
栽培漁業では大量の人工生産種苗を自然海域に放流

するが，種苗の資質がその海域に生育する天然魚と大

きく異なっていた場合，放流効果の低減のみならず天

然資源への悪影響も懸念される。そのため，対象種野

生集団の集団構造および各集団の生理生態特性は栽培

漁業実施に不可欠な基本的情報となる。

ヒラメParalichthys olivaceusは海産魚類を対象と

した栽培漁業のモデル種であり，全国的に人工種苗の

生産と放流が行われている。本種は北海道から九州，

朝鮮半島，中国沿岸まで広域に分布する沿岸性底魚で

あり，各地の環境に適応的な生理生態的特徴をもつ地

域集団 が分化 して いる可 能性 が強く 推測 される 。

Kinoshita et al.（2000）は日本海沿岸において計数

形質の差異から南北 2 集団の存在を示唆しており，こ

れは本種の地域的分化の一端を示していると考えられ

る。しかし，本種においては種苗生産技術および放流

技術の知見蓄積が先行し，集団構造に関してはFujii

and Nishida（1997）やSekino and Hara（2001）に

おいて検討されているものの未だ解明されていないと

ころが多い。そこで，栽培プロ研第 1 期課題「ヒラメ

の遺伝的集団構造と地域的生理生態特性に関する研究」

では，中立的分子マーカーを用いて日本周辺のヒラメ

集団構造の推定を試み，同時に生理生態的特性の地域

間比較を行った。中立的分子マーカーには集団構造分

析に多用されるミトコンドリアDNAおよびマイクロサ

テライトDNAを，生理生態的形質としては成長率と性

比をとりあげた。
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中立マーカーによる集団構造分析

ヒラメの遺伝的集団構造を概観するため，最初に日

本各地の10地点から採集された稚魚206個体について，

ミトコンドリアDNA調節領域前半約310塩基対の配列

を決定した。その結果，ハプロタイプ多様度からみた

本種の遺伝的多様性は高いが，固定指数Fst等で示され

る地域集団間の異質性は一部を除いて有意ではなく，

全体に遺伝的分化の度合いは大きくないことが示された。

次いで，より小さいレベルでの分化を検出するため，

対象を日本海沿岸の 3 地点に絞り，多くの個体数を用

いた分析を試みた。手法は複数の遺伝子座を調べるこ

とができるマイクロサテライトDNA分析とした。まず

ヒラメゲノミックライブラリーを用いてマイクロサテ

ライト座の探索を行い，良好なPCR増幅を示す 6 座の

プライマーを開発した。これら 6 座のアリル数は2－44

個，ヘテロ接合度は0.222－0.876であり，変異性の程

度は多様であった。 2000年に日本海南部から山口産

（n＝148），中部から京都産（n＝226）， 北部から青森

産（n＝110）のそれぞれ着底稚魚を採集し，上記 6 座
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Fig. 1. Allelic frequencies of microsatellite locus PoGT17 of juvenile Japanese flounder from three localities
along Japan Sea（Modified from Ohkawa et al., submitted）.

Fig. 2. Mean growth rate of juvenile Japanese floun-
der from five localities along East China Sea and
Japan Sea. Vertical bars represent standard devia-
tion. Groups with the same letter were not signifi-
cantly different（ANOVA）.



の分析を行ったところ，PoGT17座においてアリル頻

度の異質性が認められ，山口・京都群と青森群との間

での遺伝的分化が示された（Fig. 1）。京都では早期に

着底するグループと後期に着底するグループの 2 群が

存在することが知られており，前者は浮遊期に西方か

ら輸送されてくるもの，後者は地先産卵群に由来する

ものと考えられている（前田，2002）。本研究で用いた

2000年の京都産サンプルは体長組成から大部分が早期

着底群に属すると推定され，このため山口サンプルと

京都サンプルの間では異質性が認められなかったと考

えられる。

成長速度の地域間変異

中立マーカーによる集団構造分析と平行して，各地

域のヒラメ野生集団間に生理生態的特性の違いが認め

られるかどうかを調べた。地域間で選択圧が大きく異

なるような場合，適応的形質は中立マーカーよりも鋭

敏に集団分化をあらわす可能性がある。また，個々の

地域集団の特性を把握することは放流効果の高い人工

種苗の生産に大きく貢献すると考えられる。

1997年に鹿児島から青森までの東シナ海－日本海沿

岸の 5 地点で採集されたヒラメ稚魚を用い，耳石（扁

平石，礫石）輪紋より日齢を推定し，孵化から採集時

までの平均日間成長率を求めた。その結果，新潟産サ

ンプルにおいては，他地点よりも良好な成長が認めら

れた（Fig. 2）。さらに，耳石上に生じる着底マークを

手がかりとし，浮遊期と着底後のそれぞれの期間に分

けて日間成長率を求めたところ，着底後だけではなく

浮遊期においても成長速度に地域差があらわれている

ことが確認された。

性 比

ヒラメは基本的には雄XY－雌XX型の性決定様式を

もつが，着底期の水温によっては遺伝的に雌の個体が

機能的には雄となる，性分化転換を起こすことが飼育

実 験 に よ っ て 確 か め ら れ て い る （Tabata, 1991;

Yamamoto, 1999）。本種の産卵期は九州南部では早春，

北海道では初夏であり（南，1997），地域間で性分化期

に経験する水温に大きな違いがある。したがって，も

し野生集団においても水温による性分化転換が生じる

のであれば，地域間で異なる性比を示す可能性が考え

られる。

2000年ないし2003年に日本海側の 3 地点（長崎，鳥

取，青森）で採集された稚魚を対象とし，機能的性の

判別を行った。全長50mm以上の個体では，生殖腺の

組織切片を作成し，卵巣腔が観察されるものを雌とし

た。全長50mm未満の個体では卵巣腔が明瞭でない場

合が多いため，北野ら（2000）の方法にしたがい，RT－

PCR法によって生殖腺にアロマターゼmRNAの発現が

認められる個体を雌とした（Fig. 3）。

その結果，各地点で採集された稚魚の性比は 1 対 1

から有意にずれておらず，また地点間での性比の差も

認められなかった。しかし，各地点のサンプルを全長

組成から大サイズ群と小サイズ群に 2 分したところ，

各地点とも小サイズ群で雌が少ない傾向が確認された。

小サイズ群は大サイズ群より着底時期が遅く，性分化

期の経験水温もより高いと推定されるため，この結果

は野生集団における性分化転換の可能性を示唆すると

考えられる。地域により性分化時期の水温が異なるに

もかかわらず性比に大きな差異が認められなかったこ

とについては，性分化転換を引き起こす水温が地域集

団間で異なるなど，何らかの適応的機構が関わってい

るのかもしれない。
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Fig. 3. a） A picture of section of juvenile Japanese flounder gonad. b） An example of RT－PCR for
aromatase mRNA on juvenile Japanese flounder gonad. PCR positives were judged females.



まとめ，今後の課題

中立的分子マーカーを用いた分析からは，日本周辺

の各地点間では全体的に遺伝的分化の度合いが小さい

ことが示されたが，適切なマーカーを探索することで

日本海沿岸に少なくとも 2 つの集団が存在することを

確認できた。さらに，成長率および性比の地域間比較

からは，適応に関わる形質については中立マーカーか

ら認識されるよりも細かい地理的レベルでの分化が生

じている可能性が示された。しかし，それら適応に関

わる形質での地域間差異が遺伝的な基盤を持つもので

あるかどうかは確認されておらず，今後，共通の環境

条件下での飼育実験を行うなどして検証する必要があ

る。また，ヒラメの分布域のなかで日本の太平洋岸，

朝鮮半島・中国沿岸などについては稚魚サンプルの採

集が困難なため未だ分析が十分ではなく，これからの

課題として残っている。
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