森地区と石鳥谷地区の間で遺伝的分化が
なく、北上川遡上集団と遺伝的差異がなかった（表４b）。また大迫地区、内川目地区、および
外川目地区の集団も三者間で遺伝的差異がなく、静岡県沼津産種苗集団と遺伝的分化が認めら
れなかった（表４b）。次に主成分分析の結果についてみてみると、稗貫川下流域にあたる亀ケ
森地区および石鳥谷地区の集団は北上川遡上集団と近い関係にあるのに対し、同河川中流域の
内川目、外川目、および大迫地区の集団では静岡県沼津産種苗集団と近い傾向にあった（図２
b）。これらのことから，10月期の稗貫川集団には北上川遡上個体と静岡県沼津産種苗個体が
各々貢献していたと考えられる。

（a）
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 図２　稗貫川アユの主成分分析の結果。a:2013年7月に採集されたサンプル（○）と種苗サ
ンプル（△）、b:2013年10月に採集されたサンプル（○）と種苗サンプル（△）。図
中の集団の記号は表１に対応。

 表４　msDNA マーカー４座に基づく各集団間の遺伝的分化の度合い (FST)。a; 種苗集団と７
月採集集団、b；種苗集団と 10月採集集団。表中の集団の記号・番号は表１に対応。

（b）
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　比較対照として用いた北上川遡上集団は、北上川河口で採集された集団であることから、自
然再生産している天然遡上集団と言える。このことから、2013年度の稗貫川アユ資源は，７
月期には主に天然遡上個体が、10月期にも天然遡上個体が多く貢献していたと考えられる。
先行研究によると、岩手県アユについて在来集団に対する過去の種苗放流の影響はほとんどな
いことが示されている（遠藤・支倉, 2004）。そのため、本研究で天然遡上集団と遺伝的に同
等であると判断された集団について、過去の移植放流の影響をどのくらい受けているか（つま
り純粋な在来個体であるか否か）は不明であるものの、その影響は少ないものと思われる。
　谷口• 池田 (2009) は他河川のアユ種苗を用いて放流する場合、在来集団の遺伝的多様性に
配慮し、なるべく近縁の種苗を用いる事が望ましいとしている。この事をふまえると、地理的
に最も離れた徳島県由来の岩手県盛産種苗よりも、同じ東日本のグループ（今回放流している
ものでは秋田県由来のもの）に属する種苗、あるいは、北上川産もしくは北上川と近縁な種苗
を入手可能であるならば、その種苗を用いることが、稗貫川のアユの遺伝的多様性を維持して
行く上で望ましいと考えられる。
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