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第 1章緒言

ウナギ属.(;0..絞の分析Tは広く，雨アメリカ大隊と極地方を除く，全|比界におよんで

いる そのため，W:界各地で人間との関わりが深く，東南アジアやミクロネシアな

どでは.神話の主人公として登場していることも知られている.また，古くから本

!高魚額を食資源として利用してきた地域は，広くアフリカ%1字域やアジアおよびヨ

ロッパの各地に広がっている.とくに日本においては，弥生時代からすでに食用と

されているうえに(蛤井， 1962)，現在では本属魚殺の一極であるウナギム担UQ単盟

を対象とした益鰻業が感んにおこなわれており，たいへん重要な水産対象額となっ

ている

このような人間との関わりの深さということもさることながら.本属魚類が生物

学的に大きな注目を浴びる理由がある それは，本属魚類が魚類全体を見渡しでも

特異な生活史を有しているというととである.本属魚額の1:1舌史に関する研究は，

今世紀のはじめにSchmidt(1925)が， A盆翠旦出旦とA_.D;選立益且のil[ll!l場がサル

ガッソ海にあることを明らかにしたことに端を発する Sclunidt (1925)は.本属

魚鎖の産卵場と淡水生活域は数千キロも陥れており.産卵場から淡水生活域への移

動には，レプトケフアルス幼生J引の海統による受動的な輸送が大きく影響している

と述べた ilI年，この特異な回遊生態がウナギ6.注00足早にも当てはまることが推

定され(Tsukamoto，1992; Kimura et a1.， 1994))， Sclu凶dtが提示した生活史は，

ウナギ属魚類全般に当てはまるものではないかと考えられるようになってきた さ

らに，ミトコンドリアDNA(mtDNA)の解析からは， 6.血豆立盆呈と&血盟旦民主は額

全体がs それぞれ一つの繁殖集団を形成していることを支持するデータも得られつつ

ある(例えば， A吋seet al.， 1986; Sang et al.， 1994)ー

このような数千キロも雌れた産卵場と淡水生活域の[甘lを往復する回遊生態や.穂

全体が一つの繁殖集団を形成しているような特集な再生産勝進は，どのようにして

形成されてきたのであろうか.塚本 (1994)は，ウナギ属魚類が行き来する産卵場と



淡水生活城のIlllのJv-卜は.樋ごとにl厳密に決まっているという回遊興モデルを提唱

し，大回遊の成立を，元々は局所的な小さい回遊~があったものが，そのルートが伸

長することで成立したという仮説を提出している.そして， 一つの回選潔から ~IIの

地域に新たな回遊環が形成されることで，ウナギ属ff.l煩の分布域が鉱大されてきた

とするとした.この回遊環モデルは，これまで産卵場とレプトケフアルス幼生期の

回遊経路が部lべられている6Jlg辺塩釦望且出且や'h，.坦盆堕E旦およびウナギには良く当

てはまっているものと史、われる

ところで，ウナギ属魚績の中には.上記の3極のようにlつの大洋とその沿岸に

分布するもの以外に，被数の大洋にまたがって分布する極も存在する.その典型的

な例がオオウナギh，.m且血♀盟包で，イ ンドネシアから日本にかけての北西太平洋に

加え，アフリカ大陸東岸からインド洋をわたり，太平洋東部海域のマルケサス諸島

に至る広大な分布域を持つ このように，本種の分布減は，海統系の異なる複数の

大洋にまたがっており 1つの績が1つの回遊環を待つという考え方を厳密に当て

はめて本種の産卵場と淡水生活域の関係や回遊生態を説明するととはむずかしいー

かつて，広大な分布域を持つことから，オオウナギは複数の産卵場を有しており，

いくつかの繁殖集団に分かれている可能性があることが指摘されたこともある

。巴spersen，1942; Bertin， 1955)。その可能性はまだ検討されていないが，もしこれ

が事実であれば， “1磁ー1回遊環モデル"は改変を斐することになる.一方，固有

の産卵場を持ついくつかの個別の繁殖集団があるというのではなく，広い範囲にわ

たって連続的ないしは断続的に産卵場が存在し，繁殖集団と呼べるような明瞭な単

位を有さない集団構造を持っている可能性も考えられる守これが事実ならば，上記

モデルはさらに変更を要することになる.また，もし一つの産卵場しか持たず.穣

全イ本が一つの繁濯i集団をJ形成しているのであれば，本邸の回遊精進は，これまでウ

ナギ成魚類について考えられてきたものとは全く典なることになり，ウナギj認魚類

の回遊と進化についての考え方を改めなければならないことになろう いずれにし

ても， オオウナギの回遊生態や集団精進を I~J らかにすることは，ウナギ属魚類の回

。，
u



i監と進化についての理解を深める上で重要かつ必袈不可欠なものである.

このように，本極がウナギ属魚類の生活史をより深く理解する上で.ill~な鍵とな

ることが明白であり，また.筏内に複数の繁目白tIさEtlが存在する可能性が示唆されな

がらも，今までこの点について研究されてこなかった背策には，分布峻の中心が熱

帯であり模本の入手が困難であるととに加えて，ウナギj寓魚類を外部形態形質に

よって分類することの閤灘さが大きいことも上げられる このことは， Tucker 

(1959)が企型車辺出と企盟鎚盟国が同事fiであると主張することではじまった

“Tuck巴r論争"が.生化学的な研究に答えを求めたことからもうかがえる

(Gem臼ーoyanclBoyclen， 1961; Pant巴IOllriset 81.， 1968~7J) そとで，本研究で

は 最近急速に発展した分子生物学的手法をf円いて上記の課題，すなわちオオウナ

ギの集団精進と回遊環の笑態解明という諜題1:::アブローチすることを目指した.とく

に， mtDNAと駿DNAという異なったゲノムを解析することで，オオウナギの遺伝

的集団構造について深く検討することを目的とした.

DNA解析を中心とした分子集団遺伝学的研究は， Mllllis et 81. (1985)によって

PCR法が開発されて以来，多くの生物を対象に行われるようになってきた.しか

し，魚類においてオオウナギのように広大な分布域を持つ種を対象に，その全地域

を網緩したかたちでの集団解析を行った研究はない.したがって，本研究の結泉

は，広域分布種を対象として集団解析を行う場合の指針を与えるものとなるであろ

うーさらに.本研究においては，核DNAとmlDNAの解析結栄を総合することで，

集団の形成過程や集団関の移住とそれに伴う交維の有無などについて考察を加え

る.ζのような核DNAとmtDNAという 2つの異なるゲノムが持つ遺伝的 ・系統的

情報を解析し，それらを通じて集団を鮪'析する研究はまだ始まったばかりであり。

本研究の取り組みは，分子集団遺伝学的研究の新たな島差別を図る試みである

以下では，まず次の第21tfにおいて，mtDNAの解析から集団防造を推定し，第3

主主で核DNAを解析し， mtDNA角材斤から指定された集団精進をさらに詳細に検討す

る.つづく第4:i~では集団構造の形成過程をmtDNAと抜DNAの泣伝的分析結果を

-3-



総合して推察する.そして最後の第5誌では，本研究で得られた紡糸全てを総合し

て，オオウナギの集団構造形成要因について述べ，また，それぞれの産卵場と海流

構造の関係について考察する.さらに，今後， ウナギ成魚llr~の資淑防造をJ.!jJ解ーする

上でのf留意点を論じる.

-4-



第2章 ミトコンドリアDNAによる集団構造の解析

遺伝的な集団精進を犯燈しようとする場合，まずはじめに行うことは，各個体が

持つj立伝的なザl滑tを解析することによって，対象生物がi立伝的縦成の異なる分集団

に分かれているかどうかを翻べることであろう もし，複数の分集団に分かれてい

るのであれば，それぞれの集団の分布域を初lぺ，集団問に地理的な分時立が生じてい

るかを検討し，集団構造を抱復する 従来，このような試みには，DNAの一次産物

である静素タンパク質の多型を検出するアロサ.イム分析法が広く用いられてきた.

しかし，オオウナギのように熱裕を中心に分布する生物では，アロザイム分析に必

要な生きた標本もしくはタンパク貿が変成しないように冷厳保存された試料を入手

することは非常に困難である.一方， PCRI去を用いてDNAのh復基配列を決定し，そ

の塩基配列がもっ巡伝情報を解析する方法は，アルコづレ悶定された試料を使用する

ととができる さらに.遺伝物質であるゲノムを直後解析することで，より多くの

情報を考慮することができることから，本研究に適していると考えられる

一部の原生生物を除いた其;核生物の細胞内には，主主DNA以外にミトコンドリア

DNA (mtDNA)が存在する. mtDNAは，大きさが約16000m:lJi~J (bp)と核DNAに

比べ小さく (Brown，1983)，比較的容易に摘出できることから.ヒトをはじめとす

る多くの生物を対象とした研究に利用されてきた(例えば， Avise， 1994; Meyer， 

1993).このため， mtDNAについてはかなりの知見が蓄積されており，魚績におい

てもコイ♀四以山主包辺IQやニジマスOncorlwnchus盟主民主皐などいくつかの積にお

いて，全犠基配列が決定されつつある(例えば， Chang et aJ.. 1994; Zardoya et 

aJ.， 1 995) . さらに，集団解析を行う場合に重要となる，変~'I;性や進化速度を評価す

る手法も多く開発されている

そこで本章では，まずこのmtDNA分析によって，オオウナギの集団椛造を解析す

ることを試みる 第1節で研究に用いる様本の採集と鑑査定について述べたあと，第

2節で，オオウナギの集団解析に刑いる分析対象領域の選定を行う そして.第3釘i

5-



で.風;!;!i配711を元lてi立伝子系統樹を作成することで標本内の巡伝的精造性の存在を

l穣認し，第4節で探集地点、問の巡伝的変~Htから集郎防造を般定する.つぎに，第5

節では，これまでの研究から街全体がlつの繁殖終日lを形成していると考えられて

いるウナギ&込♀♀単鍾の組内の変災性と，推定したオオウナギの各集団内および集

団問の巡伝的変~'~性を比較することで，各集問の逃伝的分化程度の評価を行う

第1節標本の採集と種査定

第1項標本採集

1993年2月から1997年6月にかけて，オオウナギの全分布域を網緩するように，小

笠原父島.口永良部品，i'1'純，インドネシア(スラウェシ島，アンボン島3 スマトラ

島)，パプアニューギニア.フィジー，タヒチ.ニュカレドニア，マダガスカル，マ

レーシア(ボルネオ島北部)，パングラディッシュならびにダンザニアの10ヶ国14地

域において，ウナギ属魚類の桜本採集を行った.その紡来，上ii己の14地域のうち，

パングラディッシュ.タンザニアの2地域を|徐く 12地域より(図 2-1)，分布域，体表

の斑紋パターンからオオウナギと判断された195個体を収集した(表2-1) また，ウ

ナギj罵魚類における種内と騒問の巡伝的な変異性を比較するために，外群としてオ

オウナギ以外の6穏(6.包注出盆旦alli，s.盟主怠益包旦ιs.illQ鐙盈血単品，s.

llcl辺A鐙昌旦出叫♀aQ，s.Q塩.Qlli:昌，s. !2kQlQr ~立をそれぞれの分布域より採集し

た(表 2-2).標本係集時に肝臓組織もしくは筋肉組織の-1f11を切り出し.99%エタ

ノール巾に固定保存した s.辺広盟11皇の4謀本はフランスで採取されJ岩手県の養鰻業

者により飼育されていたf団体をj円いた.s.盟註且単については.アメリカ・メイン

州において採取された個体のエタノール間定された肝臓組織標本を試料としたーA

j担 Q単早昼の際本は. 1988年に鹿子J誌で採取され守 99%エタノールヰlに保存されてい

たシラスをHlいた

-6-
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表2-1 各採集地点における採集年月とオオウナギ標本個体数

Sampling location Dale Nurnber of 
TOlal 

individuals 

Fiji Aug.1995 8 25 
May-Jun.1996 17 

Ambon [s. Nov.1995 4 4 

Sulawesi Is. Sep.1993 11 19 
Aug.1996 8 

Sumatera 15 F巴b.1997 II 11 

Madagascar Sep.1994 8 25 
D巴c.1996 17 

Borneo Is.(Kalimanlan [S.) Apr.1996 6 6 

New Caledonia Jun.1997 8 8 

Ogasawara Jun.1993 18 18 

Okinawa Apr.1995 6 14 

Jul.-Oct.l996 8 

Kuch.inoerabu [5. Aug.J996 16 16 

Papua New Guinea Sep. 1996 24 24 

Tahili Aug.1996 25 25 

-8-
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第2項標本の稜査定

係集したオオウナギと忠われる標本のうち，成体の燃本については，斑紋，体

長u.吻端 .ij工門長，吻端 ・背館前端基郎長を計測し， Ege (1939)にしたがって種査

定を行った.また，シラスの機本については脊椴骨数を苦|数し，同じくEge(1939) 

にしたがって鑑査定の再確認を行った その結果， 186個体は全ての形質と特徴がオ

オウナギの範臨に入り(表2-3)，Ege (1939)に従う限り，オオウナギであるととが

際認された.残りの9個体については 背鰭前端基部とJI工門の距離の体長に対する割

合以D%)がEgeの報告では12~19%であるのに~.j し . 2個体でこれより低い割合を

示し(付表 1，FI-382，PNG--96303)， 7個体で高い割合を示した(付表 1，rSL-032， 

NU\D-132 ， ~-142， Fト392，NU¥D-96533. :tvL札D-96545，NC-97325).低いii直を

示した2個体は背銭前端墓古111こ奇形が認められ，背鰭前端1正副iと8I門の距離が正しく

計淑~'H出来ない傑本であったが. 14!i7IJの形状に基づいてオオウナギと査定した ま

た，割合が高い値を示した7個体についても，ウナギ属魚搬のうち，政E紋がある種の

中でAD%が巌もi高い額がオオウナギであることから，オオウナギと査定した

第2節 集団解析に用いる分析対象DNA領域の選定

mtDNAは13種類のタンパク質をコードする泣伝子飯域， 2庇I類のリボゾームRl"JAを

コードする巡伝子領域.22個のE伝移RNA(tRNA)をコードする泣伝子領域，およびグア

ニン(G)とシトシン(C)の含量が多いI-J(Heavy)鎖の複製開始点を含む調節領域から

成り立っている.これまでの研究から(例えば， Wolstenholme組 dJeon， 1992な

ど)，それぞれの領域の組基位換速度は，タンパク質をコードする領域がmも遅く，

次いでリボゾーム貯~A遺伝子領域，調節領i或のI~闘に速いとされている また，対象生

物によっても瓜基訟換速度に差があることが知られている(例えば守Wu創1dLi， 

一10-
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1985; Zarcloya ancl Meyer. 1996など)

したがって，オオウナギの集団解析を本終的に始めるまえに.本種の集団解析に

有効な分析対象i1ti域の選定が必要と考えられる.そこで， mtDNAの巡伝子領域の中

で， mも変異性が高い翻節領域，リボゾームRNA泣伝子領域のなかでは変異性が苅い
16SリボゾームRNA議伝子(165)領域，タンパク質をコードする償峻のなかでは比較

的変具性が高いと予想されるNADHデヒドロゲナーゼ ・サプユニット2遺伝子(ND2)

領域の3遺伝子領域についてI包装配列を決定した との3領域の中から，オオウナギ

の樋内で変異性が最も高い領域を選定した また，選定した領域のオオウナギの極

内における風基置換率が，ウナギ属魚類の穏聞における嵐装置換率を越えていない

ことを，外1作9植のウナギ属魚類を用いて篠認した

第 1項材料と方法

1 材料

分析対象領域の選定に用いた材料は，全12の採築地点中から，小笠原，フィジ

ー，タヒチ，マダガスカルの計4カ所から，それぞれ5個体を無作為に選んだ

2.粗全DNAの抽出

エタノづレ固定された肝臓級織燃本もしくは筋肉組織標本から約lmm3の組織片を

切り出し，細かく刻んだ後.500μlの州出用Buffer(10mM Tris， pH8.0， 2mM 

EDTA. 1% SDS) に5~ 10 μ l のproteinaseK (10mg!ml)を加えた溶液中に入れ.

37''Cで3~1211寺|問かけてゆるく鍛枠しながら溶解させた これに，タンパク伐を変

日比させるために500μlのフエノづレ ・クロロフォルム ・イソアミルアルコール

(25・24.・1)を加え， 30分~3 1時間的かに悦持したあとで 10000~ 1 2000rpmで1O~15

分間l遠心し，成層させた.DNAを含む上府を滅菌した新しいチュープに移し，袴度

500μlのフエノル ・クロロフォルム ・イソアミルアルコールを加え，遠心までの同

じ行躍を繰り返した.つぎに，取り出した上府から有機溶媒を除くためにジエチル

。，u



エーテル500μlを加え，経くt党利益したあとで3000rpmで数分の-ill心によって成隠さ

せ，有機浴煤を含むジエチルエーテル府を11~ り除いた.チュープに残った溶液に， 20 

μlの5MトJaCIと1mlのヱタノールを加えて前，かに地作し 氷温で15~30分前付丘し

たーそのあと15000rmpで15分遠心することでDNAをぺレッ卜として沈殿させ，ぺ

レット以外の71<li胃を取り除いた ぺレツ卜に含まれている過剰のJj~分を取り除くた

めに， 70%エタノールを500μI}J日えてペレッ トを洗い，再度ぺレットを沈殿させるた

めに15000rpmで15分遠心した.ペレット以外の水層を取り除き，乾燥させてから

500μlのTEBuffer (10mM Tris pH8.0， 1mM EDTA)を加えてぺレットを溶解させ

た この溶液の一部(3~5μ 1)を. 1~2%のアガロスゲルによる電気泳動にかけ，臭

化エチジウム染色によりDNAの存在の確認を行った

3. DNA断片の士制冨

抽出した組全DNAを試料として， AmpliTaq DNAポリメラーゼ (PerkinElmer 

Corp.)のプロ トコールにしたがい，調節領域前半約600bp.165領域後半約600bpお

よびND2領域約700bpの塩基配列を決定した なお.PCRi去にはPerkinElmer 

Corp.製のサーマルサイクラー(Model480または2400)を使用し，94"Cで2分加熱した

後. 94"C ・ 20~30秒， 50~52"C ・ 20~30秒. 72"C・ 40~60秒の過程を30~35回繰

り返した.使用したプライマーは.制節償減を泊中高するにはLl5923-H16498，

Ll5774-H16498の2組のプライマーセットを使用した(表2-4)ー 165領峻を泊幅する

には，L2482-H3058のプライマーセットを用いた(表2-4).また.ND2領域を泊中高

するには， lA367 -H5074， L4452-H5074， L5038-H5635の31'ilのプライマーセッ

トを使用した(表2-4).PCR産物2~3μ l をDNA分子量マーカー (φX174-I-llnc 日

digest)とー絡に1.5%アガロースゲルによる電気泳動にかけ.臭化工チジウム染色に

より当該傾域のDNA断片のよ首怖を雌認した.

4 猛基配列の決定

DNA断片の地問が確認、されたPCR産物を.マイクロコン100仏miconlnc.)を用

。‘υ
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いて遠心透析により精製し.細かなDNA断}-'，や反応I:::JFIいられなかった邸基などを

除去した この精製後のPCR産物をテンプレートとして， ABl PR1SM Dye 

Termlnator Cycle Sequencing Reacly Reaction Kit (P，巴rlcinElrner Corp.)を}甘い

て， PCR拡ーと同じサーマルサイクラーでDyeterminator反応を行い，オートシーケン

サ (373AAutomatecl Sequencer， Perkin Elmer Corp.)によって直後指基配列を

決定した なお， Dy巴terminator 反応に使用したプライマーは， PCR法によるDNA

断片のj噂怖に用いたものと同じプライマーを使用した また， 1個体の嵐基配列を決

めるのに， GC含量の多いH 鎖との4復基配~llと，それに相補的な続基配列を持つL

(Light)鎖の厳禁配列をそれぞ、れ5j1H:::決定した このH鎖とL鎖の鹿基配列を

DNASYS (DNA Sequence Input and Analysis System-Macintosh，日ltachi

Software Engin巴eringCOl'P.， 1992)上において比較し，両廠基配列が相滅的に

なっていることを確認した.

5. GENE BANKより得た糧基配列

NCBI (National Center of Biotechnology lnfonnation)より， Sang et al. 

(1994)が決定したウナギ 31個体についての調節領域の泡基配列と， Lee eta1. 

(1995)によって報告されたカワスズメ科魚類5fi1tおよびタラ属魚類10穏の調節領域の

塩基配列を入手し.溢2I!iticoYllの相向性確認や解析の比鮫検討に用いた(表2-5)ー

日 塩基配列の栂向性の確認

決定した頃基配列は，はじめにCLUSTALW Multiple Sequence Alignment 

Programを用いて大まかに相同性の確認(アライメント)を行った後，シーケンスエデ

ィター(SeqPupver. 0.6 developn淀川release，Gilbert， 1995)上で目視によってア

ライメントを行った なお，調節領域の目視によるアライメントにおいては，瓜基

サイトごとの変異性を.カワスズメ科魚類5稼iやタラ属魚鮫10種および外群となるウ

ナギ属魚類9磁の邸主E配列と比較し，その結果を考慮して行った.

7. 3つのDNA領域間における変異性の比較と有効性の検討

phυ 



表2-5 本研究の比較資料にしたタラ科魚類とカワスズメ科魚類の種名

およびその調節領域の塩基配列データの所在

Ord巴r Family Sp巴cies Accession No. 

Perciiormes Cichlidae Bαthybαtι.~ sp U12556 

ChαI7Ipsochromis spilorlzYllchus U12553 

Cichlasoma citri/lellum V12555 

Cyrtocara moorii U12554 

Haplochromis obesus U12552 

Lethrillops auritus U1255 1 

Lobochiloles labiatus Ul2550 

Petrochromis orlhogf1athus U12549 

Pelrotil，α'pUISp U12547 

Rhamphochromis sp. U12548 

Gadiform凶 Gadida巴 Microgadus tomcod U12058 

Gaピ"iusmorhl.la U12063 

Melaf10grammus aeglefi刀lIS Ul2066 

Pollαchiu$ viref1s U12069 

Accession No. ; Tb巴nucleOlidesequences used in this paper as references had been submilled 

to the GeneBanklISBN Data Bank， with lbese accession numbers 

ー16-



配列決定した3つの術J或それぞれのJお基配列について，変jZEトイトの割合，系統

的情報を含む変異サイト(側休変災を除いた変比三サイ ト)のおl合， il!Bイ立型変異 (Ti)お

よび転換M変具(Tv)の割合，押入 ・欠失 (lndel)の割合などを求め，その変J4性を

比l険した.さらに，それぞれのJ援基配列に存在した変災に系統的な情報がどれだけ

含まれているかを見るために，繰り返しを許すかたちで!!1~作為に選んだ犠基サイト

のデータを基に，PAUP ver. 3.1.1 (Swofforcl， 1993)を用いて求めた綾節約鮒

(Ranclom tree)のステップ数の頗度分::{jiを調べた 以上の分析の結果から，それぞ

れの領域の変呉性を検討し，本絡的に分析を行う際の対象領域を選定した.また，

選定された領域については.オオウナギの種内の変異性がウナギ属魚類の極間の変

異性を越えていないことを確認するとともに.その趨基ffl換が自然選択にたいして

中立であるかを， Tajima's D (1989a; 1989b; 1993)をJllいたNeutralitytestによっ

て検証したこれにはArlequine(software package for popluation genetics. 

Sclmeicler et 81.， 1996)を使用した.

第2項結果

1.塩基配列の相向性の確認

オオウナギ15個体について決定した極基配列を， CLUSTALWによってアライメ

ントを行った結果， 165領域とND2領域のj忠雄配列にはIndelが認めちれず それぞ

れ607bpおよび729bpの相同性が確認された また，ND2領域の変~{にはアミノ酸

置換を伴う変異は認められなかった.言明節領域においては約80サイトのlnclelが認め

られたー

言問|節領域ににおいて， lnclelが認められたサイトに隣後する領域の相向性を確認す

るために，カワスズメ科魚類，タラ属f.fJ.額および外i洋のウナギ属魚類9穐の1鼠基配列

とオオウナギの場基配事11との比鮫を行った その結占s.オオウナギを含めウナギ属

魚類の調節領域には，カワスズメ科~E，郡とタラ j認魚類で秘められたCSB-D

(Conservecl sequence block-D. Brown et a1.， 1979)が認められなかった また

nrs
 



J.M:基配列を10サイトfiJに区分し，その1つの区分に含まれる変異サイト数の頻度分

布を比』険した(図 2-2) その紡栄，カワスズメ利魚沼iとタラ属魚類ではL鎖 l二におい

てtRNAPROIと引き続く制節鎖域の 5'末端7J'ら数えて200m目の犠基付近までのサイ

トの変異性がjØi く，引き続く 200~500胤基付近までは保存性が高い傾向が認め られ

た これに対し，ウナギ属魚類においては. 5・末端湖、ら数えて100庖基付近までの

サイトが高い保存性を持ち，引き続く4501定基付近までは変奥性が高い傾向が認めら

れた(図 2-2) このことから p カワスズメ科魚鎖およびタラ属魚類とウナギ属魚類

との問では2 調節領域において変災性が高いサイトと低いサイトの位訟が災なると

縫童話されるーそこで，このウナギ属魚類の剥節領域のアライメントを疋絡に行うた

めに，つぎのような手順をふんだ.まず，外鮮のウナギ属魚類9積に小笠原で採集

されたオオウナギ1個体 (0&-01)を1JIIえた10種10倒体問で煽基配3>11の比較を行い，

10%以上の種で境基が具なるサイトの頻度分布を求め(図2-3)，保存性の高いサイ ト

のf立置を篠認した その結果，調節領域の5・末幼から数えて90縁日の筏基まで，

100務自から140番目の原基までなど，保全性が高い領域が認められた(図2-3におい

て※で表示)噌そこで，はじめに保存性が高い部分についての相向性を確認し，次い

でそれら領域と連続するサイトの相向性を次々に確認する形で626bpの相阿佐を確

認した.

2. 3領i或聞の変異性の比較と集団分析への有効性の検討

オオウナギの税r*Jにおいて，決定した3領域(剥節領域. 165領域• ND2領域)の変

異性を比較したところ，変14サイトの割合は調節領域が24.1%と最も高く.次いで

165領域が5.6%.ND2領域が2.5%であった(表2-6).ND2鎖域の織碁両日列ついて，

アミノ酸をコー!とするコドンの座佼ごとに変具サイ トの割合を見てみると，第l座位

が0.4%，第21主{すが2.5%，第3J藍イ立が4.5%であった. また，個体変異を除いた系統

的情報を含むと忠、われる変叙ーサイト (lnformativesites)のわl合は，調節領域が12.1

%， 165領域が4.1%，ND2官民主主が1.5%(第1倒立~0.4%，第21創立~1 . 2%，第3創立

-[8-
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表2-6 調節領域，165領域，ND2領域に認められた
変異サイ トおよび系統的情報を含む変異サイトの割合

len且Ihof
sequ町田 (bp) variablc site informative si陪

within A.marmorala 

Conlrol rcgion 626 151 24.1% 76 12.1% 

165 rRNA 607 34 5.6% 25 4.1% 

ND2、，vith011 po剖1I0ns 729 18 2.5% 11 1.5% 

1 SI posilion 243 1 0.4% 1 0.4% 

2nd position 243 6 2.5% 3 [，2% 

3rtl position 243 11 4.5% 7 2.9% 

among 10 speties of Ang凶lIidae

Conlrol region 601 365 60.7% 282 46.9% 

ND2 wilh 011 posilions 1011 246 24.3% 147 14.5% 

1st posilion 337 52 15.4% 30 8.9% 

2nd posilion 337 19 5.6% 6 1.8% 

3rd position 337 175 51.9% 111 32.9% 

n，b
 



=2.9%)であった(表2-6) さらに， Tiやτvおよびlndelを有するサイト数を言|数し

たととろ，どの領域においても'日が品も多いことが示された(表2-7) 決定した3飯

減の底基配列から， Random treeのステップ数の頻度分布を求めたところ，分布の

t協は明らかにw;'!lti官領域が最も広い結果となった(図2-4). このことから，訟l節領域の

変貝・tJ:が最もおく，集団解析に必要な遺伝的 ・系統的な情報を多く含んでいるもの

と忠われる，

以 |二の結果から，説1宣ii領i或が，集団解析に最も省用であると判断される しか

し，この翻節領域の変異性がオオウナギの集団解析!こ有効であるためには，その変

異性が，種間よりも積内での均質性が高いこと，ならびに.その変巣が自然選択に

対して中立であることが望ましい.そこで，外群のウナギ属魚類9級9個体につい

て，オオウナギと同様の方法で調節領域601bpの趨基配列を決定した.とれにオオ

ウナギ1個体 (OGー01)を加えた10騒10間体において変巣サイトの割合を求めた そ

の結果，種間の変異サイトの割合は60.7%であった オオウナギ種内では上記のよう

に24.1%でこれより小さい.195個体を分析して求めた変異サイトの割合でも45.2%

(第3節で後述)で，種内の変異サイトの割合が鶴間のそれを越えないことが確認でき

た.さらに，調節領域に見られた変異の中立性をTaiima'sDを用いたNeutrality

testによって検証した結果，各サイト41i'の変異について解析した場合 (Segregation

sites， D←1.08664， p<0.10)においても.全ての変異サイトについて解析した場合

(Total number of mutations. D=-1.29943， p<0.10)においても，調節領域で見られ

る変異が自然選択的に中立であるとみなしてよいことが示された.

以上より a 多くの中立的な温基置換が替手'tlしていると考えられる調節領域が.ォ

オウナギの集団解析を行うのに品j菌なmtDNA上の領域であると判断した

第 3節遺伝子系統樹の構築

。，L。
，
u



表2-7 転位 ・転換型変異およびIndelを有するサイトの割合

Lransltlon tranSVCT510n indel 

within A.marmora加

α川trolregion 117 18.7% 3 0.5% 31 5.0% 

168 rRNA 2 0.3% 2 0.3% o 0.0% 
ND2 with.II po日Ilons 15 2.1% 3 0.4% o 0.0% 
1st position 42 "17.3% 17 7.0% 4 1.6% 

2nd position 17 7.0% 2 0.8% 4 1.6% 

3rd position 157 64.6% 43 17.7% 5 2.1% 

among 10 species of Anguillidae 

Control region 310 51.6% 210 34.9% 130 21.6% 

ND2 with all posilions 216 21.4% 62 6.1% 1.3 1.3% 

lsl po出lion 42 12.5% 17 5.0% 4 1.2% 

2nd position 17 5.0% 2 0.6% 4 1.2% 

3rd position 157 46.6% 43 12.8% 5 1.5% 

内
《

dv
n
，u
 



守
山
由
的

同
百
~
一
冷

N
Q
h
t
 

ロ
o-叫
U
』一
O
』】ロ

cu

・
T
山
ド
司

前
日
U
4Jω

」

O
Lω
門
戸
に
』
コ

Z

守
山
田
町

に
持
令
制
問
題

(
Z
E
E
H
O
E
S-

マ
回
目
的

で
回
目V
的

a『

句
喝
、

7
N図

Cコ
u:> 

o cコ
u， 0 - ..... 
SCl<l11 JO _r<lqwnN 

-
2
N
 

-24一



本節では，オオウナギの極内に複数の地域集団が存在するかどうかを部]べるため

に，ミトコンドリアDNA(mtDNA)の剥節領域の嵐基配列をJまに遺伝子系統樹を推

定し，各地点で採集された1団体が，系統制上においてもそれぞれ地点ごとにまとま

る傾向があるかどうかを検討する.

第1項材料と方法

1.標本および泡基配列決定

全12地点より燦集したオオウナギの標本195個体のうち，前節で分析対象領域の

選定に用いた15個体に)J日え，残りの180個体についても前節と問機の方法で粗全

DNAの拍出を行いs ミトコンドリアDNAの調節領域626bpの滋基配列を決定した.

2.塩基配列の検討

決定した合計195個体の調節領域の嵐基配列を個体問で比較し，変異サイト数やそ

の中に含まれる百やTvおよびlndeJを有するサイト数を計数した 各個体より得ら

れたh包装置è~Jをハプロタイプ(この場合は猛毒主配列型)に整理し，ハプロタイプ聞の

遺伝距縦(Kimuraの2変数法)とTiの数およびrvの数との関係を翻ベ，系統樹を推定

する際の， Tiとれ'I'l{Jの重みづけについて検討を加えたー

3.遺伝子系統樹の推定

各ハプロタイプ問の系統的関係を探るため，見い出された全ハプロタイプについ

ての遺伝子系統樹を求めた.まず，最節約法による系統樹(民節約樹。 MPtree)を

PAUP ver. 3.1.1 (Swofford， 1993)用いて発見的構築法 (Heuristicsearch)を100

回繰り返すことによって推定した.また.最尤法による系統樹(最尤樹，MLtree)を

FASTDNAML (OJsen et 81.， 1994)をJTJいて， 100回のjumblingを行い舷定した

f量節約?去においては，白血基サイトを繰り返しをゆるして無作為1;:刷出することで

1000聞のデータセッ トを作成し，それに必づいてbootstrap値を算出した.

F
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第2項結果

1 塩基配事lJの特徴

配3'lJ決定したオオウナギ195個体についてのmtDNA ・調節領域の取装画~~IJ626bp

には. U1delが合計78サイト， Tiが262サイト‘'l¥rが54サイト， 合計283サイ ト

(45.2%)で変異が認められた.これらの変異によって195個体の庖基配列は179ハプ

ロタイプに分けられた

ハプロタイプ1mにおけるTjおよひもFの数と巡伝日間IEの関係を見るために遺伝E臣

殿に対するTiおよひ'1¥rの数をIgl示してみた(図2-5A).そのところ，遺伝距縦とTi

の数の聞では高い相|刻。=0.99)が得られ，遺伝~J_:j脱が速くなるにしたがって百が一

定の割合で議殺していることが示された.これに対し，遺伝距離とTvの数の間では

相関は低く (1~0.34)，ホrの数は遺伝~e高告にあまり関係なく低い値を示した(図2-5

必.また，Tvの数に対するTiの数をプロッ卜してみると(図2-5B).ホrの数が同じ

であってもTiの数が大きく異なる場合が多数みられた.とくに1'¥'の数が少ない11寺に

Tiの数の闘が大きく，Tvが1サイトだけで見られるような個体の組み合わせでの中に

は，τ1が見られない場合もあれば， Tiが53サイトで認められる組み合わもあり，τ1

とTvの数の関係はE 一次の比例式で表すことはで出来ないことが分かった なぜな

ら， TiとTvの護みづけを行った場合，最高で約501告の誤差が生じることになるから

である.本研究の場合は， Tvのサイト数が遺伝随時H.:関係なく低い値を示している

こともあり，系統鯵jを捻定する際にはTiやホrというj島義也換型による加重を行わな

い方が誤差が少なく，より確かな系統樹が得られるものと伴:察される

また調節{領域の 5'末端から数えて250務回のJ1l基{寸j!i l':7~21忠義述続した

lnclelがみられた このIndelだけに旋回した場合，179ハプロタイプは6つのタイプ

(タイプ-1~6)に分けられた(図2-6).この6タイプの供採集地点における出現数を見

てみると，タイプー1は全12係集地点の標本に見られた.タイプー2，-3.ー5はそれぞ、

れl値l体ずつしか認められず，それぞれのタイプが出現したの探築地点は，タイプー2
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は小笠原 (OG)，タイプー3はスラウェシぬ (ISL)，タイプ 5はタヒチ (TA)であった

また.タイプ 6はマダガスカル仏仏D)において2個体が認められた.しかし，タイ

プ-4はタヒチ (T必.パプアニューギニア (PNG)，ニューカ レドニア (NC)，フィジー

(FI)の南太平洋の4地点で認められた.

2.遺伝子系統樹

上記の検討結果に基づき， Tiと寸Vの重みづけを行わずに， 179ハプロタイプの泣

伝子系統樹を巌節約法と最尤法の2つの方法で鍛定した.そして，両方法で符られ

た系統樹の樹型を比較することで，ミトコンドリアゲノムハプロタイプ問の系統関

係を明らかにすることを試みた なお，紋節約法による系統詰f維定の際には， lndel 

を有するサイトが持つ系統的併報を調べるために， IndeJをMissingとした場合と，

5落田の形質状態(5thcharacter)とした場合の2通りで系統樹を推定し， 2つの場

合で得られた樹型を比較して樹型の変化を調べたー

IndeJをMissingとした場合，最節約法によって5つの遺伝子系統樹(ルIPtree， Tre巴

length=910， C1=0.35，悶=0.85，RC=0.30)が般定された この5本の系統樹を基に厳

密合意系統樹を作成し，主な枝のbootstrap値を算出した(図2-7.A).また， 5th

Characterの場合は4つのMP位田 (Treeleng廿1=914，CI=0.35，悶=0.85，RC=0.30) 

が推定され，これらの系統樹をまよに厳密合意系統樹とbootstrap値を求めた(図2-7

B). 

IndelをMissingとした場合の厳密合意系統樹においても， 5thcharacterとした場

合の厳密合意系統樹においても，179ハプロタイプは大きく3つの枝に分かれ，それ

ぞれの校(図2-7，①~③)のbootstrap値は82~95と高い値を示した これら3つの

枝や，さらに内部の校を相互に隔てている拘11の中に，比較的長い枝が存在すること

は，遺伝的 ・進化的にまとまりのあるミ トコンドリアゲノムのグループがオオウナギ

内部!こ存在していることを表している.なお，それぞれの技に含まれるハプロタイ

プはMissingの場合と5thcharact巴rの場合で差が見られなかった.また.両系統樹

の問で， C1やRJなどの一致係数がほとんど変化しないことから， lnd巴]も他の邸基償
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図2-7 最節約法による179ハプロタイプの厳密合意系統樹
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換による形賞状態の変化と同級の系統的情報を含んでいるものと忠われた.

最節約法による遺伝子系統樹の紛型から，ミトコンドリアゲノムには大きく 3つ

のグループが認められたが，それぞれのミトコンドリアゲノムグループに含まれる/

プロタイプを持つ個体がど、とで採集されたものかを制べてみると，ミトコンドリア

ゲノムグループには地喫的なまとまりがあるととが分かった つまり.校①にまとま

るミトコンドリアゲノムグループには，北半球の5つの採築地点(小笠原一OG，日永

良普fLla'rKE.沖総ーOK.スマトラ島ーISL，ボルネオ烏-MBO)とアンポン島 ([AN)の

合計6地点で採集された個体に認められたハプロタイプが全てが含まれ，この6地点

以外の個体ではフィジーの1側体(FI.418)のハプロタイプだけがこのグループに含ま

れていた.技②によってまとめられるミトコンドリアゲノムグループは，マダガスカ

ル(MAD)で採集された個体に認められたハプロタイプだけで構成されていた 校③

にまとまるグループには，南半球の61也点(スマトラ島ーISU，パプアニュギニアー

PNG，ニューカレドニア NC，フィジ-FI，タヒチーTA)の個体に認められたハプロタ

イプが含まれていた(以下p との校①lにごまとまるグJルレい-プを“.，~北ヒ太平洋型ハプロ夕イ

プグjルレ-プ

校③lにZまとまるグJルレい-プを“スマトラ .メラネシアE製世ハプロ夕イプグJルレト-プ"と呼称

する)

マダガスカル型ハフ.ロタイフ.グルーフ.は内音!H;:含むハプロタイプ数は他の2つのミ

トコンドリアゲノムグループに比べ少なく，また内部のそれぞれのハプロタイプを隔

てている枝も短いものであったが，北太平洋型ハフ.ロタイプグループとスマトラ ・メ

ラネシア型ハプロタイプグループは，内部に多くのハプロタイプを含み.比較的長い

枝が見られたため.さらにいくつかのミトコンドリアゲノムグループに分かれている

可能性が考えられた.そとで，北太平洋製ハプロタイプグループとスマトラ ・メラネ

シア製ハプロタイプグループの内部についてさらに詳しく初lべてみた

北太平洋型ハプロタイプグループ(枝①)に含まれるハプロタイプは さらに校l-a

と枝l-bに2分される 佼l-aはbootstrap{肢が52と比絞的低い{Jl'[を示し.この校に

n
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は小笠原 (OG)，亡l永良部島 (KE)‘ i'l'総 (OK).アンボンrh(肌N)で探集された個

体のハプロタイプが含まれ.スラウェシぬ (ISL)とボルネオ島 (MBO)の個体に見ら

れたハプロタイプは含まれていなかった 校l-bはboots廿ap{j宜が90と高い怖を示

し，小笠原 (OG)，口永良ml島(KE)，i'i'純 (OK).アンポンぬ(民N)，スラウエシ

島(ISL) ボルネオ鳥 (MBO)で係集された個体のハプロタイプが全て含まれてい

た 小笠原 (OG)，口永良部品 (KE).jrl'料 (OIQ，アンボン島(以N)で採集された個

体に見られたハプロタイプが阿方の校 (l-aとl-b)に位置したことから，との2つの

佼 (l-aとl-b)には明確な地理的な偏りはないものと考えられた

スマトラ ・メラネシア型ハプロタイプグループ(校③)に含まれるハプロタイプは

b∞tstraplj直が72~88と高い値を示す4つの絞(校3-a~d)にさらに分かれる.校3-a

によって9つのハプロタイプがまとめられ，これらは，フィジー(Ff)，パプアニューギ

ニア (PNG).ニューカレドニア (NC). タヒチ (Tρu，マダガスカル(J-.仏D)で採集さ

れた個体に認められたものであった わずか9ハプロタイプの中に，異なる 5つの

地点で採集された個体のハプロタイプが含まれることから，校3-aが，地理的なまと

まりを持ったハプロタイプをまとめていることはないと忠われる.校3-bにまとまる

ハプロタイプは， 3っと非常に少なく， 1つはマダガスカル(MAD)で探集された個

体にみとめられたハプロタイプで，残りの2つはタヒチ (TA)で採集された個体に認

められたものであったーこの3つのハプロタイプには，傑集地点聞の地理的距離が

最も速いマダガスカルとタヒチのハプロタイプであることから，この枝3-bにも地理

的なまとまりは認められない 校3-aとbの2つの枝にまとめられたハプロタイプを

持つ個体は，南半球に位置するほとんどの地点で採集されており，さらに，この2

つの校の位置が校③の線本付近であることから，この絞3-aと枝3-bによってそれぞ

れまとめられるハプロタイプは，十且先(1守形質を多く残しているものであると考えら

れる，

校3-cには46ハプロタイプとかなり多くのハプロタイプがまとめられ，このなかに

は，スマトラ島 (ISU)で採集された個体に認められたハプロタイプが全て含まれて

n
4
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いるのとは対照的に，タヒチぐI'A)でJ来集された個体のハプロタイプはわずか3つし

か含まれていなかった.これとは反対!乙枝3-dにまとめられるハプロタイプには，

タヒチ (TA)で採集された個体のハプロタイプの85%(20ハプロタイプのうち17ハプ

ロタイプ)が含まれた

以上のことから，スマ トラ・メラネシア製ハプロタイプグループは，被先形賀状態

を多く残していると考えられるグループ(校3-a.b).スマトラ島の個体が全て含まれ

るグループ(校3-c)，およびタヒチの個体が多いグループ(技3-d)の3つのミトコンド

リアゲノムグループに分かれているとみなしてよさそうである.以下，校3-cにまと

まるグループをスマトラ型ハプロタイプグループとし，校3-dでまとめられるグルー

プをタヒチ製ハプロタイプグループと呼ぶことにする したがって，ミトコンドリア

ゲノムは，北太平洋型ハプロタイプグループ，マダガスカル型ハプロタイプグルー

プ，スマトラ型ハプロタイプグループ，タヒチ明ハプロタイプグループ，祖先型ハプ

ロタイプグループの合計5つのハプロタイプグル}プに大目IJできる.

最尤法による遺伝子系統樹においても，最節約樹 (MPb-ee) 1::認められた枝イD~

③と，③の枝の内部の枝3-a~dが認められ，それぞれの校1::含まれるハプロタイプ

に差が無かった(図2-8) すなわち，最尤法による系統樹においても.オオウナギの

持つミトコンドリアの系統が，大きく 5つのハプロタイプグループに大別されること

が支持された.この5つのグループを分かりやすくするために，この最尤法による

逃伝子系統樹上に(図2-8)，それぞれの5つのハプロタイプグループをグレーの線で

図って表示した.

3.ハプロタイプグループの地理的分布の検討

上記の5つのハプロタイプグループの各採集地点ごとの出羽割合を求め地区l上に示

すと，地JMj的なパターンが明|阪に浮かび上がる(図2-9).まず.北太平洋!と位置する6

地点(小笠原ーOG，口ァk良部品ー}包， 1'1'純一OK，スラウエシ烏ーISL.アンポン島一

民N，ボルネオ島-MBO)の標本は，全て北太平洋型ハプロタイプグループのmtDNA

を有する個体によって占められる点で共通していたーインド洋西部のマダガスカル
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図2-8 最尤法によるオオウナギ ]95個体の系統樹
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(恥仏D)の標本は，マダガスカル型ハプロタイプグループおよびスマトラ坐ハプロタイ

プグループのmtDNAを有する個体が大部分 (88%)を占めるという点で他と巣なって

いた.インド1平北京音11に位置するスマトラj臼の際本は.東インド洋グループの

mtDNAを有する個体だけで梢成されている点で特徴的であった.南太平洋東部海域

に位鐙するタヒチ (TA)は，タヒチ型ハプロタイプグループのmtDNAを有する個体が

大部分 (76%)を占めるという点が特徴的であった.そして，残りのパプアニューギニ

ア(PNG).ニューカレドニア(NC)，フィジー (Fl)の3地点はスマトラ型ハプロタイプ

グループとタヒチ型ハプロタイプグループのmtDNAを有する個体がほぼ同数含まれ.

この2つのグループの個体で全体のほとんと‘を占める点で他と異なっていた.

北太平洋に位置する6地点(小笠原ーOG，Iコ永良部島一KE.I'柑n-oK，スラウエシ

島一ISL，アンボン烏-lAN，ボルネオ島-MBO)とその他の6地点、(パプアニューギニア

PNG，ニューカレドニアーNC，フィジ-FI，タヒチ-TA.スマトラ島ーISU，マダガ

スカル-MAD)の遺伝的組成が明i1{111::異なっていることは明らかであり， I司じ地域集

団に含まれているとは考えがたい.また，西イン!と洋グループのハプロタイプを有す

る個体がマダガスカル (MAD)だけに特異的に存在したことから，マダガスカル

仏仏D)も固有の地域集団を形成していると考えられる.スマトラ島 (ISU)について

も，スマ トラ型ハプロタイプグループを有する個体以外の個体が認められないことか

ら，図有の地域集団を形成していると判断される.残りのパプアニューギニア

(PNG) ，ニューカレドニア (NC)，フィジーσ1).タヒチ (TA)の4地点については，
出現したハプロタイプグループの犠類にはほとんど差が見られなかった.ただし.そ

れぞれのハプロタイプグループの出現割合には大きな偏りが見られた とくにータヒ

チ(TA)ではスマトラ型ハプロタイフ・グルーフ。を有する個体の出現割合が明|僚に少な

く，その他のパプアニューギニア (PNG)，ニューカレドニア (NC)，フィジー (FJ)の3

地点ものとは別の地域集団に合まれると判断される.一方.パプアニューギニア

(PNG).ニューカレドニア (NC).フィジー (Fl)の3地点がすべて閉じ地域集団に含ま

れるか，さらにいくつかのよR団に分かれているかにつては，今回の結架からは明JI政

句

aa
q

‘ν
 



な判断は下しにくい.

以上の分析により，オオウナギの内部には.遺伝的組成が大中高に兵なる地域集団

が，少なくとも5つは存在していると考えられる‘この5つの集団を分布域を考厳

して， (1)小笠原 (OG). 口永良部島 (KE)， I'IJ縦 (01<)，スラウェシ島 (ISL)，アン

ボン島(以N)，ボルネオ烏 (MBO)を含む集団を北太平洋集団とし，以下， (2)マダ

ガスカル (MAD)周辺の西部インド洋集団. (3)スマトラ烏(ISU)周辺の東部インド洋

集団. (4)パプアニューギニア (PNG)，ニューカレドニア(NC)，フィジ(Fl)を含む

南太平洋西部集団， そして(5)タヒチσ心周辺の南太平洋東部集団と呼ぶことにす

る そこで次節では，これを作業仮説として，巡伝距雌を手がかりに， mtDNAから

みたオオウナギの遺伝的集団構造の解明を試みる.

第4節襟本採集地点閣の遺伝距離

前節において オオウナギの極内には最低5つのi也j或集団が存在することが推察さ

れたー本節では， J盆基配列を基に係集地点問の遺伝距離を算出し，その結ー果をふま

えて，この地域集団1:::関する准察結果に検討を加えることを目的とする

第1:項材料と方法

第3節の系統樹推定に用いたオオウナギ195s国体の狐基百i;:yIJを使用した.平均塩基

置換率は， 2つの鹿基配;ytJlIJjにみられる異なったh包装のおl合の平均値，すなわち底1喜

多線度であり， t官L基多様J~はNei (1990)の以下の式によって~I<められる

めc=Cnx/nx-1) ~xlXJd日

ここで山fはJi;i基多機皮， nxは筏基配列数， Xiは集団内におけるタイプiの頗J'4!Z.xjは

集団内におけるタイプ7の頻度.duはハプロタイプiとj間で異なっているI復基の割合
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である.したがって.ある地点における平均ij[l正也検率は，その地点で採集された

個体が含まれる集団が任意交配を行っている集団である場合のJi;i1);レベルでのヘテ

ロ縫合度に相当する.また. 2つの地点聞における平均Jt[基置換撃は，その2つの

地点で採集された個体がl司じ繁嫡集団!と含まれると仮定した場合，その繁殖集団に

おける境基レベルでのヘテロ妓合良=を表している

純境基置換指数は， N巴iが2集団聞における対立i立伝子座当たりのコドン差の最小

数を鍛定するために提唱した最小逃伝距離(Dm)を， mtDNAの瓜基配列に応用した

ものであり，ある 2集団聞の巡伝的分化穆j支を示す指数である.この純塩基誼換街

数は，平均tw;，!まl喧換率からつぎの式で;:1とめられる小Jei，1990) 

z=y-αA+XB)/2 

ここで， Zは純組基置換指数， yは2つの集団(A，B)を1つの集団としたときの平均塩

基置換率， XAは集団Aの平均滋基置換~~， XBは集団Bの平均.!i基鐙換率であるー

国定指数 (Fixationindex)のうち.分集団の遺伝的分化を計る尺度となるFsT，を

Wier ancl Cockerham (1984)にしたがって求めた.なお，Cokerhamは逃伝子頻度

の分散分析に基づいて固定指数を定義しているが，本研究では嵐基配列の各サイト

を1つの遺伝子とみなし，サイト毎の分散分析に基づいて各探集地点聞の回定指数

(町r)を求めた また，権基配列を基に. 10000回のpem1lltationtestをおこない，

2つの地点で採集された個体に見られるh塩基配列の相違が，任意交配を行っている悶

じ繁殖集団から無作為に抽出したときに再現される確率を求めた

Arlequin ver.l.O (Schneicler et al.，1996)を用いてAMOVA (Analysis of 

MolecuJarV釦iance)解析を行い，十1fI定された集団構造がmtDNAの坂完走配3'1)からど

の程度支持されるか検定した (Exco行ieret al.， 1992). 

第2項結果

1.平均庖基置換率

各探集地点内における個体問の平均取基置換可1を表2-8に示す.平均l:i;t基置換率が
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最も高いのがアンポン島(凶N)における4.87%であり，反対に，スマトラ烏(ISU)の

(自が最も低く1.37%であった.また.全体として北太平洋集聞の6地点、における平均

邸基鐙換率が. I*~半球に位置する6地点の他より大きい傾向が認められた(表2-8)

前節で，同じ集団1::含まれた2地点rmについて個体1M]の平均極義信機準を求めた

ところ，北太平洋集団に含まれた6地点(小笠原ーOG.口永良部品-KE，判'事li-OK，ス

ラウェシ島ーISL，ボルネオ島一MBO アンボン島-IAN)聞の値は2.81~4.58%であ

り，南太平洋凶部集団に含まれた3地点(パフ。アニュギニア-PNG，ニューカレドニア

ーNC，フィジ-FD悶での値は2.98~3.32%であった(表2-8). これに対し，それぞ

れが異なる集団に含まれる2地点問での平均境基置換率は， 2.80% (パプアニューギ

ニアとタヒチ問)から7.00%(ボルネオ島とマダガスカル閉)の値を示した.このこと

は.前節で示された集団区分において，それぞれ異なる集団に含まれる個体の問の

巡伝的類縁性より，同じ集団に含まれる個体の問の類縁性が高いととを示してい

る したがって，前節で推定された集団区分は，平均滋基置換率による分析からも

支持されると考えられるー

2 純境基置換指数

採集地点問における純塩必置換指数を表2-8に示した.地点聞の変異性からそれぞ

れの地点内の変異性を差し引いた純忠1;1;置娘指数を見てみると，上の平均峰基置換

率に認められた集団内と集団聞のi宣伝的な差がより明1lP-1::示された つまり.北太

平洋集団の6地点問における純板碁鐙換指数はー0.19~0.38%であり，南太平洋西部

の3地点問でのそれはー0.04~0.08%であった.このように，同じ集団に含まれる地

点問の純塩基笹換指数は，負の値から高くても0.38%であった これに対し守それ

ぞれ異なる集団に含まれる地点|潤で求めた純血基世換指数は，タヒテと南太平符西

部集団の 3 地点|背lでの値が0.19~0.29%であることを除けば， 0.42~5.08% と高い

値を示した(表2-8) 比較的低い値を示したタヒチと南太平洋凶部集団の3地点聞に

おいても，南太平洋西宮11集団体lの純l託基世換指数が O.04~0.08%であったことを考

息すると，これら3地点とタヒチとのl切の値も十分に遺伝的な差を表していると}~、わ

-40一



表
2-
8
採
集
地
点
内
お
よ
び
、
地
点
聞
に
お
け
る
平
均
塩
基
置
換
率
(
%
)
と
採
集
地
点
聞
の
純
塩
基
置
換
指
数
(
%
)

O
G
 
O
K
 
K
E
 
M
B
O
 
IS
L
 
以
N

IS
U
 
P
N
G
 
N
C
 
FI
 

T
A
 
ル
!
A
D

O
G
 
3.
70
 
4
.1
5 
4
.0
1 
3.
03
 
3
.4
9
 
4
.1
9 
6
.4
0
 
6
.4
3
 
6.
35
 
6.
55
 
6.
24
 
6.
59
 

O
K
 
-0
.0
1 
4.
63
 
4.
55
 
3.
76
 
4
.0
1 
4.
58
 
6.
60
 
6.
68
 
6.
64
 
6.
77
 
6.
52
 
6
.8
4
 

K
E
 
-0
.0
7
 
0
.0
1
 
4
.4
6
 
3
.4
7
 
3.
97
 
4
.4
8
 
6
.7
2 
6.
74
 
6.
62
 
6.
83
 
6.
53
 
6
.8
6
 

M
B
O
 
0.
Jl
. 
0.
38
 
0.
17
 
2.
14
 
2.
8
1
 
3.
67
 
6.
83
 
6.
80
 
6.
68
 
6
.9
3 
6.
57
 
7.
00
 

I
S
L
 
0.
07
 
0.
11
 
0.
17
 
0.
17
 
3.
15
 

#
 ー

3.
9
1
 
6.
90
 
6.
87
 
6.
70
 
6.
97
 
6.
64
 
6.
94
 

l
A
N
 
-0
.1
0 

ー
0.
17
-0
.
19
 
0
.1
7
 
-0
.1
0 
4.
87
 
6
.5
4
 
6.
66
 
6.
60
 
6.
74
 
6
.4
8
 
6.
63
 

[S
U
 
3.
86
 
3.
60
 
3
.8
0
 
5.
08
 
4.
65
 
3
.4
2
 
1.
3
7
 
2
.4
5
 
3.
06
 
2.
88
 
3.
19
 
4.
28
 

P
N
G
 
3
.2
3
 
3.
0
1
 
3.
16
 
4.
38
 
3.
94
 
2.
87
 
0
.4
2
 
2.
70
 
2.
98
 
2.
99
 
2.
80
 
4
.4
7
 

N
C
 
2.
95
 
2.
77
 
2.
83
 
4
.0
5 
3.
56
 
2.
6
1
 
0.
82
 
0.
07
 
3.
12
 
3
.3
2
 
2.
91
 
4.
77
 

』一
→ー

F
J
 
3.
02
 
2.
77
 
2.
92
 
4.
18
 
3.
7
1
 
2.
62
 
0
.5
2
 
ー
0
.0
4
0.
08
 
3.
36
 
3.
09
 
4.
66
 

T
A
 
3
.2
4
 
3.
04
 
3.
15
 
4.
35
 
3.
90
 
2
.8
9 
1.
3
5
 
0.
29
 
0
.1
9
 
0.
26
 
2
.3
1
 
4
.4
8
 

M
A
D
 
3.
19
 
2
.9
8
 
3.
09
 
4
.3
9
 
3.
82
 
2.
65
 
0.
96
 
l.
5
8
 
1.
6
7
 
1.
4
4
 
1.
77
 
3.
09
 

A
b
o
v
e
 d
ia
go
na
l:
Sc
qu
en
c
ed
if
fc
re
nc
c 
be
tw
e渇
n
an
d 
wi
th
in 
Jo
c
at
io
ns
 

B
e
l
o
w
 d
ia
go
na
l:
Nc
I-
se
qu
田
nc
c
出
ff
cr
cn
ce
in
dc
x 
bC
lw
凶
n
Io
ca
ti
on
s 

O
G
:
O且
時
aw
ar
a，
O
K
:O
ki
n
a
w
a
，
 KE
:K
uc
hi
no
er
ab
u 
Is.
. 
M
B
O
:
B
o
m
c
o
 Is
.(
K
ar
im
an
l
.n
 1
5.)
，
 IS
L:
S
"l
aw
es
i 
15.
，
 
!A
N
:
A
n
b
o
m
 Is.
，
 
IS
U
:
S
u
m
a
t
e
r
a
 !
S.
，
 
P
N
G
:P
ap
ua
 N
e
w
 G
u
i
m
 

N
C
:
N
e
w
 C
al
cd
o
ni
a ，
 F
f:
Fi
ji
，
 
T
A
:
T油
il
i，
M
A
D
:
M
a
d
ag
as
ca
r 



れる

また，集団の組み合わせ方によって純血M笛換指数が高い組み合わせと低いもの

があるととが示された つまり.;1ヒ太平洋集団の6地点とその他4集団に含まれる6地

点問における純J貨基tu換指数は最低でも2.61%であるのに対し，北太平洋集団を除

く必長団関でのそれは0.19~ 1. 67% と低い簡であった.このことから，北太平洋集団

とその他の必長団の問におけるi宣伝的な変災が最も顕著であると推終される 一方，

北太平洋集団を除〈南半球に位置する4集団問lにおいても，先ほども述べたように南

太平洋西部集団の 3 地点と南太平洋東部集団(タヒチ)間では低い値 (0.19~0.29%)

であり，南太平洋西部集団の3地点とインド洋東部集団(スマトラ島)問の値も0.42

~0.82% と低い値をであった これに対し.インド洋西部集団(マダガスカJレ)とそ

の他の3集団に含まれる地点との問の値は0.96~1.77と比較的高い値であった この

ことから，南半球に佼置する4集団においても，インド洋西部集団だけが.とくに巡

伝的に総れていると舷童話される

3.固定指数

地点間で求めた固定借数とPermutationtestによって. 2つの地点が同じ集団に

含まれる可能性検討する(表2-9).平均紘基慣換率や純境基盤換指数と同じように.

問じ集団の 2 地点fl:]で求めた固定指数 (-0 .0352~0.0865)より，異なる集団の地点

間のそれ (0 . 0836~0.7718)が大きい依を示す傾向が認められた.さらに，同じ集団

に含まれるとされる地点での組み合わせのうち.Permutation t巴stの結果から向集

団に含まれる確率が0.05%を下回った縦み合わせば，わずかに3通りの組み合わせだ

けであった(仲粋OKとスラウェシ烏ーISL. 口:;K良nll烏ーI包とスラウエシ島ーISL.

アンポン島一凶Nとボルネオ島ーMBO) これに対し，央ーなる集団に含まれるとされる

地点問においては， Permutation testによる縦務は全て0.05%を下回った.した

がって，悶定指数ならびにそれに基づくPermutationtestの結果も.前節で推定さ

れたオオワナギの5つの集団が，それぞれ災なる繁殖集団を形成していることを支持

している.
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以ヒの結果から.前節で示されたオオウナギの5つの地域集凶が逃伝的に分化して

いることが強く支持され，さらに，この5つの集f.l'1の巡伝的な関係は以下のような階

層性があることが抑察された つまり，オオウナギの集団椛造は，北太平洋集団と

南半球に位置する必長団で大きく遺伝的に離れておりさらに後者4集団内において

もインド洋西部集団が他の3集団と巡伝的に大きく限れているということが示唆さ

れた.

4.集固有毒造の統計解析

これまでの分析から，オオウナギには少なくとも5つの繁殖集団が存在し，これら

の集団が階層的な精進を持っていることが般定された そこで，この階層的集団精

進が.塩基質換を統計的に処理することによりどの程度支持されるか検設するた

め， A.M.OVA解析を行った.その結果，それぞれの集団聞の分化を支持するφSTは

0.0094であり，各集団!こ含まれる地点間の分化を支持するゆscは0.0032.個体!日1の

分化を示すφCTは0.0063となった(表2-10). 10000回のpermutation憶はの結果，

任意に選んだ2つの集団が一つの集団を形成している権準は0.01%以下と非常に低い

舷であった，このことから，推定された5つの集団がそれぞれ異なる繁鎚集団を形成

していることは確かであると恩われる.また，同じ集団に含まれた2地点で採集され

た個体が， 1つの集団から採集された確率は5%を上回ったことから， mtDNAのみ

を用いた解析からは，同じ集団に含まれる地点がさらに剤IIかな集団に分かれている

ことはないと言えそうである.

第5節 各分集団の遺伝的変異性の評価

前節において平均犠基底換率や純j猛必世換指数および閲定指数を基に，オオウナ

ギには段低5つの繁嫡集団が存在することを挽祭したーしかし，平均寝袋霞換率など

の溢基多繊度には， 一つの繁嫡集団を限定するような基準値があるわけではなく，

研究対象生物の種類や繁殖集団の有効側体数および分析対象巡伝子領域の違いに
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よって‘綴々な値をとりうる そこで.これまでの解析で推定されたオオウナギの

5つの分集団の平均庖基位換那と純椀基世換指数を.ウナギ属魚鎖のうちで.種全

体が一つの繁殖集団を形成していると考えられているウナギ&注.QQ副主且の倣と比鮫

することで，それぞれの集団の遺伝的変災性の評価を行った.

第1項材料と方法

， .塩基配列
これまでの解析に用いたオオウナギ195個体と外併9騒の制節領域の担金E配列に加

えて. NCBIに登録されているSanget aJ. (l994)tJ{決定した，中国で採集された5個

体，台湾で採集された18個体，瀬戸内海で採集された8個体，合計31個体のウナギ

の調節領域の塩基配列を取り言寄せた これら31個体の嵐基配列を角干析に加えた(表

2-11) また，第2節で用いたウナギのシラスの塩基配列に加え，同時に種子島で採

取さたウナギのシラス16個体の境基配列も第2iii'iと閉じ方法で決定し，これら合計

17個体の槌基配列も解析に用いた.

2.データの解析方法

合計48個体のウナギのJi1基配事IJを基!乙最節約法による系統樹をJ設定した (PAUP

V巴r3.1.1) この樹裂から，ウナギの内部1::複数の繁姐集団が存在しないかどうかの

確認を行った ウナギ全体の平均埴碁位換率と，ウナギを採集地点ごとに4つのグル

ープに分けた場合のグループ内およびグループ問の平均取基白換主将を求めた 一つの繁

殖集団を形成していると考えられているウナギ全体の平均腹基置換率と，オオウナ

ギの5つの集団のそれを比較することで，オオウナギの各集団がどの程度の遺伝的変

異性を持っているかを検討した.さらに，ウナギのグルーフ'"Itrlにおける平均駈基芭換

率を2地点が同じ集団に含まれる場合の値として，この(ilfとオオウナギの集団問の

平均単基鐙換率と比較することでp オオウナギの集団1/1]の遺伝的変災性の枠制liを

行、った

-46一



---

表2-11 NCB1より取り空寄せたウナギAjapomcaの纏基配列

の所在とその標本の凝集地点 (SangeL <11 .， 199，はり)

LocalilY Salllpling DalC codc accession No 

Taiwan Nov.1990 TC2201 M95885 
Nov.1990 TC2202 M95886 
Dcc.1991 TCl251 M95S83 
Dcc.J99J TCl252 M95884 

Mar.J992 TC9242 M95887 
Dcc.1990 Ssl M95878 
Dcc.1990 Ss2 M95880 
Nov.1990 TSr1 M95871 

Nov.1990 1'Sr2 M95872 
Dcc.J990 T寸s1 M95859 
Dec.J990 1寸、's2 M95870 
Nov.1990 LCl M95876 
Nov.1990 LC2 M95877 
Nov.1990 LC3 加195878
J.n.1990 DCJ M95874 
Jan.1990 D口 M95873 
Jan.1990 HKLs1 M95881 
Jon.1990 HKLs2 M95882 

MainJand China 1987 CKl 肘ω5875

Feb.1993 AMl L13335 
Fcb.1993 AM2 U3336 
Fcb.1993 AM3 L13337 
Fcb.1993 AM4 Ll3366 

Selo Nai Kai， Japan Fcb.1990 JapanJ ι195867 

Feb.J990 Japan2 M95868 
Feb.1990 Japan3 L13367 
Fcb.1990 Japan4 LI3368 

Fcb.1990 J.pan5 U3369 
Feb.1990 Japan6 Ll3370 
Feb.1990 Japan7 LJ3371 
Feb.1990 Japan8 L13372 

円
，
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オオウナギの集団精進について第4節で行ったAMOVA解析の結果を評価するた

め，ウナギについてもANI0VAJIff，析を行い. 2つの解附占燥を比較した このウナ

ギのAMOVA解析は，ウナギを，中国，台湾~um. 台湾備凶日11，瀬戸内海， 梅子島

の5つの地点に細分し，国別に3つのグループにまとまるという集団総造の仮定のも

とで行った

第2項結果

1 遺伝子系統樹

今回決定したウナギの嵐基配列の長さは601bpであることから.NCBIより取り寄

せたウナギの境基配列も，同じ領域だけを解析に使用した.この601bpの溢基配列

には合計で83サイトに変異がみられた.とのうち系統的情報を持っている変巣サイ

トは35サイトあった TIが70サイト，寸v20サイトで見られ， Ind巴lは5サイト認めら

れた.また，全体の平均嵐;1il;置換率は7.2%であり，全く同じ担基配列を持つ個体は

認められなかった(表2-12)

PAUPver.3.1.1を用いて汲節約法による系統樹(最節約樹)を権定したところ‘ 8

本の最節約樹(1、'ot剖 stepNumb巴r=127，CI=0.71，悶=0.70，RC=0.50)が推定された

(図2-10A).全ての巌節約樹において.S釦19et al. (1994) が塩基配~Iを決定した中

園、台湾，瀬戸内海の個体と本研究で1鼠基配事11を決定した種子島の個体が同じ校の

内部!こ位置することが認められ，逆に，採集地点ごとにまとまる傾向は認められな

かった また，推定された8本の最節約樹を基にconsensustr巴巴を求めたところ、そ

の樹裂はほとんどの枝が多分岐となった(図2-10B) このことから，邸内に分集団

の存

在は認められず，ウナギは従来から考えられているように，種全体が一つの繁殖集

団を形成していると考えられる.

2.平均僅基置倹率と純塩基置倹指数
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表2-12 オオウナギの5集団とA.japonicaの銀集地点ごとにおける変異サイト数

A)A.l1wr，川 orala

~~~~~~<l~~ Variablc site In fO;ft~liVC Transilion Transversion Indel 

Nonh Pacific Population 77 259 146 184 30 45 

Weslern Indian Popul:uion 25 93 64 71 18 

EaSlcrn Lndia.n Populalion 11 32 12 31 。
W巳slernSoulh Pacific 

57 198 Populalion 99 155 18 27 

Eastem Soulh Pacific 
25 100 Populalion 53 72 9 19 

B)A.japollico 

~~~~d~a~~ VariabJc silc In fQ~I~1 Iive Tra田 ition Transvcrsion Indel 

China 12 2 3 

Taiwan 18 38 9 29 7 2 

SClO Nai Kai s 14 3 10 2 

Tancgashima 17 45 14 35 10 。
To，.1 48 83 35 70 20 5 
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オオウナギの5つの集団内および集団問で求めた平均.l:i.H正也換率を表2-13に示し

た.各集団内における平均成基fù~換本は、-It太平洋集団の11立が3 . 85% と:!'iiiも高く，

インド洋凶部集団の値が1.37%と最も低い値を示した(表2-13).一方，ウナギを探

集地点ごとに中国.台湾，瀬戸内海，極子島の4つのグループに分け，それぞれのグ

ループ内の平均境基鐙換Z容を求めたところO .80~1.4 1 % と低い値を示した(表2-

13). このように，オオウナギの各集団内の平均jl;i，;JJ置換率は，ウナギの各グループ

内の平均嵐基一i置換E容に比べ高い値を示した.また，ウナギ全体の48個体で求めた平

均嵐基鐙換率が1.2%であり，この値と比較してもオオウナギの各集団内における値

が高いことが示された.したがって，オオウナギの各集団はウナギの額全体よりも

高い遺伝的的変異性を保持していると考えられる.

つぎに，オオウナギの5つの分集団間とウナギのグループ|聞における平均境基置換

率を比絞してみる . オオウナギの集団関の平均Jf.í基鐙倹率は3. 19~6 .81% と高い値

を示したのに対し，ウナギのグループ問のそれは1.09~1.38% と低い値となった(表

2-13).ウナギのグループ聞の平均盗基岱換率を， 2地点が問じ集団に含まれる場合

の基準値とするならば，オオウナギの集団関のそれが約3倍以上であることから，

いくつかの集団が同じ集団に含まれることはなさそうである さらに，純展基盤襖

街数でみると，オオウナギの5つの分集団聞の遺伝的変異性とウナギのグループ問の

それとがi捌僚に奥なることが浮かび上がってくる.オオウナギの集団聞における純

塩基鐙換指数は0.36~4.06%であるのに対し，ウナギのグループ聞のそれはO.OO~

0.17%とほとんどOに近い値を示した(表2-13) 平均嵐基置換率の場合と同織に.

ウナギのグループ聞の純厳基置換指数を同じ集団内に含まれる2地点問で求めた場合

の基準値とすれば，オオウナギの集団間のそれは 卜分に大きく 5つの集団をどの

ように組み合わせても同じ集団に含まれることはないと思われる 以上の結果か

ら， mtDNA解析により般定されたオオウナギの各集団は，それぞれがウナギの極全

体よりも高い遺伝的変異性を保持するような，別々の繁鎚集団を形成しているもの

と推察される
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表2-13 オオウナギ5集団内および集団関とA.japonica4地点内および

地点問の平均犠基置換率(%)と集団関および地点聞の純塩基鐙換錨数(%)

A)A.marmorata 

NP EI WI WSP ESP 

North Pacific Populalion 3.85 6.66 6.81 6.70 6.50 

+ 

EaSlcrn lndian Populalion 406 L37 4.28 3.62 3.19 

Wcstcrn Indian 
3.34 2.05 3.09 4.63 4.48 Population 

Weslern South Paci fic: 
3.09 1.25 l.40 3.37 3.21 Popu1ation 

Eastcrn South Pacific 
3.42 J.35 1.77 0.36 2.3J Population 

Abovc diagonal:Sequcncc divcrgcnce betwecn and w.Ithin populalions 

Bc10w diagonal:Ncトsequencedivergencc indcx between populations 

NP:North Pacific Populalion， El:E目出rnIndian Occan Population， WI:Weslern Indian Ocean 
Populalion， WSP:Westcrn South Pacifjc Population. ESP:EaSlern SOllth Pacific Populalion 

B)A.japo削 ca

China TaIwnn Seto Nai Kai Tanegashima 

China 0.80 l.17 1.09 1.23 

T'aiwan 0.12 1.29 J.J8 1.38 

Seto Nai Kai 0.17 0.01 1.05 1.23 

Tanegashima 日12 0.02 0.00 1.41 

Above dingonal:Scquencc diver邑cnccbClwccn and within呂roup

Bclow diagonal:Nct-sequcncc divergence indcx bctwecn畠roup
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3 統計的後討

ウナギを主主集地点ごとに中国，台湾北部，台湾南西部1，瀬戸内海.組子ぬの5つ

に嗣s分し，図別!と3つのグループにまとまるという集団精進を仮定したよでAMOVA

解析を行った その結果，グループ附jの分化を支持するφSTの値は0.0048であり，

すべての線基置換に占めるグループ聞の分化を支持するLO:換の書rJ合は計算上ー0.02と

負の値を示し.グループ|問の分自ftを示す変異が実質上存在しないことが示された(表

2-14)ーそこで.先ほどの平均塩基霞換率と同様に.この数値を全ての個体が同じ集

団に含まれる場合の基準値として 前節で求めたオオウナギのAMOVA解析の結果

と比較してみると，オオウナギのm団聞の分離が統計的に支持されることが明般に

浮かび上がる つまり.オオウナギのAMOVA解析の結来において，全体の塩基置

換に占める集団!日]の分化を支持する混基置換の割合は0.63%であり(表2-14)，ウナ

ギのそれはー0.02と負の値を示したのとは大き〈異なる.したがって，前節で行った

オオウナギに関するAMOVA解析の結果も，オオウナギの5つの集団がそれぞれ別の

繁殖集団を形成していることを明礁に表しているものと判断される.

第6節考察

第1項 オオウナギのミトコンドリアONAの調節領域

mtDNAは12倒のタンパク質をコードした領域. 2~i\IのリボゾームRNAをコドする

領域， 22仰の転移RNAをコードする領域およびH鎖のl伝写開始点を含む調節領域に

よって構成されている(例えば， Docla et aJ.， 1981; Clayton， ] 982; Brown et aJ.， 

1982; Has巴gawa，1984; Cann et a1.， 1987など) このうちi包基世換速度が最も早

いとされているのが調節領域であり(例えば， Browll et a1.. 1979など)，ヒトをはじ

めとして多くの生物の集団解析に用いられている(例えばVigiJantet a1.， 1991; 

のも

υ
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表2-14 A.japonicaのAMOVA解析の結果

c1.f Sumof Variance Percentage of 
φ-sta位sUcssquares co口1Ponents variaLion 

Among group 2 1.035 0.0001 -0.02 φST=0.0048 NS 

Arn口ng
locations 、.vithin 2 1.044 0.00248 0.50 φSC=0.005 NS 
groups 

.匂nong
43 21.400 0.49767 99.52 φCT=ー0.0002NS indivic1uals 

NS: P>O.5 Rcsults of 10∞Olimes permulaliOIl t田t
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悶enzo釦ldWiUson， 1991; B巴matchezet a1.， 1992; Garner and Ryder， 1995な

ど).本研究においても，決定した3領域のなかで剥節領域の変興性が最も高いこと

が示されたー

オオウナギの鐙内に見られた変異サイトの害1)合を他のfi.{顧のそれと比較すること

で，オオウナギの調節領域の変異性について若干検討してみたい.これまでに研究

された主な魚極の調節領域に見られる変異サイ トの割合は，淡水魚についてはカワ

スズメ科魚類のsi旦2出血血i旦盟主底辺辺国が7.0%(N=28， Meyer et a1.， 1996)，サ

ケ目魚類のブラウントラウトミ辺QffiQ包u旦畠のそれが3.8%(N=151， Bernatchez et 

a1.， 1992)である また，海産f.~tについてはタラ 目魚績のモンツキダラ

Melanogrammus 鎚区注且旦国で2.0%(N=14， PurceU and Kornfjeld， 1996)， ヒラメ

邑出i出血謹叫立昌弘l呈で36.0%(N=55， F凶uand Nishida， 1997)であるという報

告がなされている.また，両日11)回遊f..(¥のアユ旦皇，CQg¥♀鐙旦E辺民主.e.lidでは変異サイト

の割合が22.1% (N=60， Jguchi et a1.， 1997)と算出されている.これらの数値を比較

してみると，モンツキダラの値が低いことを除けば，淡水魚，両側回遊ffi.，海産魚

の順に変異サイトの割合が高くなっているーこれに対し，降何回遊魚であるオオウ

ナギの種内に見られた変異サイトの割合は45.2%であり，ウナギのそれは13.8%で

あった.上記5程の数値と比較しても，オオウナギの変具性が高いことがうかがえ

る しかし，ウナギの値が両側回遊魚のアユと泣い値を示したことから.降河回遊

魚の変異性が一般に高いということではないようである.むしろ オオウナギの変

異性が高いことは，本種がその内部に，複数の遺伝的に分化した繁舷集団を有する

ことが影響したものと考えられる

i絢節領域の精進と機能については，これまでに多くの研究がなされており.H鎖

の転写開始位鐙が含まれていること以外にも，ほ乳類の翻節領域には保存性が高い

CSB's (conserved s巴quenceblock)が存在することが示されており，このCSB'sは

何ちかの機能を持っている推定されている (Brown，1986; Saccone et a1.， 1987). 

しかし， 一部の魚類にはCSB'sが認められないことがゆ]らかにされており (1βeet a1 
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1995)，本研究においてもウナギ属魚類の瓜法配~II にCSB'sは認められなかった.ウ

ナギ属魚類問では，共通する高い保存性を有する倣域の(-f.任と位置が縦認された.

そのウナギ属魚類におけるi高い保存性を持つ領域と変J'Htf.の高い傾城の配訟が，タ

ラ属魚類やカワスズメ科魚類のそれと;t~なるととが分かった.タラJii!，j弘知の 10種間

もしくはカワスズメ科魚類の5癒問では， I窃い保存性を持つ領域と変異性が高い領域

の配置が，それぞれの属内では似ていることを考えると，魚紛の前，JI!Ii領域の精進と

機能の関係には多くのパターンが存在し，それぞれのパターンは何らかの系統的情

報を含んでいるのかもしれない.今後， f札煩における調節領域の精進と機能を解明

するためには，より多くの魚類における情報の収集が必要であろう.

調節領域ではInclelを有するサイトが多く見られることが報告されており ffirown，

1986;Saccon巴etaJ.， 1987)，この領域のt復基配列を基に系統樹を推定する際には，

このIndelを有するサイトの取り扱いが問題となる.本研究においても全体で12.5%

のInclelを有するサイトが見られた.また， 7境基連続したlndeUこよって特徴付けら

れるハプロタイプが南太平洋で探集された個体にのみ認められた(図2-4) 本研究に

おいては， Indelが遺伝的情報を持っているかどうかを見るために， lnd巴lをMissing

dataとした場合と， 5f番目のj務質状態として考慮に入れた場合 (5thcharacter)の2

通りで最節約樹を推定し，その樹裂を比較した.その絡果，両樹裂に大きな変化は

見られず，この7t値基連続したlndelサイトに宅包装を持つ個体は，両方の系統樹上で

一つの枝にまとまって位置した.このことから，翻節領戚のIndelは.連続した

Indel以外の単体のlnd巴lを含め.他のJj[基百互換と同じように遺伝的 ・系統的な情報

を含んでいるものと思われる.連続したlndel部分に見られる取基配列 (TACAAA百

と同じ邸基配列が，そのすぐ前に存在することから，この連続したlndelは，数回の

変異が筈積したというよりも， 1回の変異で生じたと考える方が妥当である これま

での研究から，このような連続したrndelはmtDNAの復製終了地点付近に多くみら

れることが報告されており (Doclaet 81.， 1981; Saccone et al.， 1985; 1987; Brown 

et aJ.， 1986など)，ウナギ成魚類の複製終了地点は調節領域の5米端から数えて250
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話，Ã~付近にあるのかもしれない.

第2項 オオウナギの生活史と集団聞の分離モデル

mtDNA調節領域の約600bpの晦基配列データを基lこして行ったヒ記の解析結果か

ら，オオウナギにはs 日本周辺からインドネシア ・アンボン島にわたって分布する

北太平洋集団，マダガスカル周辺1::分布するインド洋西部集団，インド洋に聞した

スマトラ烏周辺に分布するインド洋東部集団.パプアニュギニアからフィジーにわ

たって分布する南太平洋西部集団，タヒチ周辺に分布する南太平洋東部集団の少な

くとも5つの繁殖集団が存在することが示された(図2-11) 泣伝的分化程度が最も

明瞭であったのが，北太平洋集団とその他の南半球1::位置する4集団との問であっ

た このととは，北太平洋集団とその他の4集団関ではかなり長い期間にわたって

遺伝的交流が実質上なかったととを示すと思われる.もし遺伝的交流が行われてい

たのならば，北太平洋集団内に南半球で見られたハプロタイプを持つ個体が含ま

れ，反対に南半球の4.t長田に北太平然集団のハプロタイプを持つ個体が出現するは

ずである. しかし，今回の結果では，そうした現象はほとんど観察されなかった

北太平洋集団と地理的に最もi1Iくに分布するのは南太平洋西宮li集団であり，この2

集団の境界はインドネシア ・スラウエシ烏およびアンボン島とニュギニア島の問に

存在することが示されたーオオウナギの各集団の分布域が数千キロにもおよぶこと

を考えると，この2集団が最大でも数百キロしか隊れていないにもかかわらず，遺

伝的に分化していることは興味深い.さらに北太平洋集団とその他の集団問の遺

伝的分化が最も顕著であったことから，この2集団における分離のメカニス'ムは，ォ

オウナギの各集団問における分I~I~要因を明らかにする上で良いモデルとなりうるも

のと考えられる

北太平洋集団と南太平洋西部集団の境界が佼値する海域は，陸上動物中EIのJ克界で

あるウォーレス線や淡水魚領制1の境界であるウエーパー線がある (WaJlace，1876; 

Weber and Beaufort， 1911; 1951; Darlingtol1， 1957)(区12-11).WallaceやWebeI
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は，これらの生物相の境界は 過去に梅雨I変動があったものの，そのWI聞を通して

陵地が紫がることがなかったために.淡水魚類等の移住や分布の拡大がm:ttltされた

ことによって形成されたとしている.しかし，オオウナギはjiliし回遊魚なので，本

研究で示された本種の集団の境界は彼らの説では直後には説明できない.

そこで，ウナギ1m魚類の分布域が一般にEIiOll)必のイ立位とそこを流れる海流に影轡

されることを考慮して(A，.viseet a1.. 1986; Kimura. 1983; Chang et a1.. 1997)， ~じ

太平洋集団と南太平i年西部集団の境界がある海j或の海統精進が分目{Eに影響している

かを検討した.パプアニューギニアの:It岸は南赤道海流が北赤道反流に取り込まれる

位置であり，一方スラウェシ烏やアンボン島は南下するミンダナオ海流と北赤道海

涜の影響を強〈受ける海域にある (Godfreyet a1.. 1993; Gordon加 dFine，

1996) 北太平洋集団の産卵場が北赤道反流よりも北にあり，南太平洋西部集団の産

卵場が南赤道反流より南に位置するのであれば，この2つの集団は海流によって隔

てられていると考えることができる(図2-12).つまり.北半球の混伶・域に生息す

る3種(6.呈且包単語.A旦註国よ盈.A.担QQ出鍾)と同織に，オオウナギも各集団ごとに

は，卵からレプトケフアルス幼生期にかけて海流による受動的輸送によって淡水生

活域へと迎ばれる生活史を持っているものとするとs 上記のような分布パターンが理

解しやすいということであるーこのような集団分離のメカニズムは，オオウナギの

分布域の中を流れる海流の中で，北赤道海統および泉i報lが最も強い涜れを持つ海流

であり，雨海流がt荒れる地域に形成された~t太平rtm団が最も広い分布域を持ち，

かつ遺伝的にも最も陥れた集団である事実とよく整合する.南半球にはこれより細

かな穏々の海流が存在する，南半球のオオウナギ諸集団の分布は，これらの海流シ

ステムと 2昔銭に関係していると考えられが，その関連性の詳細については，次~で

核DNAを解析した上で改めて第5i;iの「総合考童話Jにおいて検討することにした

1，，¥. 

第3項 ミ卜コンドリアDNAデータで解析しきれない問題について

-59 
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mtDNAの瓜基配列データによる集団精進解析のJí~合，ミトコンドリアが組換えな

しに母系巡伝することから.11止代だけの無効分散と過去の移入との区別をつけるこ

とができないという問題点がある とくにウナギ属魚類は，そのレプトケフアルス

幼生持lに受動的に輸送されるため，海流の変化によって容易に無効分散が生じると

とが考えられる 本研究の結果において，南太平洋西部集団に含まれる3地点(パプ

アニューギニア，ニュカレドニア，フィジー)では，この集団r::悶有のハプロタイプ

グループが存在したわけではなく，各ハプロタイプグループの出現割合が他の集団と

は異なっただけであった との3地点で採集された他l体が，南太平洋東部集団とイ

ンド洋東部集団から漂着しているだけであり，南太平洋西部集団の分布峻とされる

海域では再生産を行っていないという可能性は否定しきれない.したがって，集団

構造をより正確に抱握するためには，推定した集団がそれぞれ独自に再生産を行っ

ているかどうかを1確かめる必袈がある 現時点では産卵生態が解明されていないオ

オウナギについて，生態学的な側預から再生産の実態を確かめるのは非常に難し

い しかしながら， DNA分析を用いてこの点を確認する ζとは十分に可能である.

すなわち， rntDNAとは遺伝様式の呉なる核DNAを解析する方法である そこで次

意では絞DNAの解析を行う

-61-
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第3章 核DNA解析による集団構造の検討

前主主においてmtDNA調節領域の塩基配列を解析することで，オオウナギに5つの

集団が存在することを推祭した しかし，母系i立伝するmtDNAの解析だけでは， 当

惟代の移住個体と過去の移入によって持ち込まれた系統のミ トコンドリアゲノム(外

来mtDNA.)を持つ交雑個体を識}JIJすることができない 極端な場合は，ある地点に

生息する全ての個体が，複数の集団から無効分散によって襟精している場合，そこ

に然空の繁嫡集団を推定してしまう恐れさえある 前章で抗L察された5つの集団の場

合，南太平洋西部集団には，南太平洋東部集団とインド洋東部集団から無効分散に

よって漂着した個体が多数含まれている可能性が否定できず，場合によっては南太

平洋西部集団は笑在していないことも考えられる.

ところで母系遺伝するmtDNAI;:対し.核DNAは常1;:組換えられながら母系と父

系の両方から受け継がれる したがって.過去の移入の影響はすみやかに集団の中

に分散し薄まってしまう.この点が組換えのないmtDNAと大きく異なるところであ

る したがって，核DNAを分析することによって，その倒休が有するmtDNAタイ

プにかかわりなく，当該集団に属する個体の交配によって生じた個体かどうかを識

別することができる.

そこで本主主では， mtDNAとは遺伝様式の異なる骸DNAを分析し，その結果と

mtDNAの解析結五11:を総合して.その集団で生まれた個体と当位代の移住倒体さらに

は交雑個体をそれぞれ識日IJし， mtDNAの解析で推定された集団精進モデルを検証す

ることを目的とした

しかし.mtDNAIこ比べ核DNAのサイズは非常に大きく.fH1fJih物で最も小さい

ゲノムを持つとされる トラフグ3込ki1J.!g]J込lbr辺鐙でさえO.4X109bpとmtDNAの約

25万僚もあり (Elgeret aJ.， 1993).その解析は非常に困難であるー従来，篠DNAの

情報を解析する場合には，苦手来タンパクの分子構造の道県を解析するアロザイム分
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析が多く用いられてきているが，この方法には生きた際本か両手索活性を維持出来る

ように冷凍保存された試料が必要である しかし，オオウナギが熱帯地方を中心に

分布することから，このような標本を入手することはきわめて縦しく，核DNAを解

析する別の方法が必姿である.紋DNA分析方法として様々な手法が開発されてい

る.しかし， RAPD法，マイクロサテライトやミニサテライトを解析するシングル

ローカス法など，従来の方法には再現性の問題やDNAの一宮11の領減しか解析出来な

いといった問題点が指摘されており，核DNAの全体的な解析を行うととは容易では

ない.

本研究では， AFLP (Amplified Fragment Lel沼thPo!ymorphlsm)法を用いた解

析を試みた.ただし，この方法は植物の核DNA解析用に最近開発された方法であ

り，魚類について本法を用いた研究例はない そこでまず第 1i1r'iでAFLP法が魚類の

核DNA解析にも有効であることの確認を行った後に.第2節でAFLP法1;:よって埼

幅され，そのサイズが確認されたDNA断片(バンド〕のパターンを基に分子系統樹を

従定し，オオウナギの集団構造解析を行う また第3節では， mtDNAと核DNAの

解析結果を総合して得られた集団構造を，バンド共有率を基に行ったAMOVA解析

によって統計的に確認する

第 1節 AFLP法の有効性の検討

第1項材料と方法

1.粗全DNA

第21言でmtDNAの塩基配列を決定したウナギ属魚J!J'i9，fill9個体!こ，御子.rIbで探集

されたウナギß. 温:00国caのシラスを17個体加えた骨1'26fi~j体，さらにmtDNAの盗基

西日夕1)を決定したオオウナギ195個体より178個体を}JUえ，これらの側体を用いて魚類

の絞DNA解析に対するAFLP1'tの有効性を検討した AFLP法分析の試料する:m全

内
丸

υ
ρ
n
u
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DNAは第2t主で抽出したものを， DNA淡度をI及光度計 (Spectrophotom巴ter

DU650， BeckiTIan Inc.)を用いて計測し.DNAの淡JJf'が80-1001.1.gl mLになるよ

うに調書主して用いたー

2. DNAの切断とAdapterPairの付加

AFLpMT Plant Mapping (Perkin E加巴rCorp.)のプロトコールに従い，純金DNA

をEcoR1 (England BioLabs Inc.)とMse1 (England BioLabs lnc.)によって切断

する反応と.EcoR 1で切断された部位I::EcoRr -Aclaptor Pairを.M旨e1によっ

て切断された部位にMse1 -Adaptor Pair (Ligation and Preselective 

Amplification Module， Regular Plant Genomes. Perkin Elmer Corp.)をそれぞれ

結合させる反応を20'Cで16~20時間かけて同時に行った.

3. DNA断片の漕幅

AFLP法では引き続く 2回のPCR反応によって特定のDNA断片の増幅反応を行う

(図3-1) はじめのPCR反応はPres巴l巴ctivePCRと呼ばれ，既知の2つの制限酵素と

Adaptor Pairの組基配列にl塩基付加した2種殺のPreselectivePrimer (EcoR 1 -

PrimerとMse1 -Primer， Ligation and Preselective Amplification Mα'lule， 

Regular Plant G巴nomes.Perkin Elmer Corp.)を用いて行われる 次のPCR反応は

S巴lectivePCRと呼ばれ， Preselectiv巴PCR産物をテンプレート!とSelective

Amplification Start-Up Moclule (PぼkinEbn巴rCorp.)のSelectivePCR Prim巴rを

用いてプライマー結合部位に特定の境基酒è~ll を持つ断片だけをl曽悔するものである.

本研究では以下の3組のプライマー (EcoR1 -ACA FAMI Mse 1 -CAC. EcoR 1 -AAC 

TAMRAI Mse I -CAT， EcoR 1 -AAG JOEI Mse 1 -CAT)を使用した 全てのPCR反

応はPerkinElmer GeneAmp Thermalcycler 2400をmいて行った

4.バンドパターンの確認と再現性の確認

S巴lectivePCRによる産物をABIPRlSMTM 310 Genetic AnaJyzer上で， POP-4 
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PoJymerを用いてi電気泳動を行い， 45~450bpの純聞に入るDNA断片の数とサイズ

を決定した.プライマーの組み合わせ綜1;:::，確認されたバンドの長さ(サイズ)を

Genotyper ver. 2.0 CPerkin Elm巴rCorp.， 1996)を舟]いて言，.;p:し，個体的jのバンド

の相阿佐をサイズを必に識別した このことによって.各個体に出現するバンドの

数とそれぞれのサイズ(バンドパターン)が決定できた.

なお， AFLP法分析によって得られるバンドパターンの再現性を確認するために，

オオウナギ桜本のうち，マダガスカルとタヒチのそれぞれから3個体ずつを選び，こ

れら6個体についてAFLP反応の繰り返し実験を2回ないし3凶行った.それぞれの個

体について鴻儒されるDNAI~)Í片の数とサイズの再現性をGenotyp巴rver. 2.0 

(PerkJn EJmer Corp.， 1996)を用いて比較検討した.

5 有効性の検討

AFLP法分析の集団解析への有効性を検討するために，ウナギ17個体とオオウナギ

178個体についてバンドの数とサイズを検出したー検出された全バンドに対する個体

問で共有するバンドの割合(共有パン!と務)を求め，採集地点内および地点聞での平

均値(平均パン!と共有率)を算出した.この値とmtDNAの平均塩基置換率を比較し，

AFLP法分析が探集地点間の遺伝的差を検出できるかを検討した

第2環結果

1.再現性の確認

同一個体で繰り返し実験を行ったところ，会バンドの判定されるサイズは最I高で

約0.3bpずれることがあったが，サイズが45bp以上で，バンドが検出される強さを

表すPe必(Hightが60を越えるものについては100%の再現性が隊認された.とのこ

とから，各j憎儒|新片のサイズによる相問性のii1ii認を行う場合は， 一つのバンドのサ

イズ帽を最大で0.8bpと決め，全てのバンドをサイズ順に説べた場合に，最も近いバ
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ンドとのサイズ差がO.4bp以上である場合は異なるバンドとして.バンドの相向性の

確認を行った.この方法でバンドの99%は係定された.だたし，この方法でバンド

の相向性の確認を行った場合， 1吉l一個体において0.8bpのサイズ憾の中に，複数のバ

ンドを有する場合がごくまれにあった.このような場合は。他個体から検出される

バンドを含めて0.8bpの悩1;::入るバンドのi1i後の程度によって以下の2つの方法で対

処した. 1つは，隣接するバンドのサイズ差のほとんどがO.lbp以下で，それぞれの

バンドサイズが非常に揃っている場合は，その差が0.4bp米満であってもサイズ差が

忌大値を示す地点をJjlにそれぞれ別のバンドとした.第2の方法は，隣f産するバン

ドのサイズ差が0.11コpより大きい値を示し，それぞれのバンドのサイズが連絞的にj曽

加する場合は，バンドの相向性が機認できないと判断し，この0.8bpの範凶に入る一

連のバンドは解析データから削除した.

2.集団解析に対する有効性の検討

3つのプライマーセットを用いて増幅した結巣を総合すると.オオウナギ内部では

446本.ウナギ内部では481本のバンドがそれぞれ検出された(表3-1).オオウナギ

全体における個体問の平均バンド共有率は82.4%であり.ウナギ全体のそれは80.8

%であった.

オオウナギの各採集地点内における個体問lの平均バンド共有線を見ると(表3-2)，

最大値はボルネオ島 (MBO)の88.6%で，最小値はマタ・ガスカルの79.3%であった

また，採集地点l制の値を見ると(表3-2)，北太平洋集団の6地点問では82.0~86.4

%，南太平洋西部集団の3地点i湖では82. 1~83 . 8%であったのに対し，それぞれ別の

集団に含まれる2地点問での値は77 . 8~82 . 5% とやや低い値を示した(表3-2)

mtDNAの解析で推察された5つの集団精進において， 1青lじ集団に含まれる採集地点

問の平均バンド共有家が，それぞれ511/の集団に含まれる採集地点IWJのそれよりも高

い値を示したことは， AFLP法によって得られるバンド共有率が， mtDNA.tJ託基自己手'1

と問機に，集団解析に有効な遺伝的情報を含んでいると考えられる.

なお，ウナギ属f!.\頬 10級10flíll体問で求めたバンド共有率は64. 0~80.4%を示し‘
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平均では71.5%であった ("&3-3).オオウナギ内部の個体WJの平均バンド共有率

(82.4%)やウナギ内部の平均バンド共有感 (80.8%)と比較すると，ウナギ属10程10

個体聞のバンド共布率は低い値となった.このことは.AFLP法によるバンド共有率

が遺伝的に近縁である都内では高く，遺伝的に国Itれた種liiJでは低いfiiliとなるととを

示すものであり，バンド共有率が穆111]において逃伝的差Jftを検wできることを示し

ていると考えられる ちなみに，ウナギ属魚類10廠10個体にオオウナギ全個体とウ

ナギ全倒体を加えた合計203個体について，バンドパターンを基に， 1つのバンドを1

形質として最節約法よる系統絡jを彼定したととろ.オオウナギ178個体とウナギ17

個体は，それぞれ一つの校を形成した(図3-2).また.その系統樹の樹製は，これま

でmtDNAの解析(Aoyamaand Tsukamoto， 1997)や形態形質 (Ege，1939)から推

定された系統樹とほぼ同じである とくにd，.gmg辺II旦と企・盟単盟主且が近縁となり，

その姉妹穫に企盟鐙鍾且単且が位置する点や， d，.凶旦b工と企 QQ思込E呈が近縁でと

なり，その姉妹極lこd，.nebul盟が位{泣する点など.i.!I縁種間lの類縁関係臥oyama

andTs叫四noto(1997)が提示した樹型と阿じであった

第 2節 核DNAデータによる分子系統樹

第 1項材料と方法

第 l節で求めたオオウナギ178個体のAFLP法によるバンド共有率を基1;:，この

178個体について.最節約法による系統樹を推定し，個体1:1]の校DNA情報解析によ

る遺伝的 ・系統的関係の検討を行った.次に， mtDNAの解析結果とAFLP法による

核DNAの解析結果を詳しく検討するために.12の採取地点より数地点を組み合わせ

て最節約樹をJ1t定した.

-
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A.celebesensis 

A.megaslOma 

A.mannorala 

A.nebulosa nebulosa 

A.obscura 

A.bicolor bicolor 

A.japonica 

A.mossam.bica 
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A.roslrarα 

A.angu.il/a 

図3-2 AFLP法によるウナギ属魚類10種の系統樹
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第21頁結果

オオウナギ178個体について求めた結節約樹においても， mt.DNAの解析結'*と同

綴に;It太平洋集団の6地点の倒体とその他の南半球に位位する4集団の個体は.それ

ぞれ別々にまとまる傾向が認められた(図3-3)，しかし.mtDNAの解析から求めた

系統樹ほど明隊にはち集団の個体がまとまらなかった それは，この分析では多く

の個体変異を検出してしまうためと思われる つまり，各系統を支持する変災に比

べ悶体変異がかなり多いために，偶然にバンドを共有する確率が高くなり，本来の

巡伝情報が再現されなかったのではないだろうか.乙のような機会的な綴れは，個

体数を減らすことで，その確率を減少させることができると忽われる また，とこ

での課題は近接する集団附の交流の有無を見ることであり，そのためには当該集団

だけを比較することで目的を達することができる したがって，以下では， mtDNA 

の解析で示された5つの集団から， 2~3 集団もしくは地点を組み合わせて，それぞ

れの個体だけで解析する.

1 ， ~t太平洋集団

mtDNA解析で示された北太平洋集団の6地点の個体について，バンドパターンを

基に最節約法による分子系統樹を推定した(図3-4) この系統樹上において.

mtDNA解析と同様に， 6つの採集地点の個体がそれぞれ地点ごとまとまる傾向はな

く、これらが一つの繁殖集団を形成しているととを改めて示す結呆であった.

2 南太平洋東部集団とインドj羊東部集団

mtDNAJ解析において，ハプロタイプグループの出現割合がE!f!I[京に]l~なっていたイ

ンド洋東部集団(スマ トラ，!;lrlSL)と南太平洋東部集団(タヒチ-TA)の個体につい

て，バンドパターンを基に段節約法によって系統樹を椛定した(図3-5).この系統樹

上において， 2集団の個体は，それぞれの個体が持つmtDNAのハプロタイプに関係

なく，両集団の個体が，それぞれ月11々 にまとまった.このことは，抜DNAが持つ泣

内
《

υ
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一一 10 steps 

図3-3 AFLP法のバンド変異による

オオウナギ178個体の最節約樹
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図3-4 AFLP法のバンド変異による北半球の5地点と

アンボン島で採集された個体の最節約樹
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ISU-97212 

ISU-97220 

一ー一:10 steps 
TA-96 10 1 

図3-5 AFLP法バンド変異によるスマトラ島とタヒチで

採集された個体の最節約樹
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伝的・系統的な情報においても，南太平洋東部集団とインド作東部集団の泣伝的分

化が支持されることを示している.

3 南太平洋西部集団

南太平洋西部集団のほとんどの個体が持つmtDNAのハプロタイプは. mtDNAの

解析において，タヒチの個体のほとんどを含むタヒチ型ハプロタイプグループのハプ

ロタイプと，スマトラ烏の全ての個体が含まれる東部インドグループのハプロタイプ

であった したがって.この南太平洋西部集団がlつの繁殖集団として存在している

のかp この集団に含まれる個体が南太平洋東部集団とインド洋東部集団の個体が襟

着しているだけなのかを検証する必要があるーそこで，この南太平洋西部集団に含

まれる3地点(フィジー，パプアニューギニア.ニューカレドニア)と，集団としての

存在が確認された南太平洋東部集団(タヒチ)およびインド洋東部集団(スマトラ島)

を組み合わせて，バンドパターンからそれぞれ別々に最節約樹を般定した その系

統樹上における各地点の個体の位置と各個体が持つmtDNAのハプロタイプ(図3-6

参照)の対応関係から，各個体がどの集団に1mするかを調べた

(1 )フィジー

タヒチとスマ トラぬならびにフィジーの3地点の個体について最節約樹を推定し(区1

3-7)， mtDNAがタヒチ型ハプロタイプグループのハプロタイプを有する個体には。

印，東インドグループの個体には*F-n.祖先製ハプロタイプグループの個体!とは企印

を付けて表示した.この最節約樹上において，フィジーの倒休のうち6個体がタヒチ

の個体t:::混ざって位置し(図3-7においてーで表示)，残りの間体はフィジーだけでま

とまった タヒチの個体と混在したフィジーの個体のmtDNAは，全てタヒチ恕ハプ

ロタイプグループに含まれるものであった.また，フィジーだけでまとまった個体に

は，タヒチ型ハプロタイプグルプ，東インド ・南西太平洋ハプロタイプグループ，

祖先型ハプロタイプグループのハプロタイプグルプに含まれるmtDNAをもっ個体が

含まれた.
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ーー:10 steps 

本 ::-':onhpaclfic form haplutype grol.¥P 

*: Sumalera fOfl1l haplotYJ)e grOllP 。TahiUfonn hap!urype grollll 
A λllC出 lra]fonn h<tp]oty口egroup

図3-7 AFLP法のパンド変異によるスマトラ烏・タヒチ ・フイジーで係楽
された倒体についての最節約樹
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タヒチの個体と混さ拠って位置した個体のmtDNAが，タヒチのほとんどの個体を含

むタヒチ型ハプロタイプグループに含まれていたことは，これらの個体はmtDNAの

情報から見ても，骸DNAの情報から見てもタヒチの個体と同質のゲノムを持ってい

る偲休であると考えられる.つまり，これらの6個体はタヒチの個体と同じ繁殖集団

で生まれたものであり，それがフィジーに偶然に生息していたと考えられる.

もし，フィジーで採集された個体が南太平洋東部集団(タヒチ)とインド洋東部集団

(スマトラ烏)の個体が襟着しただけであり フィジーの個体だけでは再生産を行って

いないのであれば，全ての個体において各mtDNAのハプロタイプグループと核DNA

の情報は一致するはずである.つまり，フイジーで係集された個体のうち，スマ卜

ラ型ハプロタイプグループに含まれるmtDNAを有する個体は， AFLP法による系統

樹上においてもスマトラ島の個体と同じ伎に位位するであろうし，タヒチ裂ハプロ

タイプグループに含まれるmtDNAを持つ個体は，やはりAFLP法による系統樹上に

おいてもタヒチと混ざり合って位置するはずであるーしかし，実際にはフイジーの個

体だけで形成される校が認められ.その岐に{立賀する個体には，スマトラ裂ハプロ

タイプグループとタヒチ型ハプロタイプグループのmtDNAを持つ個体が両方とも含ま

れていた このことは，フイジーだけでまとまった個体は，南太平洋東部集団やイン

ド洋東郎集団と異なる繁殖集団で生まれた個体であることを示しているーしたがっ

て，このフィジに生息しているオオウナギは，ほとんどが独自で再生産を行ってい

る集団の個体であり，そこに，南太平河ユ東部集団で生まれた個体が一部混ざってい

ると考えることができる

(2 )パプアニューギ二ア

パプアニューギニア，タヒチ，スマ トラ島の3J:也点の個体について.バンドパター

ンをもとに最節約法によって系統樹を求めた(図3-8) 先ほどと同織に， mtDNAが

タヒチ型ハプロタイプグループ!こ含まれた似体は。r:IJ，スマトラ型ハプロタイプグル

ープに含まれた個体は大印，中且先型ハプロタイプグループに含まれた個体はA印で示

した.系統樹上において，パプアニューギニアとスマトラ烏の倒休が一つの枝にまと

まり，タヒチの個体は$IJの伎を形成した パプアニュギニアとスマトラ烏の個体が

80-
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位践した校の内部において，パプアニューギニアとスマトラ島の個体の岡地点の個体

によって椛成される校(図3-8においてaで:表示)，パプアニューギニアの個体だけで

階成される校(図3-81とおいてbで表示)，スマトラ島の個体だけで柿成される技(図

3-8においてcで表示)が認められた

系統樹上において.パプアニューギニアの個体がタヒチの個体と混ざり合うような

伎が形成されなかったことは，パプアニューギニアとタヒチの側体が持つ抜DN~の

遺伝的 ・系統的情報に差があることが推察され，パフ。アニューギニアの個体は，タヒ

チの個体とは異なる繁殖集団で生まれたことが考えられる.また，もしスマトラ島

の間体とパプアニューギニアの個体が同じ繁殖集団に含まれているならば.パプア

ニュギニアの個体に含まれるような，タヒチ型ハプロタイプグルーフ・のmtDNAを待

つ個体(図3-8においてOで表示)が，スマトラ烏の個体の中にも出現するはずであ

る.しかし，スマトラあの個体はすべてスマトラ型ハプロタイプグループのmtDNA

を有している このことから.パプアニューギニアにはスマトラ島の個体とは別の繁

殖集団に属している個体が生息していることを示す総身主であると考えられる おそ

らく.パプアニューギニアの個体だけで構成された枝(図3-8においてbで表示)に含ま

れる個体がそれに相当すると忠われる

では，スマトラ島とパプアニューギニアの両方の個体で構成される枝に位置したパ

プアニュギニアの個体は，と、の繁殖集団に属するのであろうか 母系遺伝する

mtDNAと異なり，核DNAではホモ様合体とヘテロ接合体が存在する AFLP法にお

いてはヘテロ個体がホモ個体の持つバンドを共有してしまい，これらを識別するこ

とはできない.しかし.系統樹上の位置とその個体が持つmtDNAのハプロタイプグ

ループから推察すると，少なくとも，系統樹上においてスマトラ島の個体と入り交

じって位位した個体がヘテロ個体である可能性が考えられる.つまり，スマ トラ烏

の個体と混ざって位位したパプアニューギニアの個体のうち， mtDNAが組先製ハプ

ロタイフ・グループに含まれる個体(図3-8において企で表示)とタヒチ型ハプロタイプ

グループに含まれる個体(図3-8において。で表示)が，スマトラ島と問!じ繁殖集団生
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まれの個体であるならば.先ほどと肉織にスマトラぬの間体にも，祖先型ハプロタ

イプグループやタヒチ型ハプロタイプグループのmtDNAを持つ例体が現れるはずであ

る.しかし，スマトラ島の個体のmtDNAは全てスマトラ製ハプロタイプグループに

含まれることから.mtDNAが組先製ハプロタイプグループに含まれる個体(図3-8に

おいてAで表示)とタヒチ製ハプロタイプPグループ!と含まれる個体(図3-8において。

で表示)は，スマトラぬの個体とは異なる繁再i'Wさl到で生まれたヘテロ個体であると考

えられる

また，スマトラ島の個体と混ざって位置したパプアニューギニアの個体のうち，ス

マトラ型ハプロタイプグループのmtDNAを持つ個体(医'13-8において女で表示)に

は，次の2通りの可能性が考えられる 1つは，スマトラ烏の個体と同じ繁殖集団

で生まれた個体であるという可能性，もう lつは，パプアニューギニアで生まれた

が，片親がスマトラ島の個体である可能性である つまり. 1世代前にスマトラ島

(インド洋東部集団)からパプアニューギニアへ移住した個体があり，その移住個体と

パプアニュギニアに元々いた個体の問1::.生まれたヘテロ個体である可能性である

したがって，パプアニュギニアに生息するオオウナギは，南太平洋西部集団で再

生産を行っている個体と，インド洋東部集団(スマトラ島)生まれの個体と南太平洋

西部集団の個体との交維個体が大多数を占め， 一部!こインド洋東部集団生まれの個

体が含まれていると考えられる.

(3 )ニューカレドニア

ニューカレドニア，タヒチ，スマトラj誌の個体について，バンドパターンを基に，

最節約法によって系統樹を推定した(図3-9).上と同級に，各個体の持つmtDNAの

ハプロタイプグループを*.(QJ. .Aの3つの印で図中に示した この系統樹上におい

て，ニューカ レドニアの個体は.mtDNAのハプロタイプグループとは関係なく，スマ

トラ島のl個体 (ISU-97228)を含んで1つにまとまった校を形成した.

ニューカレドニアの個体が一つの伎を形成したことは，ニューカレドニアの個体が

タヒチやスマトラJ21の個体とは異なる繁鮒集団に属することを意味している.

上記の，ニューカ レドニアの個体によって構成される校に含まれたスマ トラ島の個
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体 (ISU-97228) は，インド r'(，*官/)~団(スマトラ応)の個体とニューカレドニアが含

まれる南太平洋西部集団の個体の交雑倒体である可能性が考えられる.しかし.1iJ11 

の2集団聞において交維が現在も行われているのであれば，インド洋東部集団の個

体が持つmtDNAの"1'に.スマトラ却ハプロタイプグループ以外のハプロタイプの

mtDNAを持つ個体が見られるはずである. しかしそのような個体が認められないこ

とは，ニュカレドニアの個イ本に混ざって位置したスマトラ島の個体(ISU-97228)は

交雑個体であるとすると考えるよりも，多くの個体変異を含むAFLP法の特性が影響

する11í~率的な振れによって.偶然ニューカレドニアの個体!こ混さ・って位置したと考え

る方が順当であろう もしくは，共通飽先集団が持っていた遺伝的情報が現在でも

多く保有している個体であると考えられるーこの場合，ニューカレドニアとスマトラ

島との問での移住はないことになり，ニューカレドニアには南太平洋西部集団の個体

だけが生息することになる.

(4 )南太平洋西部集団内の集団権造

以上の結果から，南太平洋凶E招集団の個体は，インド洋東部集団もしくは南太平

洋東部集団生まれの個体が潔着したのではなく，その多くはこれら2つの集団とは別

の繁嫡集団由来であると考えられる しかし同時に，系統樹上において，パプア

ニューギニアとニューカレドニアの-1il1の個体がスマトラ島と同じ枝に位置したのに

対し，フィジーの個体はスマトラ島の個体とは同じ伎に位置することはなく.道にタ

ヒチの個体と同じ校に位置する個体が認められた.このことから，パプアニューギニ

アとニュカレドニア.フィジーの3J也点のうち，フィジーの個体だけがgllの繁殖集団

を形成している可能性が考えられる そこで，この3J由点の個体について，バンドパ

ターンを基に，最節約r去による系統樹を惟定した(1豆13-10).

打t定された系統樹においてパプアニューギニアとニューjJレドニアの個体が同じ伎

に位歯したのに対し，フィジーの個体が別の校に一つにまとまる結果となった.も

し， 3地点の個体が全て同じ繁姐集団に属するのであれば.系統制上においてパプア

ニューギニアとニュカレドニアの個体が位泊したように.一つの枝の内部で混さかつ

て位置するはずであり，フィジーの個体だけが}Jllの校を形成するようなことはないは
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闘争10 AFLP法のバンド変巣によるパプアニューギニア・フィジー -
ニューカレドニアで採集された側体の最節約樹
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ずであるーしたがって，この系統樹の結果は，この3地点の個体の中でフィジーの個

体だけが彼DNAのi立伝的 ・系統的m織が具なっていることを意味している つまり
これは，フィジーの側体は))IJの繁総集団を形成しているという先の仮説を支侍する結

果である.

したがって.mtDNAの解析によって南太平洋西部集団にまとめられたパプア二ュ

ーギニア.ニューカレドニア.フィジーの3地点の集団は，パプアニューギニアおよび

ニューカレドニアの%団と，フイジの集団の2つに分かれていると結論できる 以ド

では，前者を南太平洋西部集団，後者を南太平洋中央集団と呼ぶことにする.

4.インド洋西部集団

インド洋西部集団を梢成するマダガスカルの個体には.マダガスカル特有のマダ

ガスカル型ハプロタイプグループのmtDNAを持つ個体.スマトラ島の個体が含まれ

たスマ トラ型ハプロタイプクソレープのmtDNAを持つ個体，祖先製ハプロタイプグルー

プのmtDNAを持つ個体が認められた(第2掌).マダガスカル型ハプロタイプグルー

プのmtDNAを持つ個体は，マダガスカルでt葉集された個体だけであることから，と

れらの個体は，マダガスカル周辺で独自に再生産しているインド洋西部集団に属す

る個体であることは確かである

一方.スマトラ型ハプロタイプグループや組先製ハプロタイプグループのmtDNAを

待つ個体は，インドr:t西部集団に属するのであろうか，それともスマトラ製ハプロ

タイプグループのmtDNAを持つ個体は，スマ トラ島の個体と問じイン !と洋東部集団

に属するのであろうか.まず，スマ トラ型ハプロタイプグループと祖先型ハプロタイ

プグループのmtDNAを持つ側体がと、の繁殖集団に属するかを制べるため(こ，マダガ

スカルとスマ トラ烏の個体について，バン!とパターンを基に込町l約法による系統樹

を推定した(図3-11) この系統樹上において.スマ トラ烏とマダガスカルの個体

は，それぞれ別の校にまとまった スマ トラ烏の間体とマダガスカルの個体がそれ

ぞれ別の校にまとまったととは，マダガスカルの個体は，マダガスカル製ハプロタ

イプグループのmtDNAを持つ個体(医13-11において・で表示)だけでなく.スマ トラ
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型ハプロタイプグループのmlDNAを持つ個体(図3-]1において貴で表示)および祖先

型ハプロタイプグルーフ。のmtDNAを持つ個体(図3-11においてAで友示)もすべて，

インドrF酋部集団に属する個体であることを意味する.

また.大きく一つの枝にまとめられたマダガスカルの個体は，その伎の内部の2

つの校 (aとb)によって さらに2つに分けられた.このことから，マダガスカルに

生息する個体には， 2つの繁殖集団の側体が生息している可能性が考えらえれる.

しかし，両方の伎の内部に，スマトラlf!ハプロタイプグループのmtDNAを持つ個

体.マダカ'スカル型ハプロタイプグルプのmtDNAを持つ個体，祖先型ハプロタイ

プグループのmtDNAを持つ個体が，ほぽ同数づっ位誼していたことや 同時に採集

された個体 (NU¥D-96560，NU¥D-96561， Nu¥D-96562)が2つの伎の分かれて位置し

たことなどを考えると， 2つの繁殖集団が存続するとは与えがたい むしろ，近い

過去にインド洋東部集団の個体がある程度まとまってインド洋首都集団に移住し.

スマトラ型ハプロタイプグループのmtDNAゲノムはこのときに移入されたと仮定す

れば理解しやすい つまり，どちらかの校に含まれる個体は，移住したインド洋東

部集団の個体と，それ以前のマダガスカルに生息していた個体との聞の雑種の数批

代目の子孫であり，インド洋東部集団の個体の核ゲノムの情報を多く残しているた

めにこのような2つの放が形成されたのではないかと考えられるー

結局，マダガスカルの個体は全て，インドI:f.凶部集団に属すると判断されるーま

た，過去にインド洋東部集団からインド洋間脅f)tj~団にある限度まとまった個体が移

住し，その移住からあまり|時間が経過していないために.一部の個体ではインド洋

東部集団の遺伝情報を多く残している個体が存在していると推察される

第3節 核DNA解析による集団構造の統計的検討

第1項方法
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との節では.はじめにこれまでのmtDNAの解析結果とAFLP法による被DNAの解

析結来を鐙思し，オオウナギの|槍!日的集団精進を推定する そしてーその集団桝造

が統計的にどの程度支持されるか見るために， AFLP法におけるバンドパターンを基

lごAMOVA併析を行った

第2項結果

AFL刊宏による核DNAの解析結果にから， mtDNA解析で示された5集団のうち，

南太平洋西部集団がさらに2つの分集団に分かれていることが推察された.したがっ

て，オオウナギには日本周辺からインドネシアのアンボン島に至る北太平洋集団，

パフ・ァニューギニアからニューカレドニア1;:至る南太平洋酋部集団，フィジー周辺に存

在する南太平洋中央集団，タヒチ周辺に存在する南太平洋東部集団.スマトラ島周

辺1;:存在するインド洋東部集団，マダガスカル周辺に存在するインド洋西部集団の

6つの集団が存在することになる(図3-12).

推定された6集団について，北太平洋集団とその他の5集団の問における，mtDNA 

調節領域の犠基置J染率が，その他の5集団関で求めたそれよりl拘般に高い値を示

し， AFLP法のバンド共有率においても北太平洋集団とその他の5集団との問のバン

ド共有率が比較的低い値を示した このことから，北太平洋集団と南半球に位慢す

るその他の5集団の聞の遺伝的分化が，他の5つの集団の問に比べてi並んでいると思

われる また，南太平洋間宮fl集団と中央集団は， mtDNA解析では検出されなかった

ことから，この2集|週間の遺伝的分化程度は他の集団防Hこ比べて低いものとj思われ

る.つまり，オオウナギの6集団問には，北太平洋集[到と南半球の5集団の聞でまず

大きな分化があり，南半球の5集団においては南太平洋酋音I1集団と南太平洋中央集団

がとくに近縁であるという階閥的集団精進が般定される.

この階m的手~団椛j~について， AFLP法のバンドパターンを必にAMOVA解析を

行ったところ，それそ。れの集団問の分化住度を示すφSTは0.0091となり.10000巨l

のpermutationtestによって， 6~fI1のから逃んだ任意の2:1;長聞が同じ繁嫡集団に含
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まれる確率は，いずれもp<O.OOOlとなった この*i~栄は. バンドパターンに含まれ

る巡伝的 ・系統的な情報は，推定した|結局的集団構造を支持することを示している

(表3-4).

第4節考察

第1項 AFLP;去の有用性

Zabeau and Vos (1993)によって提唱されたAFLP法は，当初は組物への応用が試

みられ，種特異的(集団特異的)なバンドの有無によって個体や磁を識別するような

方法で利用されてきた このような方法で，近年では朝11菌類の分類 (Muelleret a1.， 

1996)においても有効であるとする報告もある また， 一方ではDNAmappingにも

応用されるようになってきている.しかし，この方法を脊微動物に対して応用した

例はまだほとんどない.本研究で.魚、煩の個体問やj丘縁磁間での，バンド共有率に

よる類縁性の検討や，バンドパターンを基に系統樹を推定するととが出来ることが

示された.したがって，今後さらに多織な生物にこの)j法が応用出来る可能性があ

ることを本研究結果は示しているといえる.

AFLP法はマイクロサテライトなどのシングルローカス法と異なり，前もってゲノ

ムの一部の境基ー配列を知っておくという前提条件がないため，容易に種々の生物に

活用できるというメリッ トがある 本法を用いることで，これまで困難であった該

DNAの全般的な解析が，比較的容易に行える可能性が示された 核DNAの全般的な

解析がこうして比較的容易にできるようになると，その解析結果とmtDNAの解析結

果を総合することで，集団の構造分析など，分子生態学的な分析がより告書く行える

ようになる つまり.7}IJの集団から移住してきた側体が当該集団の個体と交雑する

ことによって，別集団の核DNAゲノムとmtDNAゲノムを移入する場合. 1世代を

経た段階ですでに外来集団の綴DNAヶ・ノムを持つ側体はなくなる 一方.mtDNA 

。，u
n同
d
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表3-4 核DNA分析から推定されたオオウナギの集団構造を基に行った

AMOVA解析の結果

Source of 
d.f Sumof Variancε Percentage 

φ-sla.tistics vanance sQuares components of varialion 

Among 
5 3.068 PopulatioI1 0.00398 0.8 <Þ ST~0 . 0091 ・*

Among locations 
1 0.516 0.00054 0.11 φSC~0.0011 • wilhin Population 

Among 
171 8'1.815 individuals 0.49599 99.1 φcr~0.0080 

本1'<0.001，本':P<0.01. ResllJls of 10000limes permlltalion leSl 
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ゲノムは最IIみ換えなしに母系遺伝するため，移入されたmtDNAの系統がたまたま途

絶えることがない限り，その集団に存在し続ける このような核DNAとmtDNAの

違いを考慮して，第2節で行ったような当世代の移住個体か過去の移住個体との雑

種個体かを個体レベルで識別することができるわけである.今後この方法は集団間

の移動や移住の様式を明らかにするためのDNA手法として活用されるべきであろう.

第2項集団関の移住機式の推定

AFLP法による分析の結果， mtDNA解析によって推定されたオオウナギの集団桃

造モデルが綴DNA解析によっても義付けられるとともに，両者の分析結栄を総合す

ることで mtDNAの解析だけでは検出することの出来なかった集団の区分けも可能

となった.その結果，オオウナギには以下の6つの繁真直集団が存在することが結論

されたー日本周辺からインドネシアのスラウェシ島とアンポン烏に至る北太平洋集

団，パプアニューギニアからニューカレドニアに至る南太平洋西部集団.フィジー周辺

の南太平洋中央集団，タヒチ周辺の南太平洋東部集団，マダガスカル周辺のインド

洋西部集団，スマトラ烏のインド洋に加した地域のインド洋東部集団の6集団である

(図3-12).

さて，上述したようなmtDNAと抜DNAの遺伝綴式の遠いから，交雑個体と当世

代の移住個体を識5JIJするととが可能となり.集団問における移住の綴式を推定する

こともできた そこで次に，上で打t定されたオオウナギ集団l笥の拶住過程を整理し

ておこう.

タヒテ型ハプロタイプグルーフ。のmtDNAを持つ南太平洋中央集団(フイジー)の倒体

(図3-7においてO←印で表示)は南太平洋東部集団から南太平洋中央集団への当世代

の移住個体であり，この2集団間では南太平洋東部集団から中央集団への一方向的

な移住が現夜も生じていることが示唆された.

インド洋東部集団(スマトラ山)と南太平洋西部集団(パプアニューギニア，ニューカ

レドニア)の2集団間においては，スマトラ型ハプロタイプグループのmtDNAを持つ
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南太平洋阿部:!.RI~I (パ7・アニューギニア，ニューカレドニア)の個体のうち、図3-8およ

び図3-9において貴←1:11をつけた側体は，おそらくインド洋東部集団から南太平洋西

部集団への当世代の移住個体であり.。←向lをつけた個体は，過去に南太平洋西部

集団に移住したインド洋東部集団の個体が産卵に参加し，その過去に穆住した個体

と南太平洋西部集団の個体との交線個体であると惟策された.このととからこの2集

団間においてもインド洋東部集団から南太平洋闘部集団への一方向的な移住が生じ

ていると考えられる

南太平洋西部集団と中央集団の2集団においては.mtDNAの解析ではハプロタイ

プグループの出現割合がほとんど同じであるが 核DNAの解析から求めた系統樹上

において. 2つの集団の個体は，それぞれ別の校!とまとまったーこのことから.と

の2集団が別集団を形成していることは確かであると思われた そして.mtDNAの

解析で分灘されなかったことは.mtDNAiJt集団全体へと広がる|時間が核DNAが広

がる時間よりも多くの|止代を要することが影響したものであると考えられる

インド洋東部集団(スマトラ島)とインド洋西部集団(マダガスカル)の2集団にお

いては，インド洋西部集団の個体にはマダガスカル型ハプロタイプグループの

mtDNAを持つ倒体とスマトラ型ハプロタイプグループのmtDNAを持つ個体が認め

られた.また，インド洋東部集団の個体のmtDNAは.全てスマトラ型ハプロタイプ

グループのものであった.しかし.AFLPi去による系統樹上ではこれら 2集団の個体

はそれぞれ認なる校にまとまった このことから，それぞれの集団で採集された個

体は，確かにその集団で=生まれた個体であること忠、われる しかし，マダガスカル

型ハプロタイプグループはインド洋ItIi部集団に閏有のハプロタイプグルーフ・である

また，マダガスカル刻ハプロタイプグループとスマトラ型ハプロタイプグループは巡

伝的にl州岐に異なる なぜ，この2つのハプロタイプグループのmtDNAがインド洋

西部集団に見られるのであろうか.もしE インド洋の2柴田の組先集団がマダガス

カル型ハプロタイ プグループとスマ トラ塑ハプロタイプグループの阿グループのハプロ

タイプを有していたのであれば，インド洋東部集問にもマタ・ガスカJレ相ハ7・ロタイ
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プグループのハプロタイプが少しは出現するはずである また.この2集団が冗々

持っていたハプロタイプはスマトラ型ハプロタイプグループであり，マダガスカル型

ハプロタイプグループのハプロタイプがインド洋西部集団内だけで分化したという可

能性もある. しかし，この2グjトプのハプロタイプが泣伝的にl凋l僚に異なることか

ら，その形成時にはかなりの長いJQI附，交流が断たれなければならない.だが，そ

れぞれのハプロタイプを持つ個体が同じ場所で採集されていることから，このよう

な隔脈された期間があったと考えがたい むしろ.インド洋西部集団に見られると

のスマトラ製ハプロタイプグループのmtDNAゲノムは，移住によって持ち込まれた

ものであると考える方が自然である したがって，インド洋東部集団とインド洋西

部集団の問では，過去に偶然に襟殺する個体が存在し，東部集団から西部集団への

移住があったと鍛察される.なお， AFLP法による系統樹上で2集団の個体がそれぞ

れ一つにまとまったことから，)[iい過去から現在は移住が起とっていないと思われ

る
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第4章集団構造形成の歴史

各集団の形成順序は，集団を単位とした系統樹から挑祭できる しかし，そのた

めには各集団!ご閤有の系統的な情報を解析する必要がある.また，各集団に固有の

遺伝的な情報が特定できれば，各集団の現在の有効個体数やその変避を推察するこ

とができる さらに，過去の集団聞の移住率も;w伽iすることができ，集団IUJの類縁

性について考察することが可能となる.その上，集団の地理的な位置関係を考慮す

ることによって，集団梢進のJ形成過程を推察することもできると考えられる 今回

般定されたオオウナギの6つの集団についても.集団の形成順Ff:が特定されれば，本

穏がどのような経路で分布域を拡大さゼてきたかを推察することができると考えら

れる

第3主主において示されたように，同じ個体のmtDNAと核DNAの両方を解析した

結果，その個体が生まれた集団を特定することができる.さらに.その個体の核ゲ

ノムが，その個体が生まれた集団に固有の遺伝情報だけを持つホモ後合体であるの

か，父系か母系のどちらかが他の集団の遺伝情報をもっヘテロ接合体であるのかが

縫察されるーしたがって，それぞれの集団に含まれる個体の中から，ホモ接合型の

核ゲノムを持つと推測される個体を選び，それらの個体の持つ遺伝的情報を解析す

ることによって，各築関固有の遺伝的 ・系統的情報だけについての解析を行うこと

ができるものと考えられる.

そこで本章では，各集団悶有の遺伝的 ・系統的情報を，その集団に含まれるホモ

後合型のAFLPバンドパターンを持つ個体のデータで代表させ，集団問の系統類縁関

係を推祭することで，集団の形成j順序と集団精進の形成過程について考察すること

を目的とした.さらに，その結果を踏まえて.オオウナギがどのように分布域を拡

大させてきたのかについても考察を加えた
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第 1節集団の系統樹

第 1項材料と方法

これまでの解析で推定された6つの繁殖集団それぞれより，その集団固有の

mtDNAハプロタイプと，その集団固有のホモ接合型のAFLPバンドパターンを併せ

もつ個体を9~ 1 0個体合言1-59個体選ぴ，それに企込出叫鐙ι1個体を加えた合計60

個体について解析を行ったー

それぞれの繁殖集団を単位として， mtDNAデータでは集団mlの遺伝短期E(Kimura 

の2変数法)を，核DNAデータでは平均バンド共有率をそれぞれ算出し，この数値を基

に近隣結合法による集団の系統樹を推定した また，集団関の地理的距織をそれぞ

れの集団に含まれる代表的な探築地点問の距維で代表させ，この地理的距離と遺伝

距離との相闘をMantelt巴stによって検討した

第2項結果

mtDNAデータおよび核DNAデタ(;::基づいて推定した集団の系統樹をそれぞれ図

4-1のaとbに示した との2つの系統樹はほぼ同じ樹型を示し，その樹裂から現在の

諸集団の分化過程が以下のように推察される.まずはじめに， 一つのオオウナギの

組先集団から，北太平洋集団，インド洋西部集団，そして残りの4集団の共通の祖

先集団の3つの集団が形成されたと見ることができる.その後， 4集団の共通祖先手Ie

聞からインド洋東部集団，南太平洋西部集団，南太平洋中央集団，南太平洋東部集

団の4つが形成されたと推封書される これら4集団の形成順序の詳細については，

系統樹からだけでは明らかにすることはむずかしいが，この4集団のltではインド

洋酋昔11集団と南太平洋東ffll集団が逃伝的に最も時Itれていることは確かであろう.ま

た，後述する集団[HJの移住についての検討結果を考l益することで， 4i長聞の形成順

序が惟霊祭できると思われる このことについては考祭で述べることにする
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図4-1 集団関の系統類縁関係
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地底!的距離と遺伝距離の相闘を制べたところ，相側係数 (r)は0.020となり，両距

再.f(の相関関係は非常に低いものであった このことから，オオウナギの分布域は，

ある地点から一方向的に広がったものではないと鍛ま話される.

第2節集団の有効個体数の推定

第 11哀材料と方法

それぞれの繁殖集団に特有なmtDNAのハプロタイプは.もともとは単一のハプロ

タイプグループに含まれていたものが，集団がj形成されてから現在に至るまで問

に.突然変異による凪基置換が著書般し，各集団に特有な境基自己3111を持つハプロタイ

プが形成されたと考えられる.5E然変異は個体を単位に起こるととから，突然変異

によって生まれたmtDNAのハプロタイプが集団内に残っているということは，突然

変異によって生まれたmtDNAのハプロタイプを持つ個体が，繁殖に参加して子孫を

残しているということである したがって集団内にみられるmtDNAの遺伝的変異

性は，大まかには繁殖に参加する個体数，つまり集団の大きさによって規定される

と考えられる.

mtDNAの遺伝的変異性と集団の大きさの関係は， 全ての生物に当てはまるものと

考えられる.そこでこの節では，有効個体数をオオウナギの6つの繁殖集団それぞれ

について求めるだけでなく，ウナギ全体についても同様に求めた.そして，有効個

体数をオオウナギの集団問で比絞するとともに，ウナギ全体とオオウナギの各集団

の問でも比較し，オオウナギの各集団の有効個体数の評価をおこなうー

mtDNAの療法配列をmいて有効個体数 (N巴)をtffi定する方法はWilsonet aJ 

(1985)によって次の式が与えられている.

Ne = 108π/sg 

ことで， πは担装多嫌皮， gは年で数えた|止代11制l]， sは100万年当たりのパーセント
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置J換速度である

本研究の場合，同じウナギ!局内の集団を取り扱っていることから，鹿装置換速度

(s)とl世代の1時間 (g)は一定であると仮定される. したがって，有効倒体数 (Ne)を比

較することは，そのまま盗慕多係度 (π)を比較するととと同義である.そこで，ま

ず 第 1節と同じ個体を用いてオオウナギの各集団毎のJ定基多機l主(π)を求めた.

次f;::，第3京で用いた額子島で採集されたウナギ17伺体についての取法多機皮 (π)

を求めた.なお，第3載の結果から，この樋子島で採集された17個体の溢基置換率

は.ウナギ全体の鹿碁多様性を包含していると惟察される.との堀3喜多織度 (π)を

有効個体数の相対値とし，オオウナギの集団Illlおよびウナギとオオウナギのそれぞ

れの集団関での有効個体数の比較を行った

また.現在の有効集団数と個体問における塩基置換数の頒度分布から，各集団の

有効個体数の変還を推察で=きることがHaes巴l巴ret aJ. (1995)によって提唱されてい

る.そこで，オオウナギの各集団とウナギ極内における個体問の溢基鐙後数の頻度

分布を検討した

第2項結果

オオウナギの各集団について求めた盗ぷ多機度 (π)を表4-1に示した.北太平洋集

団のmi喜多様度が最も布く0.0434であった 北太平・洋集団に次いで高い値を示した

のが，南太平洋中央集団 (0.0395)と南太平洋西部集団 (0.0341)であった この3集

団1:.:.比べると残りの3集団の場基多機JJr.は小さく，南太平洋東部集団が0.0202，イン

ド洋西宮I1集団が0.0180であった そして，インド洋東部集団が0.0146と長も低い値

を示した.また.ウナギの種内における頃基多傑度 (π)は0.0131で，オオウナギの

どの集団よりも小さい値を示した したがって， 1世代当たりの11寺附と突然変異率

が同じであると仮定すると現在の各集団のサイズは，北太平洋集団.南太平洋中

央集問，南太平洋西部集団，南太平洋東部集団，インド作凶i制iミBJj，インド洋京都

集団の順で大きいととが推察される また，オオウナギの各集団の大きさはいずれ
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表4-1 オオウナギの6集団における塩基多様度(π)

π 土 so

North Pacific Population 0.0434 :t 0.0235 

Western lndia Population 0.0180 :t 0.0101 

Eastem Indian Populalion 0.0146 土 0.0084

West巴mSouth Pacific Populalion 0.0341 土 0.0186

Central Soulb Pacific Populalion 0.0395 :t 0.0215 

Eastern South Pacific Populalioo 0.0202 土 0.01l3
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も，ウナギ種全体に比べて阿保皮かもしくはそれより大きいサイズを有していると

舵雪;書される.

オオウナギの6集団について個体lilJの右包装也換数のil5'i度分布図を図4-21こ示したー

各集団における分布の仰を比較してみると， t匝 J民多段良=と同様に北太平洋~聞が最

も広<(SO=13.75)，次いで南太平洋中央集団 (SO=7.54)，南太平洋凶許11集団

(SO=7.07)の順であった.頻度の分布パターンをみると.南太平洋東部集団とインド

洋東部集団ではJiJ正賞換数が少ないところにピークが形成され，そのピークの臨も先

にあげた3集団に比べ著しく小さかった(南太平洋東部集団， SO=3.06，インド洋東部

集団， SO=3.83) インド洋酋者fI集団では分布幅は北太平洋集団に次いで広い値を示

したが(SO=12.68)，明確に分離した2つのピクが形成され，それぞれのピークの分

布幅は小さかった (SE=2.66，l.88) ウナギのJ盆装置換数の頻度分布(図4-3)は，南

太平洋東部集団やインド洋東部集団と同織に，霊堂換数の少ないイ立訟に一つのピークを

形成し，その分布隔は南太平洋東部集団とほぼ同じ値を示した (SO=2.82).

これらの結果についての考察は，次節の結栄と総合して，第4節においてまとめ

て行う

第3節 各集団関における移住の評価

第1項材料と方法

ホモ接合型のAFLPバンドパターンを有する個体だけをmいた場合，そのmtDNA

塩基配列デタ解J析から押r~定される集団関の移住~Jは，過去に起こった移住の頻度で

あると考えられる.なぜなら，その推定への当佐代の移住や 11止より前の移住の影

響は，交*i!の影響のありそうな個体をAFLPバンドパターンによって除いているの

で，必然的に除かれているからである ここで言う過去に起こった移住とは，それ

ぞれの集団に特集的なmtDNAの系統が形成される過程での診伎ということになる

各集団の形成順序が推定され，また過去における各集団!日!の移住の綴l主治吋1u定でき
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れば.現住の集団構造が形成されてきた過程を権主義できるものと忠われる

集団聞の移住率 (m)と回定指数 (FST)の間には，

FsT= 1/ (4Nm+1) 

という関係が成り立つことがCrow釦ldKimura (1970)によって示されている (Nは

集団の有効個体数) そこで.J;仮装配列を基に第2:1立と同織の方法で求めた各集団聞

の固定指数 (FST)と，第2節で求めたm基多様度 (π)を有効個体数を上の式に当ては

め，それぞれの集団聞における般定移住個体数の割合 (N'm)を求めた.

遺伝臨時(1と移住裕の関係はNeiand F'eldrηan (1972)， Chakraborty a.nd Nei 

(1974). Slatkin and Ma.ruyama (1975)および'Li(1976)によって研究されており.

淘汰がないという仮定の上では，

m=μI/ (]-f) 

という関係が成り立つことが示されている ここでIは遺伝子同一度， μは11立代に

おける遺伝子座あたりの炎然変巣率を示す.また，遺伝子同一度(l)と梅基置換率

(D)の問には， !=k(]-D)と言う関係が/i¥iり立つ (ζこで， kは比例定数).この場

合.1世代における遺伝子~あたりの突然変異率 (μ)を一定と仮定すれば， 相対的な

移住率の指数 (m')は

m' = 1-D/D 

で求められる，

第2項結果

上記の方法で求めた惟定移住個体数の割合 (N'm)を表4-2a.1こ示した 集団の級み

合わせによって， N'mlこ差が見られた.北太平洋集団およびインド洋西部集団はE

いずれの集団との組み合わせにおいてもN'mが低い値を示した (Nm=0 .351~

0.534， 0.216~0 .404) また，南太平洋東部集団とインド1'fim部集聞との(j自の値も
0，358と低い値となった これに対し.インド洋東部集団と南太平洋西部集団との間

のN'mは2 . 694. インド洋束音(IW I宝| と南太平洋 lヰl央集団↑H1は3. 1 64と ~~jい値を示し

た また，南太平洋の3集団問のN'mも 1.321 ~infと高い fi!1を示した.
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表4-2 各集団関の推定移住個体数の割合と移住率

a) N'm 

Westem South Ccnl'ral Sou，h Easlcm Soulb Easlcrn Indian WCSlcm Indja.n 
PildJic Population Pacific Population Pacific Popul::uion Population Population 

Norlh Pac..'ilic 
0.531 0.534 0.361 0.352 0.351 Popula!Ion 

Westem South 
Inf 1.901 2.694 0.396 Pacific Populalion 

CCnlra.l Soulh 
Pacific Population 1.321 3.164 0.404 

Eastem SOUlh 
Paciuc Population 0.358 0.217 

Easlcrn Indian 
Populalion 0.216 

b) m'=1-D/D 

Westcm South Cenlral Soulh EaSlcrn SOUlh EaSlem Jndian W凹temIndian 
Pacifk Population Pacific Population PacilIc Populalion Populalion Populalion 

North Paciric 
12.66 12.39 13.43 12.74 12.28 Populalion 

Weslem South 
30.06 32.78 33.72 16.36 Pacific Population 

Central South 
Pacific Populalion 29.03 33.36 16.04 

EaSlcrn SOUlh 
Pacific Populmion 26.78 17.21 

Easlcrn Indian 
Population 16.39 
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移住E容の相対的な術数 (m')においても，N'mとほぼ問機の傾向が示された(表4-2

b) ー つまり，北太平洋集団とその他の5集団/I: J におけるm'は1 2. 18~13 .43と低い値

となった.南半球においても，インドi"f凶部集団とその他の4集団1mにおけるm'は

1 6 . 04~17.21 と低い値を示したこれに対し， 南太平洋の3集団聞のm'は29 . 03~

32.78と高い値となった また，インド洋東部集団と南太平洋西部集団および南太平

洋中央集団とのI悶のそれそ、れのm'は33.72および33.36と高い値であった.南太平洋

:llnm集団とイ ンド洋東部集団のm'は26.78となり，中間的な値となったー

これらの結果から各集団問で過去に起こった移住の頗度を挽察すると，北太平ー洋

集団とインド洋西部集団は， 他のどの集団ともほとんど移住が起こっていなかった

と考えられる.また，インド洋東部集団と南太平洋東部集団の問の移住もほとんど

包こらなかったと推察される.反対に.南太平洋の3集団間ではある程度の移住が起

こっていたことが推察され，とくに南太平洋西部i集団と南太平洋中央集団の問にお

ける移住は，最も高い頻度で程ζっていたと考えられる.また，インド洋東部集団

と南太平洋西部l集団および南太平洋中央集団の聞では移住が比較的多く起こってい

たと考えられる(図4-4)ー相互の移住が認められた南太平洋の3集団うち，南太平洋

西部集団と南太平洋中央集団の2集団とインド洋東部集団関では移住が認められ.一

方，南太平洋東部集団とインド洋東部集団の間で、は修{主がほとんど認められないこ

とは一見矛盾するように思えるが，これはそれぞれの集団の形成順序と形成過程が

影響した結果と考えられる.このことについての詳しい考察は.次の第4節で行

コ.

第4節考察

第1項各集団の形成JI煩序

集団の形成順序は，集団を単位とした系統樹が求められれば.その樹型から推聖書
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することができる そのためには，各集団からそれぞれの集団!こ固有の遺伝情報を

持つ個体だけを解析する必要がある. しかし， 一般に集団に含まれる個体には，他

集団との交雑個体や数世代前の交維によって移入された他集団の泣伝情報を多く持

つ個体が含まれている そのため，その集団悶有のi宣伝情報だけを持つ個体を識別

することは閤縦である.本研究では， 一つの倒{本をmtDNAと核DNAの阿方から解析

することで，はじめてその集団に固有の泣伝情報を持つ個体を識別することが可能

となった

mtDNAと核DNAの遺伝情報から求めた2つの系統樹より，北太平洋集団，イン

ド洋西部集団.その他の4集団の共通槌先集団の3集団がはじめに分岐したことが従

察される.このことから，北太平洋集団とインド洋西部集団は形成時期が古い集団

であると言えるーその後の南太平洋の3集団とインド洋東部集団の形成j順序について

は，両系統樹で一致が見られなかったが，南太平洋東部集団が南太平洋西部集団と

近縁であり，インド洋東部集団が南太平洋中央集団と近縁であることは，両系統樹

から推察できる.

この南太平洋の3集団とインド洋東部集団の形成順序は系統樹からだけでは推定す

ることができなかったが， mtDNA境基配~IJデータから求めた過去の移住の効果を考

感することによって，形成順序について検討することができる 1つの可能性とし

て， 4集団のうち，まず南太平洋ー酋部集団もしくは中央集団がはじめに形成され.そ

の集団からインド洋*部集団と南太平洋東部集団が派生したというシナリオを考え

て見ょう ζの場合，インド洋東部集団と南太平洋3151招集団の2集団に含まれる個

体の境基配列は，相当の1時間が経過しない限り相互にある限度の類似性を持ってい

ると考えられる.つまり，との2集団と南太平洋酋昔Jl集団および南太平洋中央集団の

4つの集団関のN'mやm・は同程度の値を示すはずである. しかし，インド洋東部集団

と南太平洋東部集聞の問のN'mは0，358であり‘ m'は26，78であるのに対し，この2

集団それぞれと，南太平洋西宮11集団もしくは南太平洋中央集団の|利のN'mは1.321~

∞， m'は29 ，03~33 ，72とかなり高い値を示した したがって，南太平洋間部集団か
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中央集団がはじめに形成され，そこからインド洋東部集団と南太平洋東部集団が派

生したというシナリオは考えがたい

次1::::，インド洋東部集団もしくは南太平洋東部集団のどちらかがはじめに形成さ

れ.その集団から他の3W団が順次一方向的に派生したというシナリオはどうであろ

うか この場合，北太平洋集団(もしくはインド洋間部集団)との12'1のN'rnやnllこ

は.派生時期が遅い集団ほど先の 2~集団との問のN'rnや rn'が低い値を示すはずであ

る.さらに.地理II的なm~縦と泣伝~e自[1の l制にも杭i関が;認められるはずである しか

しインド洋東部集団および南太平洋東部集団と北太平洋集団もしくはインド洋西

部集団のそれぞれの問で求めた指定移住二個体数や移住率はほぼ同程度であったーさ

らに， MaJ1tel testの結果，巡伝的距離と地理的距縦に相闘が見られなかった との

ことから，インド洋東部集団もしくは南太平洋束宮11集団のどちらかがはじめに形成

され，その集団から他の3集団が順次派生したという一方向的な派生のシナリオもrA!
用しがたいー

南太平洋の3集団とインド洋東部集団の4集団の形成順序についての残るシナリオ

は，共通祖先集団から，まずインド洋東部集団と南太平洋東音Il~団が同時期に形成

され.その後，この2:lR聞から南太平洋西宮11集団と南太平洋中央集団が派生したとい

う過程である とのシナリオは，図4-1に示した系統樹上において，南太平洋の3集

団にインド洋東部集団を1J[Jえた4集団の中で，インド洋東部集団と南太平洋東部集団

が最も巡伝的に隊れていることと鍛合的である.推定移住個体数や移住E容において

も，員~3節で述べたように，相互の移住が認められた南太平洋の3集団うち.南太平

洋画部集団と南太平洋中央集団の2集団とインド洋東部集団の俗1では移住が認めら

れ，南太平洋東部集団とインド洋東部集団の|昔lではほとんど認められないことは，

この形成順序のシナリオに基づくとうまく説明できる(図4-5).さらに，オオウナ

ギのmtDNAは7塩基連続したIndelによって6つのタイプ分けられたが(第2t;l:)，こ

のうちタイプ4を持つ個体が.南太平洋*昔11集団と南太平洋中火集団で向頻度で，南

太平洋西宮11集団ではわずかの頻度でそれぞれ出現したのに対し，インド洋東部集団
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(北太平洋)

(インド洋西部)

(4集団の共通祖先)

(インド洋東部J(南太平洋東部)

¥/ 
( 2集団の共通祖先)

/¥ 
収ンド洋東部)(南太平洋西部 )(南太平洋中央)C南太平洋語町

図4-5 各集団の形成順序
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には見られなかったことも(第21主).南太平洋東部集団とインド洋京都集団がはじ

めに形成されたとする本シナリオでうまく説明できる すなわち との2集団間で

遺伝的交疏が全くない期間に，南太平洋東部集聞でタイプ4のmtDNAIの系統が生ま

れ，その後この2集団から南太平洋西部集団と中央集団が形成されたことにより，こ

の南太平洋間部集団と中央集団にはタイプ4の系統のmtDNAを持つ個体が共通して

出現すると考えられる.

南太平洋西部集団と南太平洋中央集団については， mtDNAの解析から求めたN'm

やm‘が， {I也の集団の組み合わせに比べ高い値であったことから，比較的頻繁に移住

が程こっていたことが捻祭される しかし， 妓DNAの解析からは，この2集団の遺

伝的分化が明瞭に示されていることから，現在この 2~団関に移住はないと判断さ

れる.さらに， mtDNAと核DNAの遺伝様式を考慮すると，この2集団は形成され

てから，それそ。れの集団に閏有のmtDNAハプロタイプが形成されるほどは，時間が

経過していないことが維察される

第2項集団サイズの変遷

Haeseler et aJ. (1995)は各集団内の個体問庖基鐙換数の!lJig{分布パターンと現在

の有効個体数から，集団サイズ(個体数)の変遷を般定する方法をf~ 1萄した.彼ら

は，集団を有効個体数と塩基自主換数の頻度分布パターンから大集団，小集団， ビン

首集団の3つの製に区分した 大集団とは，形成されてから集団サイズを減少させ

ることなく大きな集団サイズを維持している集団である.小集団とは集団サイズが

とくに小さい集団，そしてビン首集団とは一旦集団サイズが減少しその後急速に個

体数を増加させた~団である

さて. 第 2 節で求めた π と fl~1体問i における~l~基位換数の頗度分布から，オオウナ

ギの6集団とウナギの集団をこの3つの裂に当てはめてみる 北太平洋集団，南太平

洋西部集団.南太平洋中央集団は， πの値が大きく.!:j，{M恒換数の頗度分布の1隔も大

きいことから大集団にあてはまる これまでの結架から， .1ヒ太平洋柴田は形成11寺Jm
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が古いことから.形成されてから現慨にいたるまで多くの突然変奥が蓄積した給

*.集団内に高い多様性を持つに:iったと考えられる.したがって，ある程度大き

な集団サイズを維持してきた集団であると椛要望されことから，大集団としてよいで

あろう 南太平洋西部集団，南太平洋中央集団は，形成時期が新しいため，その多

係官1:の高さは突然変異が務総した紡呆とは考えがたい.むしろ，この2集団は，イ

ンド洋東部集団と南太平洋東部集団の個体が混ざりあって形成されたために，自主iい

多様性を持っていると考えられる しかし，現在もその多段性を保っている乙とか

ら，形~II事却]は新しいが，形成されてからはある程度大きな集団サイズを維持して

きた大集団であると推察される.

インド洋東部集団と南太平洋東部集団およびウナギの集団は.πの値がある程度

大きく溢基ー置換数の頻度分布の幅が小さいことからピン首集団に該当するものと思

われる これらの集団や種は.同じように個体数の減少と回復を経験したのかもし

れない.あるいは.それぞれの集団において個体数が急激に噌加したために，見か

け上はビン首集団に見られるような頻度分布を形成した(創始者効来)とも考えられ

る このことは，ウナギ属魚類において繁殖集団が形成される過程は，オオウナギ

においてもウナギにおいてもよく似ている可能性を示唆していると考えられる

残るインド洋西部集団については，πの値は大きいが.t匝基蹴換数の頻度分布に

明確に分離した2つのピークが存有したことから，{i百Jれの型にも当てはまらなかっ

た.しかし，~基置換数の頻度分布にみられたそれぞれのピークの分散が非常に小

さいことから，過去において集団サイズが非常に小さい期間を経験した後，ごく最f

j立に大規模な移住とそれに伴うmtDNAの移入が起こったと考えられる この大規僚

な移住は，第2掌におけるmtDNAのハプロタイプグループの出現綴皮からも推察さ

れたことである したがって，本集団のサイズの変遷は，当初Jこの集団に間有のマ

ダガスカル型ハプロタイプグループのmtDNAを有する個体で形成される集団があ

り.その集団のサイズが減少するH寺鈎lがあった その後，かなり多くのスマトラ製

ハプロタイプグループ.のmtDNAを持つ個体が，おそらくはインドi1'-東部集団から移
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住し‘高い多隊性を持ったm聞が再編成されたと推聖書される.そして，紗住によっ

て高められたj血基多様度が維持されていることから 再編成されてからは，ある脱

皮大きい集団サイズを維持していると推察される
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第 5章総合考察

本研究を通して，オオウナギには6つの繁殖集団が存任することが明らかになっ

た.そして.それらの各集団関の巡伝的分化は守まず北半球と南半球の問で大きく

分化しており，さらに南半球内においてはz インド洋西郎集団とそれ以外の集団と

の附jで分化が進んでいることが分かった これらの結果をふまえ，オオウナギの階

層的集団構造を推定し，その形成過程についても考書誌を加えた

そこで本意では，本研究で得られた給来を基に，まず遺伝的に分化した各集団

は別種もしくは車種と見るべきか.あるいはオオウナギは単一僚と見るべきかにつ

いて議論する.つぎに，集団側の分離婆因を詳しく考察するとともに，各集団の産

卵場について推論する.また.m団の遺伝的な分化は極分化の始まりとなる可能性
も考え得るので，オオウナギの研究で得られた知見から，ウナギ属魚綴の極分化メ

カニズムについての考えをまとめ.そして最後に，今後のウナギ属魚類の資源精進

理解に向けて，若干考察を行ってみたい

第 1節 オオウナギは単一種か

オオウナギに認められた6つの繁鑓集団は，それぞれが巡伝的に分化しているだけ

でなく，その遺伝的変異性がウナギの極全体よりも高いことが明らかになったもこ

のことから，それぞれの繁嫡集団は績もしくは血種として存在しており，現住1種

とされているオオウナギには波数の極もしくは型車Eが含まれているのではないかと

いう疑問lが生じるかもしれない そとで本節では，まずとの点から議論する.

今回mtDNAの調節領域の犠基配ヂI1を決定したオオウナギ195個体において，個体

聞の巡伝距関1I(Kimura's 2変数法.'li/Tv = 2)の平均値は0.056士0.024であり，厳

大{庄は北太平洋集団のスラウエシ島で採集されたISL-061と南太平洋r:1:1央集団のフ
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イジーで採集されたFJ-382の附]の0.117であった ウナギ成魚類10糧問の治伝距同11

をオオウナギと同じ領域の瓜基配列を基・に算出した.その結果， A.ang辺出とA.

盟主主盟包の間の値が0.122と最も小さく，オオウナギとA.型車辺出の間の値が0.392

と最も高い{直を示した(表5-1).また これまでの研究からオオウナギに段も近縁で

あると考えられているA・旦.e.b.叫♀鐘とオオウナギ (OG-01)との遺伝距!雌は0.304であ

り，この遺伝日開11においてもA.ncl込d)Q認がオオウナギに織も近縁であることが示

された(表5-1).オオウナギ種内の巡伝距離の最大値が，ウナギ属魚類10極問の遺

伝~e雌の最小値よりも小さいことから，オオウナギの各繁殖集団間の巡伝距離も種

間の最小値よりも小さいと思われる.したがって，遺伝傾向住でみるかぎりオオウナ

ギの各集団は， 5]IJ極と言えるほどには分化していないと言うことができる.また，

オオウナギとA・旦.e.b.JJl♀訟との遺伝距再肋!，オウナギ磁内の最大のそれの約3倍で

あったとと，ならびにウナギj寓魚類10磁|昔lにおける巡伝距離の最小値がp オオウナ

ギ種内の遺伝距向11の最大値より大きいととも，この見解を支持する

また，インド洋の2集団の|剖，南太平洋西部集団と中央集団の間.インド洋東部

集団と南太平洋西部集団の聞では.集団間の移住とそれに伴う交雑が起こっている

ととが捻奈された とのことから，生物学的種の慨:念に照らし合わせても，オオウ

ナギは単一滋であるとみなすのが務当であろう さらに， Ege (1939)は，タヒチ，

インドネシア ・セレペス海周辺，マダガスカル北東部に位置するレユニオンの3地

点で探集した個体について13の形態学的形質を言liJllJし，採集地点聞で形態形質の比

較を行ったが，各地点の個体に明確な差を見い出せなかった.11佐一，インドネシア

で採集された個体の背鰭前端基部と旧門の位箇の差の体長に対する釦l合仏D%)Ii旬、

さい値を示す傾向を認めたにすぎない.このととから.オオウナギが単一極である

ことは形態学的にも支持されるものと思われる

しかしながら，オオウナギ以外のウナギ属魚獄で，樋内に複数の繁殖集団の存在

が確認された例はない.もし繁地集団の分間11とそれに伴う:遺伝的な分化がウナギ属

魚績における極分化の引き金であるとすれば，オオウナギはまさにいくつかの績に
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分化する過程にあると考えることもできる そうだとすると，どのような要因に

よってオオウナギの各繁猶集団が分出!!しているかを検討することによって.ウナギ

属魚類の種分化機榊を考える上で有婆な情報を提供できるかもしれない との繁鎚

集団の分自!E要因については，以下で詳しく考察する

第2節集団分離の要因

オオウナギの各繁殖集団問はどのような要因によって分縦されているのであろう

か.本節ではこの問題について考祭する 6つの集団問において最も分化が進んだ

集団は北太平洋集団であった，ウナギ属魚績の分布域が産卵場の位置とそこを流れ

る海流によって限定されることから，この北太平洋集団と隣接して位置する南太平

洋西部集団との分離は，先の第2.iiiでも述べたように産卵場の位認と海流構造に

よってうまく説明されるーつまり，北太平洋集団と南太平洋西部集団の産卵場が.

北赤道海涜と南赤道海流の影響を受ける海域にそれぞれ形成され.それぞれの産卵

場で生まれた卵やレプトケフアルス幼生は，北太平洋集団では北赤道海流とそれに

速なる黒潮，およびこれらの海淡と隣接するミンダナオ海流の3つの海流によっ

て，また南太平洋酋部集団では南赤道海流によって，それぞれ淡水生活域へと輸送

されることで分縦していると思われる.

南太平洋の3t長聞とインド洋の2集団の問の分隊は，これらの集団の分布域は.そ

れぞれが異なる海流系をもっ5]11の大洋に位箇し，インドネシアやパプアニューギニア

によって地理的にも隔てられていることから，先の2集団関の分出I1と同織に，rft.卵

場が海if，i系の異なる海域に存在するために，淡水生活域がj，?'なるということで説明

できるであろう

一方，それぞれの大洋内での集聞の分開!tは海統椛i金や地理的な鰯慨によって単純

には説明することができないーしかし， TfiH羊の水流布市迭を考慮に入れると.それら
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の集団l甘!の分自臨も説明ができそうである.本研究で推定されたオオウナギの集団精

進と， .li'i分と水ilill.によって分けられた表腐の水見椛造CSverdrupet a1.， 1942)を比較

すると，いくつかの集団の境界と水塊の境界に一致が見られる(図5-1).つまり.酋

経160・付近に見られるEasternSouti1 Pacific Central WaterとWest巴rnSouth 

Pacifjc Central Waterの境界が，南太平洋点目11集団と南太平洋中央集団の境界と一

致し.南緯10"付近にあるlndianEquatorial WaterとIndianCentral Waterの境

界が.インド洋来部集団とインド洋西部集団の境界部と一致する 北半球の温帯岐

に生息する3種 (fl血血盟主，fl.田註盟盗，fl.注IlQ豆島)の産卵生態に関するこれまで

の研究から，水温 ・底分が急激に変化することがウナギ属魚類の産卵行動の引き金

となり，その水ih1'lと底分の綴層付近の高温・高風分な水塊でウナギ属f主主置が産卵す

る考えられている (Schmit，1925;Jespersen， 1945; Bertin， 1955; Kleαler et aJ.， 

1983; Tsukamoto， 1992).オオウナギの産卵場の環境条件と産卵回遊生態が，先の

淑棉種と同じであると仮定すれば，この集聞の境界と水塊の凌界の一致は以下のよ

うな生活史から説明できる.つまり，それぞれの淡水生活減から外洋の産卵場へl向

かう貌魚は，水塊の1民界を越えるととなく，その境界付近で産卵を行うものと考え

られ，産卵された卵や生まれたレプトケフアルス幼生は，それぞれの産卵場を統れ

る海読によって受動的に運ばれながら発生をつづけ，それぞれの淡水生活域へとた

どり若くと考えることで説明される

このように各集団の分縦は海副¥t勝進と水塊偽造を考慮するととである程度は説明

されるが，南太平洋西部集団と南太平洋中央集団の境界については依然説明がつか

ない.この2集団11司の分離要因については，産卵の時期や水深のずれ.あるいは回

遊経路の差などの生態学的な条件が|刻わっている可能性が考えられる，しかし、オ

オウナギを含めウナギ属魚類のNtsll生態に関する知見はまだ著しく乏しく，これら

の可能性をこれ以上検討することは，現住のととろ困難である.
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第3節各集団の産卵場

前NJjにおいて，遺伝学的なアブローチによって明らかにした6つの繁殖集団のそれ

ぞれの産卵場の位置が，海涜構造や水ilfuとJlil分によって特徴づけられる水処椛造に

関連している可能性が提示された そこで，本節では，外洋の水温と嵐分によって

特徴付けられる水塊の分布と海流構造.ならびに各繁濯I集団の分布域についての匁l

見を総合して，オオウナギの産卵場の位置の敗定を試みることにする

熱帯域に生息するウナギ属魚類の産卵場に関する知見は.まだほとんどないと

言ってよい.Schmidt (1925)とJespersen(1942)はいくつかの海域をウナギ属魚類

の産卵場であると般定しているが， それぞれの海域がどの穏の産卵場であるかにつ

いては言明していない とれまでウナギ成魚額の産卵場を特定するためには，外洋

においてネットサンプリングを繰り返し，より小さなレプトケフアルスを採集する

ことで，産卵海域を絞り込んでいく方法が取られてきた.これまでの調査の結果，

北半球tlfa帯域に生息する3極(6・組包必lli.企・盟註旦ta.A氾盟国且)の産卵場が，ほ

ぽ特定されつつあり，産卵場が形成されるための水淑や担分などの環境条例ニに関す

る知見が次第に諮綴されてきている.また.観測機~fiの発達から効率のよい調査が

行えるようになってきてはいるが，広い外洋においてウナギ成魚類の産卵場を特定

することは非常に困難である.熱帯に生息する磁については生態学的な情報が少な

く，困難はなおさらである こうした状況下で.本研究で巡伝学的に明らかにした

オオウナギの繁殖集団精進に関する知見は，きわめて蓮華喜な意味を持っていると考

えられる

さて，本穏の北太平洋集団は，日本周辺からインドネシア ・アンボン烏付近にか

けて分布している.とのことから，本集団の分布域は.:1ヒ赤道海流と黒潮の影響を

受けていると考えられる オオウナギの北太平洋集日!の側休と同様に，この2つの

海流の影響を受けていると考えられるウナギA.血盟単鑓は.ilE!lll場をフィリピン/tIJ

の北緯15・p東経140・付近に有することが知られている (Tsuk在motO.1992). しか
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し，ウナギがインドネシアには分布していないことを考えると.受動的に輸送され

るオオウナギのレプトケフアルス幼生は黒潮に乗る一方で，南下するミンダナオ海

涜にも来っていることになる.このことから，オオウナギの産卵場はウナギの産卵

場よりi有にあると見るべきであろう 1995ilo6月から9月にかけての東京大学海洋研

究所の白鳳丸による剰資航海 (Kr-{95-2)において.北総14 .東経140 付近でオオ

ウナギのレプトケフアルス幼生が採集されており，その体長が同じ海域で探集され

たウナギのレプトケフアルスガj生より大型であったことを考慮すると (青山，

1998)，オオウナギの産卵場がウナギの産卵場より南にあるばかりでなく白さらに東

寄りに位置しているととが推察される(図5-2)

次に，インド洋西部集団の産卵場であるが，本集団に属すると考えられるオオウ

ナギはマダガスカルをはじめとしてレユニオンやアフリカ東岸のケニア付近まで分

布していると推測される したがって.本集団の分布パターンは，インド洋の南赤道

海流の影響を受けるマダガスカル北東部の海域に形成されるのではないかと考えら

れる.Jesp巴rsen(1942)によれば，本集団の分布峨と思われる申告闘では，南緯10・

東経60・付近の海域に夏期に水温が25'C以上で底分が35%0以上となる高jlfA.高塩分

の水塊が形成されることが報告されている またとの高温・高塩分な海域は，

Schmidt (1925)によってウナギ属魚類の産卵場があると般定されたことのある場所

でもある.彼はこの海域がオオウナギ， A. bicolor bicolr， A・盟国illa昌也出.a.t亘，A.

2鐙盤盟国鍾の4衝のうちの 1種あるいは数滋のil7i卵場であると推定したが，少な

くともオオウナギがこの海域で産卵していることは確かであると思われる(図5-

2)‘ 

インド洋東部集団の分布域はスマ トラ島周辺であると推定される Jeslコ巴rsen

(1942)によって，スマトラ島の西側にあるメンタワイ海治で小型のレプトケフアル

ス幼生が採集されたことが報告されている.また彼はこの海域の7/</'¥'/..犠分の分布

も詳しく翻ぺ，この海域がウナギ属魚績の産卵場であるとfffi定している.本集団の

分布械が， Sverdrup el aJ. (1942)が示して水塊精進において， lndian EQuatoria1 
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Waterl::含まれることや(図5-1)，スマ トラ島l罰俸をインド洋の赤道反流が流れると

とを考慮すると，メンタワイ梅治付近が本集団のEA卵場であると考えて良さそうで

ある(図5-2). 

南太平洋西部集団と南太平洋中央集団は，今IBIその分間世要因をiUJ統や水線の構造

と十分に関連づけることができなかったーしかし， 1995{ド6月から7月にかけての白

鳳丸による調査航海 (KH95-2)において，パプアニューギニアの北京から東方海減

(j有線 0~6・ ?東経158~160・ )とフイジーの北方海減(南緯 9~10・ 目東経175. )にお

いてオオウナギのレプトケフアルスガJ生が採集された(背iJJ. 1998)ーとのことか

ら，南太平洋西部集団の産卵場は.南赤道海説fの影響を受ける南総 0~10・ ，東経

170・付近の海域ではないかと般察される また，南太平洋中央集団の産卵場は.さ

らに東よりに位置することが考えられ 西経160.あたりに存在する水塊の境界付近

で，南赤道海流の影響を受ける海減にあると憶測される(図5-2)ーしかし，とれに

|均しては，確たる証拠は今のところない

南太平洋東部集団の産卵場は，本集団の分布域が Sverc!rupet a1. (1942)が鑓唱

した水塊精進においてEasternSouth Pacific waterの内部に位鐙することから.お

なじこの水塊内に位置しているのではないだろうか.J巴sp巴rsen(1942)の調査によ

れば， この海域lとは，南緯10・ ，西経140・ 付近の表層100~200mに，水温26"C以

J:.で底分が36%0以上の水塊が形成されることを報告しており.この海域にl輩卵場が

あるのではないかと挑察される(図5-2). 

以上のように，海流 ・水流精進と海洋の環境条件の情報を基にすると，オオウナ

ギに見い出された6つの繁殖集団のそれぞれの産卵場は，予察的ながらおおよそ推

測することができたー今後，より正確に産卵場の位鐙を明らかにするためには，外

洋において部l査を行いp 卵や小型のレプトケフアルス幼生を採集する必要がある.

そして，それぞれの集団から採集したシラスウナギの耳石の日給を解析することで

産卵後の時間を推定し，その場のiuJi:舟の傑予から.M.卵場の特定を進めていくこと

になる.この場合，卯やレプトケフアルスY))生がどの集団のものかを識別する方法
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----
は，本研究で明らかにした各集団の泣伝的特徴を遺伝子マーカーとして使用する以外

にはない.本研究の結果は，今後そうしたウナギ属魚額の回避生態や~i\:V1l生態の研

究を進める上で非常に重要な役割を淡じることになる.また，野外部l査を展開する

上で.ここで推測した産卵場のおおよその位債は，まず澗rtを行うべき海域を特定

するための作業仮説として有用性を発律するものとなろうー

第4節 ウナギ属魚類の種分化メカニズムへの示唆

繁弛集団の分間Eとそれに伴う泣伝的な分化がウナギj寓魚類の節分化を引き起こす

要因であるとするならば，オオウナギは今まさにいくつかの種に分かれている過程

にあると言えるかもしれない そこで，本節では，オオウナギの集団分離の要因や

その機精から，ウナギ属魚類の極分化メカニズムについて考察するー

オオウナギの6つの繁殖集団はそれぞれがi宣伝的に分化しておりまたその分布

域や集団関の境界の位置は海流や水洗構造と関連している オオウナギの産卵場

が，広範聞にわたって連続的ないしは断続的に存在する場合は，このように各集団

が明瞭に分化した集悶桃造は形成されない.とのことからオオウナギの産卵場は

確かに複数存在するが，それは各繁猶集団ごとに lつづつあるものと思われる.し

たがって，オオウナギ!とおいても，各集団ごとに見れば塚本 (1994)が提唱した周遊

環が成立していると見なせることから，オオウナギの分布域拡大はこの回遊環を単

位として起とったと考えられる.また，各集団の分布J或が回遊織によって規制され

ることから，各集団問の交流が阻害され遺伝的分化が生じたと考えられる.このよ

うな回遊環を単位とした分布域の拡大機椛が，ウナギ属全極に当てはまるのであれ

ば，ウナギj寓魚類の鍾分化も回遊~を単位として生じてきたと考えられるのではな

いだろうか つまり，ウナギ属魚類の積分化フ。ロセスは.回遊環が成立しているあ

る地域から，無効分散の形でiJlJのj也峨へtf，iされることから始まり，それらの無効分
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i数個体がある程度の個体数に達したときに，新たな回遊B誌が形成されれば，そこに

新しい集団が形成される オオウナギは今この状態であろうー次に， 2つの回遊殺

の間で遺伝的な交流がl!'Jiたれると，各集団問で逃伝的分化がおとり，長い年月を経

てそれぞれ別の僚に分化すると考えられる

全てのウナギ属魚類が降河回遊裂の生活史を有することから，降何回i盤生態は本

属#，類が誕生したH寺に既に形成されていたJB質であると考えられる したがって，

上記の樋分化プロセスは，全てのウナギ成魚惣iに当てはまる機会があったと思われ

る.それにも関わらす，現在，局所的にしか分布しない組処.包量出認旦豆呈，s.

ill民話Q!j呈など)が存在することから，ウナギ属魚類の分布域鉱大と額分化について

は，回遊環の拡大以外にも種々の条件があるものと忠われる そこで，次にオオウ

ナギの:場合を例に，分布域拡大とそれに伴う極分化の条件について考祭してみたい.

まず，種としての歴史が長いものほど分布紘大のチャンスが多かったという こと

が考えられる.しかし，青山 (1998)によれば.ウナギ属魚類は数回の適応放散に

よって一気に種分化を遂げたことが示唆されており.オオウナギだけがとくに古い

という根拠はない.したがって，績としての際史の長さと分布の広さには関連はな

さそうである

次に，淡水生活期における競争力の強い級だけが分布を広げることができた可能

性がある つまり，淡水生活期の生息場所をめぐる競争においてオオウナギの競争

力がとくに強く，他種を排除したため他種は分布を広げることできなかったため，

結果としてオオウナギだけが広大な分布を獲得し得たのかもしれないということで

ある タヒチやモーレアにおいては，オオウナギと&・盟主皐鐙辺旦畠ならびにA

♀出込立呈が生息するが，標高250mをJ'tlにそれより低い河口付}丘にオオウナギが，そ

れより高い地域ではs.血豆広益包旦且がそれぞれ優先稲であることが報告されている

(Marquet， 1987).とのような淡水生活域における生息域の偏りは，マダガスカルに

おける様本採集時にも観察された すなわち.河口付;aにはオオウナギが多く宮内

陸部および標高の高い地械にはA・忠盛鐙旦出処やß.~が多く生息していた.
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このような積問の生息域の分離が競争の紡栄とはすぐに結論づけるととはできない

が 降河回遊魚であるウナギ底魚類の生活史を考慮すると，オオウナギが河口付近

という他の局所に比べて有利な生息峻を占めていることは明らかである.今後，オ

オウナギを含めた複数の紐が問所的に生息する炉I川を対象に，シラス知]の淡水域へ

の加入から産卵回遊を始めるまでの生活史を明らかにし，種間の生態学的関係を断

続的に調査するととによって，ことで述べた可能性の検討が行えるのではないだろ

うか.

上記のこと以外にも.分布域拡大とそれに伴う極分化の条件については，産卵場

の7)</，昂やt塩分の制約やレプトケフアルス幼生期の柔軟性が種によって異なるととが

考えられる.つまり，オオウナギでは他の有¥t;:比ぺ，産卵場の水温や温分の条件が

厳しくなく，比較的容易l土産卵場を形成することができるということがあるかもし

れない.また，レプトケフアルスガj生期の長さが環~I;:応じて比較的容易に変化で

きるのであれば，海統による受動的輸送によって隙々な地域へと運ばれる可能性が

高くなる.このような，産卵場の条件やレプトケフアルスガj生の生態学的な問題

は，それぞれの種の産卵場が明らかにされた後，確かめなければならない課題であ

ろう

第5節 ウナギ属魚類の資源構造の理解に向けて

日本においてはウナギを対象とした養鰻業が盛んに行われており.ヨーロッパでも

s.呈旦血幽の機製などは有名な水産物である また，それ以外の地域でも.各地で

本成魚類を対象とした産業があることや，本属魚類を対象とした漁具が存在すると

とから，ウナギ属ffi(煩は種を間わず重要な水産資源、であると言えるであろうーとと

ろが，日本において段泣ウナギシラスの来日産量が激減しており，深刻な問題となっ

ている このため，ウナギの資源管理の必要性がようやく議論され始めたが， 合理

的な資源管思には資源椛造のIEIi{Iiな.fA解が不可欠である
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mtDNAを用いたこれまでの研究から，ウナギや企辺註旦illは有i全体が一つの繁殖

集団を形成していることを支持するデータも得られつつある(Avis巴etaJ.， 1986; 

Sang et主1.，1995). また，ウナギやA・型車辺H畠およびA・盟足早担については，外

洋におけるj!ff!illJ勢調査が行われており.との3種のレプトケフアルスガ]生の分布パ

ターンと海流精進や水塊構造の情報も徐々に集絞されてきている.これらの知見か

ら.ウナギ属魚類の産卵場と回遊経路は極ごとに厳密に決まっているという 1極ーl

回遊環モデルが提唱された(塚本， 1994).一方.オオウナギの場合は，本種が広大

な分布域を持つことから，このモデルをl滋官官に当てはめることは難しいと考えられ

た 事実.本研究において，オオウナギは遺伝的に分化した6つの繁猫集団に分か

れてはいることが示され，種全体が一つの繁殖集団を形成していないことが明らか

にされた.しかし，オオウナギの各集団聞における分限が海流や水処構造によって

うまく説明されることから各繁殖集団ごとでは，それぞれ一つの回遊環を形成し

ているものと恩われる.したがって，本研究の結果を考慮すると， 1極一1回遊環モ

デルはl繁殖集団-1回遊環モデルへ拡張されるべきと考えられる とのように拡張

された 1繁殖集団-1回遊環モデルは，ウナギ属魚類の中でs 長も広い分布域を有す

るオオウナギにも当てはまることから，ウナギ属魚類の全績に適応できるものであ

ろうことが推測され.8，・呈旦包必l畠やA国泣盟I皇およびウナギは，その特殊な例であ

ると考えられる

ウナギ属魚類の生活史や再生産構造が1繁殖集団ー1回避環モデルで説明されるこ

とから，本属魚類の資源管理はとの回遊潔ごとに形成される繁錨集団を単位として

行うべきであるという議論を提起することができる しかし，ウナギ属魚類の分布

域は概して広く，オオウナギの場合でもlつの繁嫡集団が複数の国や地域にまたがっ

て分布している このような場合， 1つの繁泊iW聞に含まれるものは， 1::i!Iや地域が異

なっても，同じ資源として取り般わなければ有効な資源管.01は行えない.たとえ

ば，オオウナギの北太平洋集団はインドネシアのアンボン烏から日本周辺まで分布

する.このため，仮に日本だけで資源?'i3:・1型を行っても本集団の適切な管理は行えな
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いーまた，ある地域の資源i忌が減少した場合に，単純に地耳~的に;11い j也点で探集し

た個体を』主流するれば良いというものではない.たとえばオオウナギの場合，パプ

アニューギニア (PNG)とアンポン島(以N)は数百キロしか自ftれていないが，この2地

点に生息する個体は，それぞれ日1)の集団に服している 反対にアンポン島と小笠原

(OG)は数千キロも離れているにも関わらず，この 2地点で採集される個体は同じ集

団に含まれる したがって，もし.アンボン島に放流を行う場合は，地限的に;11い

パプアヱューギニア (PNG)の悶体ではなく，同じ集団に含まれる小笠原 (OG)などの

個体を用いるべきだということである

近年，人間活動の急速な発展によって，多くの生物が絶滅し，現在もなお多くの

生物がその危機に瀕している.このような状況において，資源管理ーや環境保全とい

う試みの重姿性が認められるようになってきているが，それらはえてして人間が決

めた国や地域を単位として行われる場合が多い しかし，生物は，その磁特有の生

態と密接に関連した集団構造が維持されることで，はじめて存在し絞けられる.な

ぜなら，生物の集l到構造が，偶然に形成される単なる個体の集まり方ではなく，そ

の生物が生まれてから現在に至る進化の歴史を通してj形成されるものだからであ

る.したがって.実効ある資源管理を目指すのであれば，対象生物の生態や集団勝

進を十分に研究し.その生物学的知見に立i肉lして，資源管理や環境保全のための方

策の策定!こ取り組む必要があると考えられる.そうした研究の推進に本研究で活

用しだ分子集団遺伝工学的 ・分子系統学的アフ・ローチは，今後，より本終的に展開され

るべきであろう.
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要旨

;現住分芸員学的には一都とされているオオウナギAnillJill皇血紅型盟主主盈はインドl-YO

と太平洋の熱結城を中心として，南北間半球にまたがる広大な分布j必を持つ.この

慌に広大な分布域は魚顔全体を見渡しでも特j主である また， 一般にウナギ属魚類

は外洋に産卵場を持ち.ここで生まれた仔魚はレプトケファスル幼生として約半年

の浮遊期を送る.この!日]海流により受動的に輸送され，それぞれの淡水生息域へ到

着する このことを考えると，海流系の全く呉ーなる大洋にまたがって広く分布する

本種の産卵場がただ1ヶ所であり，そこで生まれた仔f.~lが全ての分布域全域に回遊し

ていくとは考えにくく，むしろいくつかの繁殖集団に分かれていると考える方が自

然である.そこで本研究では，この仮説を検証するためミトコンドリアDNAと核

DNAの遺伝子情報を解析して，オオウナギの遺伝的集団椛造を解明するととを目的

とした また，その集団椛進の形成過程について考察を!J日えた.

ミトコンドリアDNAによる集団総造の解析

オオウナギの分布域全域を代表するよう10ヶ国14地点を選び，計195個体のオオ

ウナギ標本を採集した 同時に他のウナギ属魚類9積についても， 各極1~20個体を

探集し外1l平として用いた.保集した個体は.政f紋，体長，頭長.吻端 ・JI工門長，吻

liiffl'背患者前端基官1I長等の外宮10形態形質を観察 ・計訊'1し.Ege(1939)にしたがって種査

定を行った.

オオウナギの集団解析にj堕したミトコンドリアDNA(mtDNA)の巡伝子領域を選定

するために. :It太平洋，附太平洋，インド洋から得た個体の中からそれぞれ5~ 1 0個

体を選んだ.これらについて調節領域前半約600bp.16Sリボ、ノーマルRNA泣伝子

(163)領域後半約600bp，ならびにタンパク質コーディング領域のNADHデヒドロゲ

ナーゼ ・サプユニット2巡伝子(ND2)領域約700bpの瓜益配列を決定し.3領域の変異

性を比較した.その結果，オオウナギの個体|針1における変異率が肢も高いのは翻節
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領域であることが分かった.次に，外群9積についても剥節領域のJ怠基配列を決定し

種間の変異率を求めて磁内の(位と比較したところ，車I!内の変兵率(45%)が種間の変514

2容(61%)を越えるととはなかった さらに澗節領域の笈挺はN巴utralitytestによって

中立であることが示唆された 以上のことから，オオウナギの集団解析には制節領

減が最適であると判l断した.

オオウナギ195個体の鳳益配列を決定し，個体問の遺伝的関係をみるために最節約

法ならびに最尤法によって分子系統樹を推定したところ，北半球の6地点(小笠原，

口永良部島.i中純，アンポン烏，ボルネオ島，スラウエシ島)で係集された個体は

一つの伎にまとまった.これに対して，南半球の6地点(スマトラ島.パプアニュー

ギニア，ニューカレドニア，フィジー.タヒチ.マダガスカル)で採集された個体

については， 4つの校に分かれた しかし中でも.タヒチ，マダガスカル，スマト

ラ島の3地点の個体はそれぞれ別の絞にまとまる傾向が示された.この結架から.

オオウナギの内部には分集団が存在しているととが示唆された

次に各採集地点聞の逃伝的分自佐を詳しく調べるために. 各l*~地点を一つの単位

として，遺伝的分出rtの程度を表す固定備数(Fst)を求め，異なる2つの係築地点の個

体が同じ集団1::含まれる確率を求めた.その結巣，北半球の主主集地点と南半球の採

築地点、の組み合わせでは全て遺伝的l::大きく分離していることが分かった

(Fst=0.409~0 . 772:Pく0.001) さらに.各半球内についてみると，北半球の6地点

においては，各採集地点の個体問の分離はほとんど認められなかったのに対し，南

半球の6地点では，パプアニューギニア，ニューカレ ドニアs フィジーの3地点問の

組み合わせ(Fst~0.014~0.037:P>0 . 0 5) 以外は， 12通りの組み合わせ全てで明らか

な遺伝的差異が認められた(Fst=0.103~0.45 7: P<0.00 1) ー

以上の結架から，オオウナギには日本周辺からアンポン島にかけて分布する北

太平洋集団，マダガスカルj笥辺1::分布するインド洋西部集団.スマ トラ島周辺に分

布するインド洋東部集団，パプアニューギニアからフィジーにかけて分布する南太

平洋凶部集団.さらにタヒチ周辺に分布する南太平洋東t:m集団の少なくとも5つの分
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集団の存在していることが示唆された仏MOVA:p<O.OOl)

また.とれらの各集団内のJ託基路線準を求め遺伝的多係性の程度を 種全体が一

つの繁鈍集団を形成していると考えられているA担00単鍾のJ-gi1í!i~換率を基準に評

価したところ . オオウナギの各集団の多綴tI:(1. 37~3.85%) は， A.japo凶caの種全体

(1.20%)より高いことが分かった.特にi鬼u.ti1換E終が高かったのはパプアニューギニ

ア，ニューカレドニア，フィジーの3地点を含む南太平洋西部集団であり，その値

がA.japonicaのそれの約3倍であった オオウナギの各集団がAjaponicaと同じ憾な

一つの繁殖集団を形成しているのであれば，この南太平洋西部集団には，今回の

mtDNA解析からは検出することの出来なかったさらに細かい分集団が存在している

可能性があると思われた.

核DNA多型解析による集団構造の検討

mtDNAは母系遺伝するため一代限りの無効分散が起こっている場合は，集団構造

の推定で誤った結果を導く可能性がある.そこでより詳細な集団構造の検討を行う

ために，最近織物の核DNA解析j刊にn再発されたAFLP(ArnplifiedFragrn巴ntLength 

Po]ymorphism)i去をウナギ成魚販に適応し 特IこmtDNA解析で示された南太平洋西

部集団に焦点を当て，核DNAの解析を行った.

mtDNAのJj[基配列を決定したオオウナギ195個体のが、H78個体について守AFLP法

のバンドパターンの変異を基1:::最節約法による系統鮒を般定した.その総菜mtDNA

解析の結果と問機に，まず北半球の6地点で収集された個体と南半球の6地点で採集

された個体がそれぞれ別々の技にまとまる傾向がみとめられ，南北両半球間で明ら

かに集団が兵なることが示された.さらに南太平洋においても， mtDNAの解析結果

で認められたものと同様.インド洋西部集団(マダガスカル)ーインド洋東部集団

(スマトラ島)，南太平洋東部集団(タヒチ)の3集団が滋められた.しかし，

mtDNA解析で示された南太平洋西部集団においては，さらに朝日かく次の2集団に分

かれていることが明らかになった すなわち，パプアニューギニアからニューカ レ
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ドニアに至る集団(今後はこれを南太平洋間部集団とよぶ)とフィジ一周辺に存在

する集団(南太平洋中央集団)である.したがって， AFLP法による核DNAの解析に

よれば オオウナギには合計6つの集団が存在していることが月J]らかとなった

さらに， mtDNAの解析とAFLPの解析結果を総合的に検討することよって，集団

四!の移住の機式について検討した.AFLPの分子系統樹でタヒチ個体と混在したフィ

ジ一個体は， mtDNAのグループにおいてもタヒチと同じ校lご位置していた これよ

り.これらの個体はタヒチ間体と同じ繁殖集団(南太平洋東部集団)から生じたも

のであり，レブトケファスルガJ生jl}Jに偶発的に南太平洋中央集団(フィジー)に潔着 ・

混入したものと考えた この結架から，南太平洋東部集団と中央集団の問ではp 東

部から中央への一方向的な移住の存在することが明らかになった インド洋東部集

団(スマトラ島)と南太平洋商官官集団(パプアニューギニア)の問においても，前

者から後者への一方向的な移住がtffi察された.また インド洋の2集団においては

東部集団(スマトラ島)から凶部集団(マダガスカル)への一方向的な移住が過去

において起こったと推察された.しかし.南太平洋西部集団(パプアニューギ二

ア)と南太平洋中央集団(フイジー)の問においては， AFLPではそれぞれ別#の校

を形成したのに対し， mtDNAでは問者は混在したので.双方向的な移住が過去にお

いてのみ生じていたと椛察された

集団精造形成の歴史

明らかになった6集団の形成順序を，集聞を単位として近隣結合法によってもとめ

た系統樹の樹型から従定したーその結果，ある一つのオオウナギの紅l先集団から，

まずはじめに北太平洋集団，インド洋西部集団，そして残りの4長団の共通の祖先集

団に3分岐したととが分かつた.その後4集団の共通地先集団からインド洋東部集団

と南太平洋東部集団が派生し，さらに，この2集団から南太平洋西宮11集団.南太平洋

中央集団のが派生したものと考えられた.
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以仁をまとめると.オオウナギは般としてのまとまりをf;?:ちつつも， 191らかに巡

伝(19にJ/，なる6つの繁殖集団に分かれていることが明らかになった.また，t1Jimにレ
プトケファスル幼生として受動的に海流によって輸送されるウナギ属魚綴は，原則

として一つの繁殖集団ごとにそれぞれ別々の政卵場を持つものと考えられ，本研究

の結果によると オオウナギには少なくとも6つの産卵場があることが推測された

今後，各集団の産卵場とそれぞれの集団に隠するレプトケファスル幼生の分布を把

援し，本研究において分子データから明らかにされた集団構造を生態的側面からも

確認することがE重要である.また，本研究で得られたオオウナギの集団椛造とその

形成過程に関する知見は，ウナギ属魚類の資源管理において重要な基礎資料となる

ものと考えられる
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正隙士，ならびに東京大学農学部大学院生の政浸俊氏，吉永龍j起氏.新主i-5長臣氏に

深く感謝司Jし上げる メイン大学の刀10nBeumerl¥'手上には.6ng叫塩盟盆阻包の肝

臓組織機本を送って頂いた.小笠原海洋センターの管消弘行刷所長，立川浩之~~

，ならひ、に場!越不l巧1::::博士ご夫一夫には，小笠原における総本係集において種々の便

宜を図って頂いた.口永良昔11島における標本保集では，広島大学生物生産学部大学

院生の坂本耕一氏にご協力関いた.フィジーにおいて.FAOJ賊員の問中秀幸氏とそ

一J36 



のご家族には，お宅に宿泊させてmき，情報JI)(:mや標本の持ち出し許可取得等，甚

大なご支俊とご協力をl!思った インドネシアのスラウエシ烏における標本t葉集で

は サムラ トウランギ大学のD出廿elLimbong博士.Inneke RumenganlW士ならび

に同大学の学生の方々に同行して頂き.Bambang Soeroto教慢は有主主な情報を!!島っ

た.スマトラぬにおける採集では，ペカンパル大学のMuchtarAhmad副学長の甚大

なご支媛を賜り，プンハッタ大学のEni1くama]助手と岡大学の学生Dada氏にご協力

を頂いた マダガスカルにおける係集に当たり科学技術庁研究開発局の感高明氏

から有益な情報を賜り，在マダガスカル日本大使館の山越和彦氏(現財団法人日本国

際協力システム)には，採集に同行して頂きご協力頂いた.問東原茂氏には標本の持

ち出し許可を取得する際，甚大なご協力を賜った.パプアニューギニアでの採集で

は，三重大学生物資源、学部の大竹二雄助教授から有主主な情報を頂き，パプアニュー

ギニア在住の川端静氏には，種々の使宣・を図って頂いた タヒチにおける採集で

は.Heinawa氏とそのご家族にご協力頂き.Dominlca氏には所街地内での奴集の許

可を頂いた.ボルネオ烏における標本採集に当たっては.(社)青年海外協力協会の山

下知勢子氏から情報を頂いた パンク・ラディッシユでは.Ananat氏およびNunu

Ranjan J a1adsa氏のご協力を得た.また.Rupari BankのKaneesFatema Ahmad 

氏.IC[L1bal Hoos創n氏ならびにBacchoLasket一氏には，情報収集等種々のご支援を

頂いた.タンザニアでにおいて，突然の訪問にもかかわらず在タンザニア日本大使

館の嘱託職員の木村英子氏が極々の使笈を図ってくださり.Rodτick Haure氏は，

情報収集と釣りに同行して頂いた 当時背年海外協力l援の高橋氏には現地での通訳

をして頂いた 標本の係集には，ここに挙げた方の他にも多くの方々にご協力頂い

た 標本採集にご協力頂いた全ての方に御礼申し上げる.

さらに，研究を進めるに当たって東京大学海洋研究所漁業測定官IIP'Iの青山政子技

官と大矢真知子校官には，公私にわたりl震かい御機助と激励を頂いた.とこに記し

て感謝の念を表す.また，ダンスダフナージユ海洋研究所の益回l令術陣士とグルフ

大学研究員の阪念良孝同士には，適切なご指摘と暖かい励ましをI!易った.心から感
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謝する.福井県立大学生物資源宇部大学院生の其閉麻タ氏には，資料の主主JJfl等を手

伝って]貰いた また 東京大学海洋研究所漁業測定部門.ならびに福井県立大学生

物資源学部海洋生物資源学科海洋生物研究室に住絡する(あるいは在籍した)学生の

方々には，多くの助言と励ましをj頁いた.研究生活を支録してくださったこれらの

方々に，感謝の念を表する

最後に，学生生活を支援してくれた弟と，研究生活を支えて下さった肉親に深く

感謝申し上げる.
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付表1 オオウナギ徳本の形態形質
付表1

FlshNo Touu 
"DL HL 

T刈11 Truok 
VN UJ u DE，J I~~g;h !'AL 

Icng出 l印刷h
FI-183 671.0 305.0 191.0 109.0 366.0 196.0 35.2 35.5 11. 2 E工-184 554.0 248.0 147.0 90.0 306.0 158.0 28.4 29.2 7.8 E'I-210 414.0 177.0 110.0 63.0 237.0 114.0 11)5 50.5 20.8 4.1 FI-211 433.0 198.0 120.0 72.0 235.0 126.0 105 24.0 24.6 7.3 FI-212 327.0 143.0 89.0 49.0 184.0 94.0 105 14. J 15.1 3.6 F工-213 547.0 241.0 151.0 86.0 306.0 155.0 25.4 27.4 6.9 FI-214 552.0 240.0 148.0 8LO 312.0 159.0 27. .09 27.7 8.0 FI-227 497.0 206.0 129.0 72.6 291.0 133‘4 19.0 E工-381 536.0 240.0 145.0 80.0 296.0 160.0 28.2 28.8 8.1 rI-382 354.0 130.0 92.0 49.0 224.0 81.0 105 15.2 16.1 3.3 rI-383 440.0 185.0 111.0 63.0 255.0 122.0 105 20. B 21.2 4.3 F工-384 401.0 173.0 104.0 57.0 228.0 116.0 106 19.8 20.3 4.6 FI-385 495.0 214.0 132.0 74.0 281.0 140.0 105 23.2 24.1 5.3 FI-J86 437.0 186.0 111.0 65.0 251.0 121.0 105 21. 2 22.2 5.5 F工-387 685.0 314.0 193.0 107.0 371.0 207.0 38.5 39.0 11.1 FI-388 582.0 263.0 158.0 98.0 319.0 165.0 32.5 33.8 8.9 FI-389 432.0 191.0 116.0 69.0 241.0 122.0 104 22.8 24.2 6.0 FI-390 513.0 226.0 135.0 78.0 287.0 148.0 106 25.0 25.9 5.6 FI-391 469.0 213.0 126.0 74.0 256.0 139.0 104 24.7 25.6 7.1 FI-392 487.0 221.0 128.0 73.0 266.0 148.0 100> 24.4 25.3 5.7 FI-393 !J75.Q 207.0 126.0 75.0 268.0 132.0 106 25.3 26.3 6.0 FI-418 466.0 198.0 120.0 75.0 268.0 123.0 
F工品420 400.0 170.0 103.0 62.0 230.0 108.0 
FI-421 356.0 152.0 92.0 53.0 204.0 99.0 
FI-42S 515.0 228.0 133.0 78.0 287.0 150.0 
工AN-242 455.0 205.0 133.0 66.0 250.0 139.0 22.1 15.3 5.4 IT.N-243 547.0 241.0 151.0 86.0 306.0 155.0 25.4 27.4 6.9 IAN-244. 552.0 240.0 14.8.0 81.0 312.0 159.0 27..09 27.7 8.0 t1¥N-245 933.0 412.0 250.0 140.0 521.0 272.0 42.0 42.7 11. 8 工SL-032 1069.0 508.0 300.0 152.0 561.0 356.0 44.9 47.0 10.1 工SL-054 308.0 130.0 85.0 48.0 178.0 82.0 16.0 16.7 3.9 ISL-055 358.0 155.0 96.0 55.0 203.0 100.0 1自.2 18.7 4.4 工SL-056 320.0 138.0 89.0 48.0 182.0 90.0 15.5 15.8 3.9 
工SL-058 353.0 152.0 96.0 53.0 201.0 99.0 17.2 17.9 4.5 工SL-06Q 446.0 198.0 125.0 70.0 248.0 128.0 2] .9 24.6 6.5 ISL-061 385.0 180.0 109.0 62.0 205.0 118.0 19.3 19.9 5..1 工SL-062 4]3.0 192.0 119.0 69.0 241.0 123.0 24.2 24.8 6.3 ISL-065 379.0 163.0 107.0 60.0 216.0 103.0 21.6 23.0 6.0 ISL-066 361. 0 154.0 98.0 51.0 207.0 103.0 19.0 19.6 5.6 工SL-067 312.0 13400 83.0 50.0 178.0 84.0 16.4 17.1 4.5 ISL-472 515.0 230.0 136.0 70.5 285.0 159.5 22.1 23.0 6.3 
工SL-473 288.0 U4.0 78.0 43.5 164.0 80.5 104 14.5 15.3 2.9 ISL-499 301.0 122.0 78.0 44.0 179.0 78.0 102 13.1 13.5 2.8 ISL-501 450.0 204.0 127.0 67.0 246.0 137.0 105 22.0 22.9 6.4 工SL-502 494.0 220.0 143.0 74.0 274.0 146.0 104 24.9 ~4. 9 7.5 ISL-503 461.0 200.0 121.0 67.0 261.0 133.0 105 20.7 20.7 6.2 ISL-507 468.0 213.0 137.0 74.0 255.0 139.0 104 24.9 25.7 6.8 1SL-508 231. 0 96.0 62.0 34，.0 135.0 62.0 106 8.6 9.2 1.5 15U-97212 506.0 225.0 131.0 75.0 281.0 150.0 105 23.6 24.4 5.8 15U-97219 472.0 207.0 124.0 72.0 265.0 135.0 22.6 23.1 5.3 
工5U-97220 554.0 249.0 147.0 85.0 305.0 164.0 27.1 28.2 8.0 
I5U-97222 869.0 391.0 240.0 130.0 478.0 261.0 40.6 40.6 13.0 15U-97223 477.0 209.0 130.0 74.0 268.0 135.0 23.2 24.1 6.0 
150-97224 517.0 225.0 148.0 74.0 292.0 151.0 105 22.6 23.5 6.1 
工5U-97225 567.0 253.0 156.0 92.0 314.0 161.0 28.4 30.0 8目。
工5U-97226 480.0 208.0 132.0 72.0 272.0 136.0 105 22.2 23.0 5.0 
工50-97227 507.0 226.0 140.0 76.0 28}.0 150.0 104 23.7 23.5 7.0 
工5U-97228 396.0 172.0 101.0 57.0 224.0 115.0 18.2 18.5 4.8 
15U-9722-9 507.0 221.0 144.0 75.0 286.0 146.0 24.3 24.2 7.4 
XE-428 263.0 110.0 65.0 35.0 153.0 75.0 105 11.3 11. 9 3.0 
XE-429 496.0 213.0 133.0 74.0 283.0 139.0 25.2 26.4 6.4 
KE-430 764.0 341.0 232.0 118.0 423.0 223.0 39.0 40.2 12.0 
KE-431 393.0 169.0 103.0 58.0 224.0 111.0 103 21.4 21. 6 6.2 
KE-432 559.0 243.0 148.0 89.0 316.0 154.0 31.3 31.9 9.2 
KE-433 352.0 151.0 96.0 51.0 201.0 100.0 104 16.6 17.0 4.4 
KE-434 276.0 117.5 73.0 40.5 158.5 77.0 104 13.4 13.8 3.5 
KE-435 296.0 127.0 78.0 45.0 169.0 82.0 105 15.1 15.6 3.8 
KE-4.36 737.0 339.0 224.0 121.0 398.0 218.0 38.7 40.8 13.0 
KE-437 261. 0 111. 0 70.0 37.0 150.0 74.0 103 11.4 11. s 2.6 
KE-438 278.0 120.0 75.0 42.0 158.0 78.0 104 14.5 14.8 4.2 
KE-439 329.0 14..4.0 87.0 48.0 185.0 96.0 105 16.3 17.4 4.6 
KE-440 182.0 77 .0 49.0 27.0 105.0 50.0 105 7.0 7.6 1.9 
K.E-44.1 412.0 176.0 109.0 58.0 236.0 119.0 103 18.8 19.7 4.5 
KE-442 406.0 178.0 108.0 56.0 228.0 
KE-444 623.0 274.0 168.0 89.Q 349.0 185.0 31. 9 32.6 9.7 
HAO-121 425.0 190.0 121.0 62.0 235.0 128.0 17.8 18.4 3.7 



付表1

~'Ish No. Tobll 
1・DL HL TaiJ Trunk VN lJJ L，J DE.J Icn邑ih PAL 

Icngth Jcoglh 

MAD-130 693.0 269~~ 92.0 424.0-177.0 29.1 29.7 8.主MAD-131 719.0 327.0 197.0 100.0 392.0 227.0 28.7 30.0 7.7 
ト血0-132 741.0 334.0 182.0 95.0 407.0 239.0 31. 3 31.7 9.1 l1AD-139 638.0 272.0 156.0 85.0 366.0 187.0 24.2 24.5 6.6 MλD-140 545.0 225.0 128.0 ヲ5.0 321.0 150.0 23.6 25.1 6.3 MλD-141 720.0 260.0 153.0 87.0 460.0 173.0 16.9 27.4 7.2 F血目時142 641.0 270.0 147.0 88.0 371.0 182.0 25.4 25.8 6.2 MAD-96501 488.0 209.0 119.0 68.0 279.0 141.0 105 19.0 19.9 3.8 MλD-96502 619.0 276.0 165.0 93.0 343.0 183.0 28. <1 29.7 7.0 MAO-96504 363.0 157.0 93.0 55.0 206.0 102.0 16.2 11.0 3.7 MAD-96505 59).0 260.0 158.0 87.0 331.0 173.0 25.6 26.5 6.2 HAO-96506 609.0 274.0 170.0 95.0 335.0 179.0 27.9 29.1 7.0 MAD-96532 530.0 230.0 130.0 71.0 300.0 159.0 22.3 22.9 5.6 NAD-96533 653.0 289.0 162.0 95.0 364.0 194.0 31.1 32.0 9.6 1>111.0-96543 529.0 231.0 142.0 84.0 298.0 147.0 106 24.4 25.5 5.2 Mλ0-96544. 447.0 192.0 115.0 64.0 255.0 126.0 20.3 21.1 5.1 MAD-96545 604.0 272.0 155.0 82.0 332.0 190.0 
MAD-96546 386.0 168.0 96.0 56.0 218.0 112.0 105 17.1 17.5 4.1 MAD-9(:jS60 519.0 221.0 131.0 68.0 298.0 153.0 105 22.3 23.0 5.9 MAD-96561 514.0 234.0 149.0 86.0 280.0 148.0 104 27.2 27.8 6.4 MAD-96S62 490.0 221.0 132.0 78.0 269.0 143.0 104 24.8 25.5 6.6 MAD-96563 678.0 306.0 187.0 99.0 372.0 207.0 34.6 34.6 11.4 MAD-96564 689.0 304.0 188.0 93.0 385.0 211.0 33.5 ]4.6 7.8 MAO-9ft565 762.0 348.0 211.0 1，20.0 414.0 228.0 42.6 42.6 13.8 MBO-371 483.0 211.0 135.0 71.0 272.0 140.0 105 22.2 22.8 6.4 b由0-372 330.0 141.0 88.0 47.0 18g.0 94.0 104 15.4 15.7 4.2 ""0.噌373 444.0 206.0 126.0 73.0 238.0 133.0 105 22. a 24.4 6.5 F田0-374 457.0 206.0 131.0 69.0 251.0 137.0 21. 9 22.5 6.3 MBO-375 306.0 129.0 82.0 42.0 177.0 87.0 104 12.8 13.4 2.9 b田0-378 307.0 132.5 82.0 42.0 174.5 90.5 105 13.4 14.2 3.5 
ト由0-379 443.0 1.97.0 118.0 65.0 246.0 132.0 21.2 22.2 8.7 NC-97312 248.0 ，104.0 62.0 35.0 144.0 68.0 11.1 11. 5 3.6 NC-97313 365.0 155.0 92.0 52.0 210.0 103.0 14.5 15.6 3.5 NC-97314 452.0 204.0 121.0 71.0 248.0 133.0 25.8 26.5 7.5 NC-97315 480.0 203.0 124.0 72.0 277.0 131.0 24.5 25.5 7.3 NC-97316 544.0 261.0 160.0 88.0 283.0 173.0 28.2 28.7 8.5 NC-97317 673.0 294.0 169.0 88.0 379.0 206.0 29.9 29.9 10.3 NC-97321 486.0 211.0 134.0 74.0 275.0 137.0 23.0 23.9 6.0 NC-97325 252.0 111.0 62.0 38.0 141.0 73.0 107 11.5 11. 8 1.9 PNG-96301 434.0 194.0 114.0 68.0 240.0 126.0 106 22.9 23.2 6.3 PNG-96302 420.0 188.0 118.0 69.0 232.0 119.0 105 21.6 22.0 6.1 PNG-96303 534.0 236.0 191.0 79.0 298.0 157.0 26.8 27.5 9.6 PNG-96304 487.0 208.0 140.0 75.0 279.0 133.0 22.4 22.8 6.7 PNG-96305 376.0 170.0 114.0 5-9.0 206.0 111.0 105 20.1 18.9 5.6 PNG-96306 351.0 152.0 89.0 54.0 199.0 96.0 105 18時8 20.3 5.7 PNG-96307 456.0 209.0 128.0 73.0 247.0 136.0 23.2 23.9 6.9 PNG-96308 376.0 162.0 94.0 60.0 214.0 102.0 105 19.7 20.2 4.8 PNG-95309 257.0 110.0 68.0 39.0 147.0 71. 0 105 12.8 13.6 2.8 PNG-96310 428.0 194.0 121.0 69.0 234.0 125.0 104 22.フ 23.3 5.9 PNG-96311 455.0 200.0 130.0 75.0 255.0 125.0 106 23.7 24.2 7.4 PNG-96312 360.0 153.0 92.0 56.0 207.0 97.0 105 17.5 17.8 4.7 PRG-96313 495.0 215.0 127.0 76.0 280.0 139.0 25.9 26.0 8.7 PNG-96314 345.0 157.0 103.0 59.0 186.0 98.0 105 19.3 19.8 5.6 PNG・96315 455.0 201.0 128.0 77.0 254‘o 124.0 106 25.2 25.7 7.4 PNG-96317 330.0 146.0 93.0 53.0 184.0 93.0 106 17.8 18.7 4.2 PNG-96318 270.0 116.0 72.0 43.0 154.0 73.0 105 15.4 16.0 3.4 PNG-96319 418.0 193.0 115.0 68.0 225.0 125.0 104 22.8 22.8 5.8 PNG-96321 328.5 145.5 90.0 52.0 183.0 93.5 105 17.2 17.8 4.1 PNG-96322 385.0 172.0 112.0 65.0 213.0 107.0 106 21. 0 22.0 6.7 PNG-96323 371.0 166.0 105.0 61.0 205.0 105.0 107 19.5 19.7 5.2 
PNG-96324 419.0 190.0 115.0 56.0 229.0 124.0 105 22.7 23.6 6.2 PNG-96327 399.0 172.0 103.0 56.0 227.0 116.0 106 18.8 20.2 4.6 
PNG-96328 321.0 144.0 89.0 52.0 177.0 92.0 105 17 .3 18.1 3.6 TA-96101 665.0 293‘o 178.0 103.0 372.0 190.0 34.6 35.5 11.5 TA-96102 781.0 332.0 194.0 112.0 449.0 220.0 35.2 36.5 9.6 TA-96103 968.0 306.0 184.0 105.0 662.0 201.0 31. 4 32.8 8.0 
TA-961Q4 1177.0 542.0 325.0 93.0 635.0 449.0 78.0 
TA-96105 928.0 424.0 269.0 160.0 504.0 264.0 54.3 54.5 18.8 
TJI噌 96106 423.0 176.0 107.0 62.0 247.0 114.0 106 20.6 21.3 6.6 
TA-96107 124.0 50.0 31.0 19.0 74.0 31. 0 
TA-9610B 233.0 99.0 6.1. 0 34.0 134.0 65.0 107 12.3 12.7 2.7 
TA-96109 193.0 75.0 48.0 118.0 107 
TA-96110 187.0 75.0 46.0 28.0 112.0 47.0 106 8.3 9.0 2.5 
Tλ-96111 228.0 96.0 64.0 36.0 132.0 60.0 105 11. 7 12.4 3.2 
TA-96112 233.0 97.0 62.0 D6.0 106 
TA-96114 346.0 148.0 87.0 52.0 ~98.0 96.0 105 18.9 19.4 5.6 
TA-96115 487.0 209.0 128.0 71.0 278.0 138.0 105 23.5 23.8 6.9 
TA-96116 346.0 148.0 91.0 53.0 198.0 95.0 107 17.6 18.3 5.4 
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Fish No Total 
PAL PDL 日L 1':111 l'runk 

VN lCDgth Icnglh len畠th

TA-96U7 496.0 211.0 126:0 80.0 285.0 131.0 105 
Tlミ-96118 481.0 203.0 123.0 72.0 278.0 131.0 106 
T且-96119 430.0 180.0 106.0 62.0 250.0 118.0 106 
TA-96120 408.0 173.0 110.0 63.0 235.0 110.0 106 
TA-96121 748.0 322.0 188.0 107.0 426.0 215.0 
T:A.-96122 184.0 352.0 221.0 129.0 432.0 223.0 
TA-96123 534.0 231.0 151.0 81.0 303.0 150.0 
TA-96124 314.0 132.0 19.0 47.0 182.0 85.0 106 
TA-96125 258.0 114.0 68‘。 40.0 154.0 74.0 
TA-96126 391.0 153.0 101.0 56.0 228.0 101.0 106 
OG-Ol 802.0 361.0 222.0 117.0 
OG-02 1034.0480.0305.0159.0 
QG-03 416.0 2L8.0 135.0 12.0 
OG-04 504.0 232.0 152.0 88.0 
QG-05 838.0 403.0 260.0 152.0 
QG-06 556.0 249.0 163.0 61. 0 
QG-01 408.0 183.0 113.0 63.0 
QG-08 649.0 287.0 180.0 101.0 
QG-Q9 624.0 285.0 176.0 93.0 
QG-10 785.0 367.0 245.0 136.0 
OG-ll 398.0 168.0 103.0 58.0 
OG-12 522..0 219.0 111.0 94.0 
QG-14 378.0 166.0 105.0 59.0 
OG-15 315.0 161.0 101.0 57.0 
OG-16 574.0 249.0 159.0 83.0 
DG-17 538.0 234.0 146.0 83.0 
OG-18 523.0 238.0 160.0 85.0 
OG-19 455.0 198.0 136.0 71. 0 
OK-07 4.69 104 
O:K-05 4.75 102 
OK-08 5.2 105 
OK-09 4.8 102 
OK-IO 4.1 102 
OK-12 5.1 105 
OK-14 4.2 106 
OK-16 42.2 104 
OK-17 18.0 105 
OK-21 12.3 104 
OK-23 5.1 102 
OK-25 30.0 105 
OK-26 15.0 103 
OK-27 55.8 104 

PT.L:Preanal length， PDL: Predorsal length， VN: Number of vertebras， 
UJ: Length of uppe玄 jaw，LJ:Length of lower jaw， AD: Dis，tance from 

U.， L' DE" 
25.1 26.1 6.9 
22.8 23.9 5.7 
20.2 20.9 5.5 
20.6 21.2 5.2 
33.3 33.6 11.4 
44.6 4_4.6 12.2 
25.3 25.8 6.6 
15.3 16.0 4.3 
13.3 14.4 3.8 
19.2 20.6 6.0 

DEJ: Distance from perpendicular七horougheye center on marg.in of upper jaw to angle 01 
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付表2オオウナギに認められたAFLPi去によるバンドのサイズ

A)Eco R1-ACAIMes 1-CAC 
No metlJilI1 山f!rc恥;c m8:C mon 
1 59.8 1.0 位田 亙.9.54
宮 60.8 1.0 61.07 60.51 
3 61.8 1.0 61.91 61.69 
4 62.S 1.1 63.1.1 625 
5 63.9 1.) 64.13 63.67 
6 65.2 1.4 65.39 64.97 
7 66.6 3.0 66制 6636 
8 69，6 1.5 69.78 6934 
9 71.1 1.3 71.36 70.85 
JO 72.4 1.6 72.61 72.25 
11 74.U 1.0 74.19 73.83 
12 75.1 0.8 75.21 74.9 
13 75.9 0.7 75.85 75.85 
14 76.6 1.1 76.72 76.39 
15 n.6 0.5 77.67 77雪5
16 78，2 1.4 78.32 n.98 
17 795 2.4 79.52 79.52 
18 81.9 1.0 82.19 81.嗣
19 82.9 15 83.11 82.72 
20 84.5 2.2 制 46 84.46 
21 86.7 2.5 86.85 86.53 
22 89.2 0.7 89:37 89.白
23 89.9 1.3 回.03 89.73 
24 91.2 1.3 91.44 四.珂
25 92.6 0.9 92.86 92.27 
26 93.5 1.3 93.55 93.42 
27 94.8 1.4 95.09 94.45 
28 96.2 日9 96.51 95.88 
29 97.1 1.0 973 96.86 
30 98.1 1.2 98.42 97.76 
31 993 1.2 99.42 99.2 
32 1∞5 2.6 1αJ.71 1∞22 
33 103.1 0.9 103.23 102.87 
34 104.0 0，8 1倒 16 103.75 
35 1倒 8 2.1 1倒 9 1倒 66
36 106.9 0.8 1日7.日8 106か4
37 107.6 1.0 107.86 107.4 
38 108.6 l.4 108.85 108.36 
39 110.0 1.9 110.28 109.7 
40 111.8 1.2 112.09 111，.6 
41 113.1 1.0 113.24 112.9 
42 ])4.0 1.0 114.23 113.84 
43 11.5.0 0.7 115.25 114.75 
44 115.7 1.5 115.71 1お66
45 117.2 1.3 117.6 116.83 
46 118.5 1.4 118.47 118.47 
47 119.9 1.8 1加.05 119.6フ
48 121.6 1.1 121.88 121.4 
咽 1包 .7 1.0 122.99 122.45 
50 123.7 1.4 123.92 1235 
51 125.1 )，2 125.29 124.91 
52 126.3 l.J 126.6 125.91 
53 127.4 0.8 ]275 127，23 
54 128.2 2.0 128.53 127.86 
55 日0.2 1.9 1:回.5 ]29.89 
56 132.1 25 132.28 131.88 
57 1.34.6 2.7 134，79 134.36 
58 137.3 1.9 137.45 日7.17
59 1393 3.3 139.38 

1R3主913153 ω 142，6 0.8 142.85 
61 143.5 0.9 143.6 143.3 
62 1制 4 0.8 1司36 1牛!.36
63 145.2 1.6 145.43 144.93 
64 146.8 1.1 146.98 ]46.58 
65 147.9 1.2 148.09 147.66 
66 149.1 1.2 刊百万 148.9 
67 1却 3 1.0 150.51 1.50 
68 151.3 2.4 151.お 151，25 

lV 

付表2

同ngl!
0.53 
0.56 
0.22 
0.63 
0.46 
0.42 
0.48 
0.44 

0.51 
0.36 
0.36 
0.J1 

0.33 
0.12 
0.34 

0.5.~ 

0.39 

0.32 
日沼

03 
0.45 
0.59 
0.13 
O.剖
O.臼
0.44 
0.66 
0.22 
0.49 
0.36 
0.41 
0.24 
0.44 
0.46 
0.49 
0.58 
0.49 
0.34 
0.39 
0.5 
O.fX宅
o.n 

0.38 
0047 
0.54 
42 
0.38 
0.69 
日27
0.67 
0.61 
日4

0.43 
0.28 
0.25 
05 
03 。
0.5 
0，4 
0.43 
0.29 
0.51 



付表Z
69 153.6 1.5 153.93 153.31 0.62 
70 1.15.1. 2:0 155.21 155.02 。.19
71 157.1 1.1 157.34 156.82 0.52 n 1.18.2 1.0 158.43 157.96 0.47 
73 159.2 0.8 159.39 158.98 0.41 74 159.9 0.9 1ω2ヰ 159刷 0.6 
75 1同 9 1.0 161.16 l田 59 0.57 
76 161.9 1.1 162.2 161.6 0.6 
77 163.0 1.2 1臼.35 162.71 且64
78 164.2 1.8 16456 163.82 日74
79 1白 9 2.4 166.23 165.65 0.58 
80 1岨4 1.8 1曲.76 167.98 1.78 
お1 170.2 日9 1.70.37 169.94 0.43 
宮1 171.1 1.2 171.39 17日75 0.64 
83 172.3 1.3 172.56 1η04 0.52 
84 173.7 2.1 173.86 173.44 0.42 
且5 175.7 1.3 175目71 175.71 
86 177.0 1.7 177.28 176.69 0.59 
87 178.7 1.7 179.02 178.35 0.67 
88 1開4 2.8 1即.47 1阻 28 0.19 
回 183.1 5.6 183.43 182.85 0.58 
90 188.8 1.0 189.17 188.38 0.79 
91 189.8 1.6 189.77 189.77 
92 191.4 2.4 191臼 191.07 0.57 
93 193.7 0.8 193.91 193.52 0.39 
94 194.5 0.8 194.52 194.52 
95 195.3 1.7 195.57 195.04 0.53 
96 四7.0 1.1 196.98 196.98 
97 四8.1 1.6 1.98.3 197.94 0.36 
98 199.8 1.9 2∞ 1開.52 0.48 
99 201.6 3.6 201..71 201.54 0.17 
1冊 05.3 1.0 205.25 2邸 25
101 206.2 2.0 Z師.53 205.96 0.51 
102 208.2 1.4 208.42 207.98 0.44 
103 209.6 0.8 2四 75 2田.37 0.38 
1国 21.0.3 口8 210.49 210.15 0.34 
105 211.1 0.9 211.09 211.09 
1曲 212.日 0.8 212.29 211.71 0.58 
107 212.8 1.5 212.83 212.83 
108 214.4 1.2 21Hl 214.09 0.52 
1凹 215.6 3.5 215.6 215.6 
110 2J9.1 1.0 219.11 219.11 
111 2加.1 1.3 2初.1 220.1 
112 221.4 1.9 221.59 221.14 口45
113 223.3 5.4 223.51 223.1 0.41 
114 228.8 1.3 2認耳事

2E2互8.6晋1 0.28 
115 230.1 5.日 230.4 日白
116 235.1 7 235.07 235.Q7 
117 237.8 1.9 237.94 237.67 0.27 
118 239.7 1.6 239.94 239.48 0.46 
119 24J.3 1.7 241.28 241.27 0.01 
120 243.0 3.5 243.46 242.49 0.97 
121 246.5 2.9 246.61 246.4 0.21 
122 249.4 2.0 空49.62 249.17 0.45 
1お 251.4 9.8 251.63 25124 0.39 
124 261.2 1.3 251.71 2“J.76 0.95 
125 262.5 1.2 262.76 262.28 0.48 
126 2ωコ 1.9 263.96 263.48 0.48 
127 265.6 4.3 265.78 2白崎 0.3 
128 269.9 2.0 270.2 269.63 0 .. 17 
129 2花D 4.2 27]，96 271.96 
130 276.2 0.8 276.3日目 276.01 0.37 
131 2n.O 2.7 zη，倒i 277.04 
132 279.8 1.6 2即時 279.44 。刷
133 281.3 4.2 281.35 281.27 ().08 
1剖 285.5 3.1 言蕊.74 2瓜 26 ().48 
135 2開.6 3.0 288.76 2鴎.43 0.33 
136 291.6 2.9 291.76 291.42 0.34 
137 294.5 2.4 294.52 2倒.52
138 1.96.9 2.6 297.3 296.5 0.8 
139 2四五 1.7 299.87 299.19 0.68 
140 301.3 1.1 301，(1 3問。92 O.甜
141 302.4 1.1 302.4 302.4 
142 3制.1 1.1 3肘 14 304.14 

-¥1ー



付表2
143 305.2 1.1 3日5.2 30.ち2
144 306.3 3.0 306.27 306.27 
145 309.3 8.3 309..53 309.02 0.51 146 317.6 10.5 317.75 317.42 0.33 147 328.0 0.9 3羽36 327.72 0.64 1咽 328.9 4.4 329.11 3却.74 0.37 1咽 333.3 1.8 333.49 333.08 0.41 
1.10 335.1 23 335.06 335.06 
15.1 337.4 2.1 337.81 336.95 。師
152 3395 1.9 339.74 339.24 0.5 
1匁 34lA 2.0 341.39 34139 
154 43.4 1.9 343.87 342.8:: 1倒
155 345.3 4..5 34555 3判.96 0.59 156 349.8 8.1 350 349.57 日43
157 357.8 2.2 358.13 35756 0.57 
158 3回 1 9.7 360..13 359.65 0.88 
159 369.8 4.5 369.75 369.75 
1曲 374.2 4.7 74.21 374.21 
161 378.9 2.9 37934 37853 0.81 
162 381.8 2.1 381.82 381.82 
163 3凪 O 1.6 3制。23 383.7 053 
164 3且5.5 1.2 3且5.82 3邸.~写 0.57 
165 386.8 4.9 387.12 386.42 0.7 
1同 391.7 6.2 391.69 391.69 
167 397.9 5.1 397.9 397.87 0.03 l時 403.0 7.2 403.58 402.48 1.1 
169 410.2 2.2 410.62 4聞 74 O.槌
170 412.4 2.5 412.71 412.03 。曲
171 414.9 1.3 415.07 414.68 0.39 
172 416.2 3.0 416.5 415.85 Q.日
173 4四 1 0.8 419.42 418.86 0.56 
174 419.9 3.0 420.13 419.68 0.45 
17.1 422.9 3.2 422.88 422.88 
176 426.1 1.5 426.55 425.61 0.94 
177 427.5 1.2 427.93 427.15 0.78 
178 428.8 3.9 .1292 428.32 0.88 
17!予 432.6 11.0 432.94 432.3 0.64 
180 443.7 444.18 443.]4 1倒

B)Eco R1-AAGIMse 1-CAT 
No πlcalan diffcrencc roax 町un 問 nge
1 68.4 2.4 68.57 68.2 0.37 
2 70.8 1.7 71.01 70.6 0.41 
3 725 0..1 72.到 72.54 
4 73.] 0.9 73.U 73.05 。回
5 74.0 1.7 74.19 73.83 0.36 
6 75.7 1.4 75.75 75.64 0.11 
7 77.1 1.2 77.14 76.98 0.16 
8 78.3 2.3 78.45 78凹 0.36 
9 80.6 1.0 80.76 80.43 0.33 
10 81.6 1.8 81.82 81.44 0.38 
11 83.4 1.2 83.76 83.02 0.74 
12 84.5 1.6 84.74 84.35 0.39 
13 86.1 15 86.36 85印刷 0.52 
14 87.6 1.7 87.94 87.2 0.74 
15 89.3 1.2 89.46 89.15 0.31 
16 90~ 0.6 90.77 珂:19 日58
17 91.1 1.1 91.1 91.1 
18 92.2 1.2 92.41 91.92 0.4 
19 93.4 0.8 93.37 93.37 
ヲ百 94.1 1.3 94.4 93.89 0.51 
21 95.5 1.8 95.84 95.06 。78
22 97.2 1.2 97.52 96.93 0.59 
23 98.4 3 98.76 98.05 日η
24 99.7 0.9 99.89 99.53 0.36 
25 1∞.6 1.4 1∞.63 1∞ω63 
26 102.0 0.8 102.02 102.02 
27 102.8 1.5 103.06 10254 0.52 
28 lC凶3 3.2 1倒 61 103.99 

0067 2 29 1日7.5 1.0 107.86 107.16 
30 108.5 0.9 108.49 108.49 
31 109.4 1.5 1凹 89 108.81 l偲
32 110.9 1.7 110.96 110.83 0.13 
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付表Z
33 11空6 1.2 112.57 112.57 
34 113.7 1.1 11.3.99 113.5 0.49 
35 114.8 1.1 115.04 】14.61 0.43 
36 115.9 0.9 116.21 11.'.66 0.55 
37 116.9 4.7 117.08 116.62 0.46 
38 121.6 1.1 121.88 121.24 O.f>4 
39 122.7 1.8 122.85 122.5 0.35 
40 124.5 1.1 1苫1.79 124.2 0.59 
'1 125.6 1.2 125.63 125.63 
42 126.8 0.7 127.06 126.63 0.43 
43 127.5 2.5 127.59 127.49 。l
44 130.1 1.4 1:仰.05 130.05 
45 131.5 1.0 131.68 131.28 0.4 
46 132_， 1.7 132.72 ロ2.33 0.39 
47 134.2 1.4 13433 134.15 0.18 
48 135.6 2.1 115.84 135.38 0.46 
49 137.7 1.1 137.68 137.68 
50 138.8 1.3 139 13854 0.46 
51 140.1 1.2 140.11 140.11 
52 1.41.4 2.5 141.35 141.35 
53 143.9 3.3 144.04 143.66 0.18 
54 147.2 3.6 14738 146.94 0.44 
55 150且 1.2 150.99 150.51 0.48 
56 152.0 2.2 152.05 151.92 0.13 
57 154.2 2.4 154.35 153.95 0.4 
58 156.6 1.5 156.85 15ほ53] 0.54 
59 1.'8.1 1.4 158.41 157制 057 
60 159.6 1.6 159.88 159.24 O.剖
61 161.2 5.6 16154 1曲 85 0.69 
62 1出 8 1.0 167.15 

1“4 0.75 
63 167.8 1.0 167.89 167.65 0.24 
臼 168.7 3.5 168.74 168.74 
65 1122 1.2 172.53 171.92 0.61 
66 1η4 。7 173.65 1η.17 0.48 
67 174.1 1.0 174.18 174 0.l8 
68 175.1 1.9 175.29 174.86 0.43 
69 176.9 2.0 177.24 176.65 0.59 
70 179.0 2.2 179.24 178.72 日ぢ2
71 1812 2.0 181.51 1曲 81 0.7 
72 183.1 1.4 183.43 182.85 0.58 
73 1制3 0.9 1制 84 l制 .25 0.59 
74 185.5 4.4 185.66 185.27 0.39 
75 1回且 10.0 190.18 189.51 日67
76 199.9 3.9 199.89 199.89 
77 203.8 1.0 203.96 2回.6 0.36 
78 204.8 1.9 205.Q7 204.4ヨ O.出
79 2曲 6 3.1 初6制 206.64 
80 2ω.7 3.7 210.01 2開 4 0.61 
81 213.5 1.3 21.3.76 213.14 0.62 
82 214.8 10.8 宮14.93 214.58 0.35 
83 22.5.6 2.1 包5.58 225.58 
84 227.7 1.9 227.94 227.42 0.52 
85 229.6 3.6 2-29.;] 229.51 0.2 
86 233.2 11.1 233.19 233.19 
87 244.3 1.9 2判 35 244.19 0.16 
88 '246.2 2.0 剖6.38 245.98 0.4 
89 248.2 6.7 248.19 248.12 0.G7 
90 2日 9 3.1 255.13 2.54.59 0.54 
91 257.9 2.1 257.93 257.93 
92 2曲。 1.8 260.21 259$8 0.33 
93 261.8 1.3 262m 2創.62 0.39 
94 263.1 4.4 263.12 263.12 
95 267.5 8.3 267.61 267.39 0.22 
96 275.8 8.4 276.01 275.67 0.34 
97 2制3 5.2 2制 45 2制 08 0.37 
98 289.4 4.2 289.67 289.19 0.48 
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付表2

99 293.6 6.0 293.71 293.53 0.18 
1∞ 299.6 4.2 299.61 299.61 
101 303.8 1.4 304.15 303.46 0.69 
102 305.2 12.8 305.51 304.82 0.69 
103 318.0 3.8 31.8.18 317.74 O.制
1倒 321.8 1.1 322.25 321.35 0.9 
105 322.9 2.0 322.89 322.89 
106 324.9 4.4 3剖 9 324.9 
107 329.3 1.6 329.38 329.14 日制
108 330.9 13 330.97 330.74 O.包Iω 332.2 16.4 332.19 332.19 
110 348.6 1.7 348.67 348.52 0.15 
111 350.3 5.0 350.77 349.73 1.04 
112 355.2 1品 355.54 3到 66 O.崎
113 357.0 51.9 357.03 357.03 
114 408.9 11.6 409.18 408.65 0.53 
115 420.6 5.3 420.87 4初.24 0.63 
116 425.8 1.8 426.3 425.35 0.95 
117 427.6 16.5 427.88 427.33 0.55 
]18 444.1 1.0 判4.55 443.67 0.88 
119 445.2 1.5 445.18 445.14 0.04 
120 446.7 2.0 447.24 446.16 1.08 
121 448.7 448.96 448.52 0.44 

C)Eco R1.AACIMse 1.CAT 

町lcdIlln diff.crencc mal巳 mlll 四nge
1 53.2 2.9 53.61 52.78 0.83 
2 56.1 2.0 56.47 55.81 0.66 
3 58.2 4.1 58.49 57.82 0.67 
4 62.3 3.1 62.25 62.25 
5 65.3 1.8 65.51 65.15 0.36 
6 67.1 0.8 67.28 66.89 0.39 
7 67.9 2.0 68倒 67.78 0.26 
8 69.9 1日 69.89 69.89 
9 70.9 1.0 71.24 70.58 0.66 
10 71.9 。守8 72.05 71.73 日32
11 72.7 0.5 72.78 72.56 0.22 
12 73.2 0.8 73.2 73.2 
13 74.0 1.5 74.21 73.83 0.38 
14 75.5 1.2 75臼 75.32 0.32 
15 76.7 2.1 76.72 76.刀
16 78.8 ]，2 78.77 78.77 
17 79.9 1.2 80.1 79.76 0.34 
18 81.2 0.6 81.39 80.93 0.46 
19 81.8 0.8 82 81.56 0.44 
20 82.6 2.2 82市 82.45 0.34 
21 84.9 0.9 85.09 84.62 0，<]7 
22 85.8 2.4 86.06 85.47 0.59 
23 88.2 1.8 88.17 88.17 
24 90.0 2.2 90.22 89.82 0.4 
2.~ 92.2 0.6 92.43 92.03 0.4 
26 92.8 4.6 93.07 92.6] 0.46 
27 97.4 1.8 97.39 97.39 
28 99.2 0.7 99制 98.93 0.51 
29 99.9 1.1 i叩.1 99.65 0.45 
30 101.0 2.2 1口1.22 1α).77 0.45 
31 103.2 2.8 103.49 102.99 0.5 
32 106.1 1.0 106.2.) 105.85 0.4 
33 107.0 1.6 107.02 107.02 
34 !O~.6 1.2 108.13 108.43 0.3 
35 109.8 0.8 Hl9.94 109.6 0.34 
36 110.6 1.1 110.56 110.58 
37 111.7 1.5 111.77 111..53 0.24 
38 113.2 0.9 113.51 112.83 。同
39 114.1 3.1 114.33 113.82 0.51 
40 117.1 1.0 117.34 116.91 且43

一Vlll



付表2
41 118.1 5.0 118.23 11フ96 0.27 
42 1.23.1 1.1 123.33 122.91 0.42 
43 124.3 1.0 124.3 124.22 0.08 
44 125.3 1.5 125.52 124.99 0.53 
45 126.7 1.4 126.91 126.51 0.4 
46 128.1 1.0 128.4 127.88 0.52 
47 129.1 1.0 129.29 128.93 0.36 
48 130.1 1.0 13(1.26 129.98 0.28 
49 131.1 4.7 131.26 1羽田 0.3 
50 135.8 2.0 115.97 135.57 0.4 
51 137.8 1.2 137.98 13754 O.牛4
52 138.9 2.6 139.12 138.76 0.36 
53 141.5 2.9 141.64 141.34 0.3 
54 144.4 1.8 144.6 144.15 0.45 
5$ 146.1 1.6 146.31 145.97 0.34 
56 147.7 2.0 147.71 147.71 
57 149.7 1.2 149.87 149.47 0.4 
58 150.8 45 1!ヌ1.88 150.77 。】1
59 155.4 1.2 155.52 155.22 03 
直} 1565 1.1 156.85 156.23 0.62 
61 157.6 2.2 157.82 157.37 0.45 
62 l.I9.8 2.7 160.12 159.49 O.ω 
63 162.6 0.8 162.55 162.55 
臼 163.3 1.3 1臼34 163.34 
65 l臼.7 2.8 1臼 96 164.39 0.57 
66 167.4 4.2 167.62 167.24 0.38 
67 17.1.7 0.8 171.87 171.47 0.4 
68 172.4 1.3 1η68 1た 17 0.51 
69 1刀.8 1.5 173.77 1η.77 
70 17!写3 2，0 175.39 175.13 0.26 
71 177.3 3.6 ln.47 1n.05 0.42 
72 1曲.8 4.6 1鈎.82 1加82
73 1脳 4 3.6 185.75 1且5.1 0.65 
)4 189.0 1.3 189.28 188.72 0.56 
75 l田 3 2.3 190.28 1拍.28
76 192.6 3.6 的2.62 192.59 0.03 
77 196.2 1.3 196.4 196.Dl 0.39 
78 197.5 2.4 197.51 197.51 
79 199.9 2.9 200.12 1開臼 0.48 
臨 202.8 1.2 203.08 202.49 0.59 
81 2加。 2.1 2刷 .12 203.85 。.27
82 206.1 0.9 宮崎 24 205.92 0.32 
83 207.0 1.4 207.2 206制 0.36 
制 208.4 1.5 208.5-1 208.21 0.33 
85 209.9 6.8 210.25 2田 48 0.77 
86 216.6 1.8 216.78 216.45 0.33 
87 218.4 2.7 218.61 218.24 。白37
88 221.2 1.0 221.16 221.16 
89 222.3 3.8 222.31 221.96 0.35 間】 2お9 。.8 2お 89 225.89 
91 226.7 2.6 226.69 22沿69 。
92 229.2 0.8 229.53 228.95 0.58 
93 2宜).1 2.4 230.19 229.99 0.2 
94 232.5 0.8 232.54 232.54 
95 233.3 8.3 お3.55 233.12 0.43 
96 241.7 1.8 241.(，5 241.65 
97 2435 1.3 243.65 243.35 0.3 
98 244.8 3.4 244.95 244.57 0.38 
99 248.2 0.8 248.15 248.15 
I∞ 249.0 8.2 249.18 248.74 O.制
101 257.1 4.4 257.14 257.14 
102 261.5 8.1 261.65 261.34 0.31 
103 269.6 1.1 269.69 269.5 0.19 
104 270.7 1.6 271.02 2苅判 。却i

1日5 2η3 1.3 2η.32 272.32 
106 273.6 3.0 2刀63 273.63 

ー医一



付表2
107 276.7 0.9 276.69 276.46 0.43 
1抽 277必 1.9 2押.76 2円 判 0.32 
1ω 2795 1.6 279.84 279.12 。η
110 281.1 4.5 宮81.35 Z関9 0.45 
l1l 285.7 2.4 官邸79 28553 0.26 
112 288.1 4.4 288.1 288.1 
113 2925 3.0 2宛 83 292.凹 0.7; 
114 295.5 2.2 2虫5.72 295.23 0.49 
115 297.6 2.2 297.99 2伺.27 。η
1]6 299.9 1.7 299.87 2開 87
117 301.6 2.7 301.95 301.19 0.76 
1]8 3ル1.3 1.z 3創刊 304.14 0.35 
119 3日5_5 1.4 305.77 305.2 0.57 
120 306.9 3.4 307.18 306.54 0嗣
121 310.2 9.6 310.24 310.24 
122 319.9 7.9 319.88 319.88 
1幻 327.7 2.7 327.74 327.74 
124 330.4 0.8 330.63 330.22 0.41 
125 331.2 1.9 331.39 331.1 0.29 
ロ6 333.2 45 333.54 332.83 0.71 
127 337.7 1.8 337.68 337.68 
128 3395 15 339.62 339.32 0.3 
129 340.9 14.0 341.16 3拍.73 日43
ロo 355.0 1.1 3555 354.41 1四
131 356.1 0.9 356.25 355.96 0.29 
132 357.0 1.4 357.01 357.01 
133 358.4 6.8 358.72 358.06 O.出
134 365.2 6フ 365.49 364.86 0.63 
135 371.9 1.3 3η25 371.46 0.79 
136 3乃 1 2.8 373.67 3η.61 1肘
137 37:宅9 19.9 376.45 375.43 1回
138 395.8 11.1 395.制 395.84 
139 406.9 1.0 4田.9 4国.9
140 407.9 1.4 407.87 407.87 
141 4田 3 1.2 409.66 408.84 0.82 
142 410.4 13.3 410.41 410.41 
143 4包 8 11.8 423.75 423.75 
144 435.5 10.1 435.72 435.34 0.38 
145 445.6 445.59 44559 



付表3 ウナギ属魚類10淫聞に認められたAFLP法によるバンドのサイズ
A)Eco Rl-ACA/Mse l-CAC 

m凶必 dH:rcrcncc. r:tnge ロlax π"" 50.7 6.17 0.43 50.94 50.51 2 56.9 1.12 0.41 57.1 56.69 3 58.0 4.74 0.65 58.34 57.69 4 62.8 1.24 0.50 63 62.5 5 制日 1.43 0.21 64明 63.88 
6 65.4 1.27 0.58 65.71 65.13 7 66.7 3.80 日57 66.町 66.4 s 70.5 0.88 0.10 70.53 70.43 9 71.4 1.01 0.53 71.63 71.1 10 72.4 1.76 0.48 72.61 72.13 

付表3

11 74.1 0.92 0.33 フ4.3 'ï~一一
12 75.1 0.!J.1 0.53 75.32 74.79 
13 76.0 。制 0.33 76.16 7 且3
14 76.6 1.42 0.32 76.8 76.48 
15 78.1 1.33 0.42 78.27 77.8.5 
16 79.4 1ω 0.09 79.43 79.34 17 80.5 1.95 0.21 80.58 80.37 
18 82.4 0.52 0.09 82.47 82.38 19 82.9 1.77 0.19 83凹 82.お
20 84.7 0.37 O.∞ 84.η 84.71 
21 85.1 I曲 。∞ 85.08 8.5.08 
22 86.2 日ι雪 0.00 畠6.16 86.16 23 86.8 0.43 0.33 86.97 86.刷
官4 87.2 0.63 。匝】 87.加 87.24 
25 87.9 3.40 0.11 87.92 87.81 
26 91.3 1η 0.34 91判 91.1 
27 93.0 2.08 1.()7 93.53 92.46 
28 95.1 2.98 0.11 1日 13 95但
29 98.1 2.32 O.倒 98.07 98.03 
30 1田 4 0.70 0.51 1∞ 62 1α】11
31 101.1 0制 0.16 101.15 1α1.99 
32 101.7 1.23 0.33 101.87 101.54 33 102.9 0.93 0.36 103.12 102.76 
34 103.9 2.18 0.39 104.06 103.67 
35 106.1 0.86 0.78 1印刷 105.66 
36 106.9 0.81 0.16 106.99 I同 83
37 107.7 0.93 0.06 107.75 107.69 
38 108.7 1.58 0.40 108.85 108.45 
39 110.2 0.49 O.田 110.23 110.23 
40 110.7 1.12 O.ω llO.77 110.68 
41 111.8 1凹 0.47 112.08 111.61 
42 112.9 0.41 百五1 112剖 112.93 
43 113.4 0.57 0.00 113.35 113.35 
44 113.9 3.17 。{旧 113.92 113.92 
45 117.1 1.85 0.56 117.37 1.16.8 
46 118.9 。守93 0.31 119.1 118.79 
47 1臼9 1回 0.75 120.25 119.5 
48 121.5 1.24 0.63 1.21.79 121.16 
49 122.7 1.32 0.33 122開 122.55 
50 124.0 1.07 0.76 124.41 123.65 
51 12.).1 。噂77 0.59 125.39 124.8 
52 1お9 0.55 0叩 125.86 1お.86
53 126.4 0.61 O.凹 126.45 126.36 
54 127.0 1.11 O.は1 127.01 127.01 
55 128.1 1.87 0.49 128.37 127.88 
56 130.0 。同 0.77 130.38 129.61 
57 131.0 1.16 0.03 130.98 130.95 
58 132.1 1.34 O.∞ 132.12 132.12 
59 133.5 1.06 0.a9 133.51 133.42 
60 134.5 1.旧 0.32 34.68 134.36 
61 135.6 2.16 0.42 135.77 135.35 
62 137.7 1.到 0.71 138.Q7 lJ7.3G 
63 139.3 2.19 0.26 139.38 139.12 
制 141.4 1.26 0.41 141.64 141.23 
6， 142.7 1.07 0.44 142.91 142.47 
66 143.8 1.59 0.81 144.16 143.35 
67 145.3 1.62 0.52 145.6 145.08 
68 147.0 1.01 0.54 147包 146.69 



付表369 148.0 1.初 0.28 148.11 147.83 
70 149.2 2.01 0.37 149.36 148.99 
71 151.2 1.59 0..13 151.25 151.12 
72 152.8 0.75 0..12 152.83 1.52.71 
73 1写3.5 0.89 日16 153.6 153.44 74 154.4 0.74 O.∞ 154.41 154.41 
75 155.2 1.91 日{旧 155.15 155.15 
76 157.1 2.15 0.23 157.18 156.95 
77 159.2 。叩 0.11 159.27 159.16 78 1曲。I 1.94 0.万 1ω47 159.75 
79 162.1 日宵} O.お 162.32 161.79 
80 162.8 1.50 0.35 162:93 162.58 
81 1刷J 2.82 0.87 164.69 163.82 
82 167.1 0.69 O.凹 167.Q7 167.D7 
83 167.8 0.76 。α7 167.76 167.76 84 168.5 1.07 。剖 1岨 92 168.12 
85 169.6 0.77 。α】 169.59 169.59 
86 170.4 1.91 0.79 170.75 169.96 
87 1η3 1.11 0.46 1刀5 172倒
88 173.4 1.03 0.17 173.46 173.29 
89 174.4 0.57 0.32 174.56 174.24 
90 175.0 0.39 O.叩 74.97 174.97 
91 175.4 0.96 日.∞ 175.36 175.36 
92 176.3 0.91 0四) 176.32 176.32 
93 In.2 1.59 0.51 17748 176.97 94 178.8 1却 。ω 17ヲ.13 178.5 
95 180.1 1.07 0.58 180.4 17ヲ82
96 181.2 1.96 。包 181.29 181.06 
97 183.1 目。78 0.45 183.36 1包.91
98 183.9 3.24 0.00 183.92 183.92 
99 187.2 1加 日∞ 187.16 187.16 
l田 188.9 1.15 0.36 189倒 1描 68
101 1問。 1.19 0.12 1叩m 189.95 
102 191.2 2.18 0.67 191.54 I開 87
103 193.4 0.82 。価 193.41 1児.351倒 ]94.2 1.14 O.叩 194.2 194.2 
105 195.3 1.79 O.曲 195.64 195.04 1師 197.1 1.07 0.34 197.3 196.96 
107 198.2 1.52 0.34 198.3フ 198.03 
108 199.7 0.98 0.57 200 199.43 
109 200.7 0.52 口問 2皿.7 2∞。フ
110 201.2 0.66 0.31 201.37 201.06 
1U 201.9 1.50 0.00 201.88 201.88 
112 203.4 0初 O.佃 203.38 203.38 
113 204.2 1.79 0.15 2加.25 2倒.1
11.4 206.0 1.07 0.62 206.27 205.65 
115 207.0 1.15 0.38 207.22 京施。84
116 208.2 1.42 日18 百J8.27 2国 09
117 209.6 0.63 O.由) 2岬 6 2師。6
118 210.2 1.94 。。α} 21日23 210.23 
119 212.2 0.87 。判 212.39 211.95 
1却 213.0 日畠3 0.01 213白 213.03 
121 213.9 0.56 。∞ 213.86 213.86 
122 2]4.4 叩 0.28 2J456 214.28 
123 219.4 2倒 0.35 219.59 219.24 
124 2215 J.73 0.68 221.8 221.12 
125 2お2 2.88 0.48 223.43 222.95 
126 226.1 1制 0.11 226.ロ 226.02 
127 228.5 1.25 0.41 228.72 228.31 
128 9.8 O.印 。∞ 229.76 229.76 
]29 2却.4 7.20 。σ7 230.47 230.4 
]30 237.6 2.10 0.89 238.08 237.19 
131 239.7 2.72 日37 239.92 239.55 
132 242.5 0.98 0.00 242.46 242.116 
133 243.4 4.39 0.55 243.72 243.17 
134 247.8 1.78 0.97 248.32 24735 
135 249.6 1.79 0.7日 249.96 249.26 
136 251.4 0.69 0.40 251.6 251.2 
JJ7 252.1 4.35 0.08 お，2.13 252.05 
138 256.4 2.83 O.叩 256制 256.44 
139 259.3 1.34 。∞ 259.27 259.27 
140 2曲.6 2.02 0.05 2印。63 2回58
141 2~2.6 0.97 。お 262.74 26251 
142 263.6 1.13 0.52 263.85 263.33 



143 2臼 7 3.02 0.34 264.89 2臼.55144 267.7 1.14 0.49 267.99 267.5 両E 268.9 1.23 。却 269.14 268剖
146 270.1 0.78 0.26 270 269.99 
147 270.9 2.31 0.2.1 271.02 2下0.78
148 2刀.2 5.06 日叩 2刀.21 273.21 
149 2783 0.7.$ 0.05 278.29 278.24 
1SO 279.0 1.21 。町7 279.02 279.02 
151 2則。2 0.96 日∞ 280.23 2割1.23
152 281.2 1.93 0.00 281.19 281.19 
153 2幻 1 1.48 。∞ 283.]2 283.12 I頁一 お4.6 3.&5 0.12 Z嗣 66 2制 S4
155 288.5 3.08 1∞ Z朋.95 287.95 
156 '191.5 1.92 日田 291.5 91.53 
157 293.5 1.53 。∞ 2幻 45 293.45 
158 295日 。“ 。∞ 294.98 :lY4.9M 
159 295.6 0.61 日間 295.63 '195.63 1叩 296.2 1珂 0.00 296.24 296.24 
161 297.5 0.65 O.∞ 297.54 297.54 
162 298.2 1.35 日00 298.19 298.19 
163 299.5 0.85 0.40 2同 74 Z開 34
1剖 300.4 1.49 。I加 3∞39 300.39 
165 301.9 4.81 0.41 3位 08 301.67 
166 306.7 1.46 。∞ 3出 68 306.68 
167 308.1 1.18 日間 3側.14 308.14 
T時 3ω3 5.31 0.53 3ω.58 309.05 
1曲 314.6 2.20 0佃 314.62 314.62 
170 316.8 1.64 0.00 16.82 316.82 
171 318.5 4.85 。∞ 318.46 318.46 1η 323.3 3.76 。叩 3幻31 323.31 
1刀 327.1 1.27 O.凹 3幻自7 327.07 
174 328.3 0.82 日17 328.42 328.25 
175 3'19.2 1目} 0.44 32938 328.94 
176 330.2 2.剖 031 330.]1 3笈}
177 332.7 0.94 O.∞ 332.69 332.69 
178 333.6 1.55 。田 333.63 333.63 
179 335.2 1.42 0.92 335制 334.n 
1関 336.6 0.91 0.18 

3333763 69 336.51 
181 337.5 2.23 口∞ 33751 
182 339.7 1.77 0.43 339.95 339.52 
183 341.5 0.82 O.田 341.51 341.51 1制 342.3 7.40 O.∞ 342.33 342.33 
1&5 349.7 2.25 0.54 350 349.46 
18陥 352.0 3.49 。凹 351.98 351.98 
187 3555 2.88 (j]両 355.47 355.47 
188 358.4 1.34 0.1日 358.4 35唱3
189 359.7 i.82 1.28 3ω。33 359.05 
1珂 3伍5 12.16 ∞ 3品.51 366.51 
1引 3フ8.7 5.20 0.25 378.79 378.54 
192 383.9 2.07 。α} 383.87 3回 87
193 3&5.9 5.77 0.95 386.41 3&5.46 
1開 391.7 4.89 O.()日 391.71 391.71 
195 396.6 2.48 O.∞ 396.6 396.6 
196 399.1 0.92 日∞ 399.08 3開 08
197 4(旧O 3.05 0田 4叩 4∞ 198 403.1 5.03 O.∞ 403.05 403.05 
199 408.1 1.78 。∞ 408.08 408.08 
200 4ω9 2.01 。叩 4ω86 4由 .86
201 411..9 1.26 。∞ 411.87 411.87 
202 413.1 3.43 。∞ 413.13 413.1 
203 416.6 2制 日目] 416.56 416.56 
2刷 419.4 5お O.∞ 419.4 419.4 
205 424.7 1.50 0.00 4.24.65 424.65 
初6 426.2 1.32 。∞ 426.15 426.15 
207 427.5 5.07 。∞ 427.47 427.47 
208 432.5 7.19 。α〕 432.54 432.54 
209 439.7 3.91 。∞ 439.73 439.73 
21日 443.6 is2 中目9 143.38 

付表3

1
-2
-
3
 

吋
一盟

問
一川

議
一鰐 41.71 



4 42.S 0.94 0.32 42.91 42.59 
5 43.7 1.15 0.82 44.10 43.28 
6 44.9 1.36 O.嗣 45.36 44.52 
7 46.3 0.97 0.74 46.67 45.93 
8 47.3 1.53 0.(町 '7.27 47.27 
9 48.8 3初 1.26 49.43 48.17 
10 52.0 0.95 日.36 52.18 51.82 
11 53.0 1却 0.63 53.27 52.臼
12 54.2 日同 0.86 54.58 53.72 
13 55.1 日74 0凹 55.05 55.05 
14 寺5.8 1.05 0.14 55.86 5豆72
15 56.8 0.89 0.66 57.17 56.51 
16 57.7 1.39 0.62 .58.04 57.42 
17 59.1 0.71 0.11 59.17 59師
18 59.8 3.01 0.31 59.98 59.67 
19 62.8 0.81 0.15 62.96 62.71 
20 63.6 0.95 0.36 63.82 63.46 
21 64.6 0.89 0.45 64.82 64.3'ヲ
22 65.5 2.皐3 0.00 65.48 65.48 
23 68.3 2.51 0.27 68.44 68.17 
24 70.8 1.05 O.ω 71.12 70.52 
2s 71.9 2.41 0.73 72.23 71宜}
26 74.3 1.21 0.85 74.70 73.85 
27 75.5 2.81 0.29 75.63 75.34 
28 78.3 0.98 0.19 78.39 78.20 
29 79.3 1.40 0.32 79.判 79.12 
30 80.7 l.2国 0.19 ωn 80 .. 18 
31 81.9 1.31 O.∞ 81.93 81.93 
32 83.2 1.16 1.12 直3加 82.曲
33 84.4 1.70 0.28 84.54 84.26 
34 86.1 1剖 0.33 86.27 8写94
35 87.6 0.99 0.57 87.93 87.36 
36 88.6 1.81 0.17 88.72 88.55 
37 90.4 2.08 。邸 問.88 90開
38 92.5 1.49 。ω 92.92 92.12 
39 94.0 1.43 0.47 94.25 93.78 
40 95.4 8.98 0.15 95.52 95.37 

付表3

41 104.4 1.67 0.44 l[比例 1白 20
42 1出 1 1.61 日87 1師.52 105.65 
43 107.7 1.70 O.町 108.12 107.27 
44 1開 4 2.53 1加 109.99 108.79 
45 111.9 o.n 0.58 112.21 111.63 
46 ll2.7 1.02 0.16 112.77 112.61 
47 113.7 1.12 0.32 113.87 113.55 
48 114.8 3.41. 0.28 114.97 114.69 
49 118.2 。見 0叩 118剖 118.24 
50 119.2 0.56 。∞ 11.9.16 119.16 
51 119.7 1.86 0.39 11.9.92 119.53 
52 121.6 0.97 0.32 121.74 121.42 
53 122.6 1.51 0.26 122.68 122.42 
54 124.1 1.61 0.98 1剖.55 1包.57
55 125.7 l.39 0.32 125.83 125.51 
56 127.1 2.16 0印 127.36 126.76 
57 129.2 1.16 0.30 129.37 129.07 
58 130.4 1.18 0.39 130.58 130.19 
59 131.6 0.91 0.35 131.74 131.39 
ω 132.5 1.倒 0.32 132.63 132.31 
61 1335 1.19 0.49 133.76 133.27 
62 134.7 1∞ 0.81 135.11. 134.30 
63 135.7 1.23 0.27 135制 135.57 
64 136.9 1.66 0.02 136.94 136.92 
65 138.6 1.57 0.81 139.∞ 138.19 
66 140.2 2.$6 0.21 140.27 140.06 
67 143.0 0.69 日明 143.03 143.03 
68 143.7 0.63 0.37 143.90 14353 
69 144.4 0.89 O.∞ 1判。3S 1判 35
70 145.2 0.78 0.32 145.40 145.08 



71 146.0 1.34 0.42 146.23 145.81 
72 147.4 3出 0.51 147.61 147.10 
73 151.0 1.66 O.η 151.36 15Q.63 
74 凶2.7 1.29 。附 153.08 152.22 
75 1.¥3.9 1.47 0.42 154.15 153.73 
76 155.4 1.14 0.24 155.53 155.29 
77 156.6 1.59 0.36 156.73 156.37 
7R 158.1 2.69 。，34 158_.1 157.97 
79 1曲皐 。剖 O.曲 161.17 1肌 49
80 161.6 2.19 0.01 1臼.64 161.63 
81 163.8 3.叩 。∞ 163.82 163.82 
82 167.7 3.38 O.【旧 167.72 167.72 
飽 171，1 1.19 0.24 171.22 170，98 
84 172.3 1.58 0.08 17233 172.25 
85 173.9 1.16 0.2¥ 174∞ 173.75 
86 175.0 0.92 。ω 175刷 175.04 
87 176日 0.81 0.40 176.16 175.76 
88 176.8 6.44 O.柏 176.97 176.57 
89 I幻2 1.40 0.42 183.42 183.叩
90 1制 6 1.53 0.23 1制.72 l制.49
91 186.1 0.87 0.53 186.40 185.87 
92 187.0 1.20 日目】 187.叩 187.00 
93 188.2 1.43 0.10 188，25 188.15 
94 189.6 S55 0.72 189.99 189.27 
95 195.2 4.48 1.25 19:宅以】 1同 55
96 199.7 1.22 。∞ 199.66 1開66
97 2∞.9 0.86 0.10 2∞.93 2∞.83 
98 201.7 1国 。田 201.74 201.74 
99 202.8 3.14 0.40 203凹 2ωω 
1佃 2(J.j.9 5.28 。∞ 205.94 205.94 
101 211.2 0.116 日佃 21l.22 211.22 
102 211.9 1.07 0.31 212.04 211.73 
103 213.0 1.52 0.18 213.04 212.86 
104 2145 1.87 0.74 214.84 214.10 
10S 2163 5.50 。凹 216.34 216.34 
106 221.8 2ω69 O.∞ 221剖 221.制
107 2245 3.17 0.81 224.94 224.13 
108 227，7 0，97 0.10 227.76 227.66 
1個 228.7 11.制 。叩 228.鵠 228.68 
110 240.5 4.8S O.∞ 目052 割052
111 245.4 1.05 。1叩 245.37 245.37 
112 246.4 0.78 056 246.70 246.14 
113 247.2 0.99 日27 247.34 247m 
114 248.2 1.08 0.31 割8.35 248削
115 249.3 4.61 O.∞ 宮!49.27 249.27 
116 253.9 0.97 O.ll 253.94 253.83 
])7 254.9 。開 0.41 255，06 254.65 
118 255.9 1.08 。∞ 255.85 お5.85
119 256.9 0.88 。仰 256.97 256.88 
l羽 257.8 1.31 。田 257.81 257.81 
121 259，1 0.94 。ω 259.12 259.12 
122 2ω1 2.58 0，17 2曲，15 2>9.98 
123 262.7 4.98 0.42 262.86 262.44 

付表3

124 267.6 8，17 0.24 267.75 26751 
125 275.8 0.98 0.57 276.09 27552 
)26 2フ6.8 0，74 。15 276.86 276.71 
127 2775 2.85 0.47 Z力 76 277.29 
128 28Q.4 2.06 0.29 2肱).52 2釦.23
12日9 282.4 0.61 0.39 282.63 282.24 
1却 283.2 ].)5 。∞ 283.24 283.24 
131 284.4 2.54 0.38 お458 2剖20
132 286.9 2.82 0.00 286.93 286.93 
133 289.8 0.86 0.42 289.96 28954 
134 2叩6 5.05 。∞ 2即日 Z田61
J35 295.7 2.86 0.0日 295.66 295.66 
136 2985 2.13 0.91 298.98 298.D7 
137 3∞.7 2助 。∞ 3∞65 3国 65



138 303.6 1.56 。臼 303.92 303.29 
139 305.2 1.79 0.42 3凶 38 3倒.96
HO 307.0 1.48 0.28 307.10 306.82 
141 308.4 1.50 。剖1 308.44 3倒 44
142 309.9 2.31 日14 310m 309.87 
143 312.3 2.25 0初 312.35 312.15 
144 314.5 1.28 。Iα】 314.50 314.50 
145 315.8 2.崎 0.59 316.08 315.49 
146 318.5 3.06 1日3 318.98 3]7.95 
147 321.5 1.26 0.88 321.97 321.09 
148 322.8 6.16 。I∞ 322.79 322.79 
149 329.0 6.25 0.1同 328.95 328.95 
150 335.2 8.85 0.10 335.25 335.15 
151 344.1 2.56 。∞ 344.05 344.05 
152 346.6 1.83 0.18 346.70 346.52 
153 348.4 1.03 。∞ 348.44 348.44 
154 349.5 0.92 0.26 349回 ヨ49.34
155 350.4 4.82 0.51 350.65 3却 14
156 355.2 1.03 日53 355.48 354.95 
1.'>7 356.3 8.79 0.26 356.38 356.12 
凶8 365.0 18.11 0.26 3日.17 364.91 
159 3回 1 2.倒 0.41 3白。35 382.94 
1田 385.2 25.71 0田 3お.18 385.18 
161 410.9 9.52 。∞ 410.89 410.89 
162 4却 4 7.35 0.71 420.77 420.06 
1臼 427.8 18即 0.00 427.76 427.76 
1制 446.7 。α1 446.66 446.66 

{寸表3

C)Eco Rl-AACIMse l-CAT 
median differuncc 同 nge πHtX mm 
42.5 1.5 日.74 42.87 42.13 

2 44.0 1.0 0.5 制お 43刀
3 45.0 0.9 0.57 45.27 44.7 
4 45.9 1.6 0.47 46.1 4Sω 
5 47.5 1.8 1.18 48出 46路
6 49.3 1.4 0.95 49.73 48.78 
7 50.6 1.0 日51 50.86 50.35 
8 51.6 1.7 。? 51.95 51.25 
9 53.3 2.1 0.37 53.45 53.08 
10 55.3 1.1 0.72 55.剖 54.96 
11 565 1.7 0.83 56.88 56.05 
12 58.2 日8 0.3 58.36 58凪
13 59.0 1.9 0.52 59.29 58.77 
14 61.0 1.2 1.03 61.47 60.44 
15 位 2 2.1 0.27 62.31 62刷
16 64.3 0.8 。 64.32 自立
17 65.1 1.3 0.32 65.23 64.91 
18 66.3 0.8 0.28 66.47 66.19 
19 67.1 0.7 0.22 67.2 66.98 
20 67.8 2.2 0.34 68 67出
21 下0.0 2.7 0.14 70.07 69.93 
22 72.7 1.2 0.07 72.74 72.67 
23 73.9 1.1 0.62 74.21 73.59 
24 75.0 1.0 0.82 75.42 74.6 
25 76.0 0.9 0.41 76.25 75.84 
26 76.9 1.6 0.32 77.1 76.78 
27 78.5 。。 0.07 78.55 78.48 
28 79.2 0.8 0.11 79.22 79.11 
29 80.0 1.2 0.28 80.13 79.85 
30 81.2 。.6 0.23 81.29 81師
31 81.8 0.8 0.4 81.97 81.57 
32 82.6 2.3 0.26 82.68 82042 
33 84.9 0.9 。19 84.95 ル1.76
34 85.8 1.3 0.6 86.1 855 
35 87.1 1.7 0.61 87.37 86.76 
36 88.7 1.2 。 88.74 88.74 

XV1-



37 89.9 0.8 0.59 叩お 開 64
38 間 B 15 0.03 90.77 90.74 
39 92.3 0.8 0.09 92.31 92.22 
40 93.1 2.8 0.53 93.33 92.8 
41 95.9 0.9 0.22 95.96 95.74 
42 96.S 1.1 0.1 96.82 96ア2
43 97.9 1.6 。 97.8:雪 97.85 
44 99.4 。? 0.47 99.66 99.19 
45 1∞2 0.7 0.1 1∞21 1∞，11 
46 1∞9 0.7 0.53 10Ll6 1叩 63
47 101.6 0.9 。 101.57 101.57 
48 102.4 0.9 0，38 102.62 102.24 
49 103.3 2.8 日.42 10351 103.Q9 
50 106.) 3.2 0，11 106.11 1同
5.1 109.3 2，5 。 1凹泊 1四25
52 111.7 1.3 0.41 111.95 1]]54 
53 113.0 0.9 0.12 113.08 112.96 
54 114.0 1.6 0.36 114.14 113.78 
55 1155 0.9 0.07 115.58 11551 
56 116.4 0.8 。 116.41 116.41 
57 117.2 1.1 0.44 117，43 116.99 
58 118.3 1.0 0.25 118.42 ll8.17 
59 119.3 1.8 。 119.27 119.27 
曲 121.0 1.1 0.19 121.t:l 120.94 
61 122.1 0.9 0.45 122.35 121.9 
62 123.0 1.2 0.17 123.09 122.92 
63 124.2 1.2 0.42 124.4 123.98 
臼 125.3 1.2 0.85 125.n 124.92 
65 1265 1.6 0.78 126.91 126.IJ 
66 128.1 0.9 0.51 128.39 127.88 
67 129.0 1.4 0.33 129.16 128.83 
68 130.4 0.7 0.42 ロ058 130，16 
69 131.1 21 0.2 131.17 130.97 
70 133，2 1.1 0.16 133.28 133.12 
71 1珂 3 1.1 。 134.28 134.28 
72 135.4 0.8 。 135.42 135.42 
73 136.2 1.8 0.03 136.26 136.23 
74 138.0 1.0 0.15 138日9 137.94 
75 139.1 1.2 0.12 139.12 139 
76 140.2 1.1 。 140.24 140.24 n 141..4 1.3 0.36 1斗157 141.21 
78 142.7 1.9 0.72 143.Q3 142.31 
79 144.6 0.7 O.臼 144.93 144.28 so 145.3 2.2 0.05 】45.35 145.3 
81 1475 1.1 。 147.48 147.48 
82 148.6 1.1 05 148.86 148.36 
83 149.7 2.7 0.27 149.87 149.6 

付表3

84 152.4 2.1 。 152.4 152.4 
85 154.5 1.8 。 1剖 47 154.47 
86 156.3 1.2 0.6 156.61 156日1
87 157.5 2.4 0.36 157.67 157.31 
88 159.9 2.7 1ω Z曲 7 159.02 
89 162.5 2.2 0凪 162.87 162.21 
90 164.7 1.2 0.19 1臼 8 1制.61
91 165.9 0.7 。 1俗 86 1日 86
92 166.6 0.9 。 1師57 1印 57
93 167.5 4.8 0.19 16758 167.39 
94 172.3 3.3 0.36 172.51 172.15 
95 175.6 1.5 0.6 175.89 175.29 
96 177.1 1.9 目白 177.54 176.69 
97 179.0 1.8 。 179.02 179.02 
98 1鈎3 1.4 0.02 18(1.87 1田 85
99 182.2 2.1 0.26 1飽.37 182.11 
100 1制 4 1.0 。 1制.38 1嗣 38
101 185.4 1.3 0.8 185.78 1制 98
102 186.7 2.3 0.01 186必6 18陥65
103 189，0 1.2 0.37 189.19 188.82 



1加 1即 2 0.8 。 1回 22 l珂 22
105 191.0 3.6 。 191.04 191.04 
106 194.6 0.8 。 194.59 194.59 
107 195.4 0.8 。 195.41 195.41 
108 196.2 1.1 0.32 196.33 196.01 
109 197.3 0.5 。 197.3 197.3 
110 197.8 1.0 。 197.84 197.84 
111 198.9 1.1 o 198.87 198.87 
112 1開.9 1.6 0.36 2町1.12 1開 76
113 201.5 0.7 。 201.51 201.51 
]14 Z但 2 0.8 日23 202.33 202.1 
115 2ω。 1.4 0.37 203.18 202.81 
116 2加 4 0.7 0.47 204_59 2ω4.12 
117 2日5.1 1.0 0.22 205.17 2白白95
118 2郎 1 1.2 0.35 206.26 205.91 
119 207.3 1.8 0.6 207.57 2田 97
1泊 209.1 1.1 。 209.08 Z開.08
121 210.2 2.9 。 210.15 210.15 
122 2)3.1 1.1 0.4 213.28 212.88 
123 214.1 2.4 0.31 214.29 213.98 
124 216.6 1.8 0.44 216.8 216.36 
125 2]8.4 1.5 0.26 色18.53 218.27 
126 2宜J.O 1.9 。 220刷 220.倒
127 222.0 1.2 0.36 222.15 221.79 
128 223.2 4.8 。 223.15 223.15 
129 228.0 1.1 。 227.95 227.95 
130 宮29.0 0.9 0.07 229.08 229.01 
131 230且 1.9 0.8 2却.39 229.59 
132 231.9 1.7 。 231.86 '231.86 
133 233.6 1.1 0.05 '233.58 233.53 
134 134.6 1.9 。 234.63 134.63 
135 236.5 1.2 。 236.54 幻6.54
136 237.8 2.0 0.27 237.92 237.65 
日7 239.8 2.9 0.74 240.17 お9.43

付表3

138 242.7 0.8 。 242.7 242.7 
139 243.5 1.8 0.34 243.67 243.33 
140 245.3 3.7 0.61 245.61 245 
141 249.0 2.0 0.12 担9.02 248.9 
142 250.9 1.0 0.35 251.09 2到 74
143 251.9 1.0 0.14 251，96 251.82 
144 252.9 3.2 0.06 1写2.92 お.2.86
145 256.1 5.4 。 256.1 256.1 
146 261.5 3.6 。倒 261.51 261.47 
147 265.1 4.2 。 265.06 265.06 
148 269.3 1.4 日 269.27 269.27 
149 270.7 2.0 0.43 2加 91 270.48 
150 272.7 0.9 。 2η.72 2花 72
151 273.6 1.9 。 2刀副 273.64 
152 275.6 2.0 0.3 275.71 275.41 
153 277.6 2.1 日割 277.57 277.43 
154 279.6 2.5 0.36 279.79 279.43 
155 282.2 4.3 。 282.21 282.21 
日6 Z出 6 5.9 。

286.55 286.55 
157 292.5 3.1 。78 292.88 292.1 
158 295.6 1.2 0.4 295.76 295.36 
159 296.8 1.3 。 296.77 296.77 
1ω 298.1 0.9 。 298.06 298.06 
161 298.9 1.0 。 Z日8.91 298.91 
162 299.9 3.5 。 2叩白87 299.87 
1ω 303.3 0.8 0.11 303.39 303.28 
1臼 3刷 1 1.0 0.47 3αι36 303.89 
1白 305.1 0.9 0.211 305.21 3ら1.97
1面 306.0 3.0 0.42 306.18 305.76 
167 ヨ凹.0 2.9 0.94 309.49 308.55 
1国 311.9 2.4 。 311.92 31.1.92 
169 314.4 1.6 。 314.36 314.36 
170 316.0 0.5 。 315.99 315.99 



171 3165 5.1 。 316.51 316.51 
172 321.6 1.4 。 321.63 321.63 
173 323.0 4.5 。 323.03 3勾 03
174 3275 3.8 0.18 327.58 327.4 
175 331.2 2.1 。ω 331.34 331.15 
176 333.4 1.4 0.36 333.54 333.18 
1TI 334.8 2.7 0.67 335.11 334.44 
178 337.5 1.8 053 337.74 337.21 
179 339.3 1.2 0.56 339町匂 338.97 
1朗 340.4 3.0 0.92 340.9 339.98 
181 343.4 1.4 0.26 343.53 343.27 
182 344.8 1.0 。 344.76 344.76 
183 345.7 1.8 。 345.74 345.74 1制 347.5 4.9 0.16 347.62 347.46 
185 3525 0.9 。 352.48 352.48 
186 353.4 1.3 0.27 353.56 353.29 
187 354.7 1.6 0.82 355.12 354.3 
1甜 356.3 2.4 0.48 356.52 356.04 
189 358.7 1.2 0.56 358.96 358.4 
I町 359.9 5.7 。 359.9 359.9 
191 365.6 1.9 。 365.92 365.29 
192 367.6 6.8 日 367.55 367.55 
193 374.3 1.8 0.48 374.55 374.Q7 
194 376.1 2.1 。 376.37 375.82 
195 378.2 9.6 。 378.18 378.18 
196 :387.7 1.9 。 387.74 387.74 
197 389.7 5，2 。 389.68 389.68 
198 394.9 0.9 。 394.9 3同 9
199 395.8 13.2 。 395.84 395制
200 409.1 1.3 。 4田 06 4田.06
201 410.4 15.7 。 410.39 410.39 
202 426.1 3.0 。 426.09 426.09 
203 429.1 5.7 0.69 429.48 428.79 
百M 434.9 1.11 435.43 434.32 

付表3



付表4ウナギ種内に認められたAFLP;:去におけるバンドのサイズ
A) Eco R1-ACAIMse 1-CAC 

median diffcrcl応阜 maK mlD 1 51.58 3.6 51.85 51.3 2 55.13 1.4 55.53 54.72 3 56.56 1.1 56.8 56.32 4 57.&宮 2.0 58.0] 57.37 5 59.69 1.7 59.86 9.51 
6 61.<10 1.2 61.4 61.4 7 62.63 1.2 62.88 62.38 8 63.79 0.6 札 03 63..55 9 64.35 0.8 出 35 64.35 
10 65.10 1.9 65.21 刷、11 67.01 1.5 67.31 66.7 12 68.49 1.0 68.72 68.26 ]3 69.54 1.7 69.68 69.39 .14 71初 1.1 71.63 70邸15 72.34 1.7 72.54 72.14 
16 73閉 1フ 74.15 73.回
17 75.66 0.9 75.67 75.65 18 76.56 1.3 76.67 76制
19 77.87 0.7 78.08 77.66 
20 78.58 0.8 78.58 78.58 21 79.33 1.7 79.43 79.包
22 81.05 1.2 81.18 曲.91
23 82.21 0.7 82.38 82.01 24 82.同 2.4 83倒 82.83 25 85.38 0.9 85.38 85.38 
26 86.30 1.4 86.36 86.24 27 87.74 1.6 87.児 87.56 
28 89.37 日.9 89.5 8旦2329 90.29 0.9 周到 四 03)0 91.15 1.3 91.29 91 31 92.45 0.7 92.7 92.2 
32 93.18 0.7 93.33 93.促
33 93.87 1.2 93.87 93.87 )4 町田 1.0 95.27 94.9 35 96.07 0.9 96.3 95.84 
36 96.96 1.1 97.11 96.8 37 98.10 0.9 98.46 97.74 38 98.99 1.4 99.05 98.93 39 1∞.38 0.8 100.53 100.22 40 101.15 1.6 101.41 1α】88
41 102.79 1.0 102.92 1位 .66
42 103.79 1.1 104.13 

1守0百3:判す43 1刷 90 1.5 104.9 
44 1閃.45 2.1 106.77 106.13 
45 10且58 1.日 1CJ8.71 108.45 
46 1田59 1.2 1凹 59 109.59 
14E ? 

110.ヲ4 1.0 110.84 110.64 
111.78 13 111.99 111.57 

49 113.04 1.7 113.32 112.76 
50 114.78 0.9 114.97 114.59 
51 115.72 1.4 115.94 115.49 
52 117.1.5 0.8 117.3 116.99 
53 117.91 0.8 117.91 117.91 
54 118.75 1.0 118.88 118.61 
55 119.77 3.2 1.19.92 119.6 
56 123.00 0.8 123.2 122.8 
57 123.8 4.2 124.05 123.65 
58 128.01 1.0 

11ヨ2E8E1T6 127.86 
59 128.97 1.0 128.97 
00 129.97 1.0 130.12 129.81 
61 130.92 1.7 131.11 130.73 
62 132.66 1.7 132.66 132.66 
63 1歩1.35

3T万9 134.47 1剖 23
制 138.26 138.26 138.26 
65 139.26 2.3 139.38 139.13 
66 141..54 日7 14.1.57 14151 
67 142.24 1.4 142.3 142.17 
68 143.69 1.3 144.02 143.35 
69 145刷 2.6 145.25 144.82 
70 147.65 1.2 148 147.29 
71 148.89 2.2 149.1 148.68 

-xx-

付表4

run且e
055 
0.81 
0.48 
O.制
0.35 

O.∞ 
0.50 
0.48 
日田
0.22 

0.6 
0.46 
0.29 
0.78 
0.40 

0.32 
0.02 

0.23 
0.42 
O.世}
。初

0.27 
0.34 

0.21 

O.∞ 
0.12 
0.36 
日27
0.51 

0.29 
0.50 
0.31 
0田

0.37 
0.46 
0.31 
。72

0.12 
0.31 

0.53 
0.26 
0.69 

。∞
O.臼
。可26

O.∞ 
日初

0.42 
0.56 
0.38 
0.45 

0.31 
。阻}

0.27 
0.31 
0.40 
0.40 
0.30 

。∞
0.31 
0.38 

O.∞ 
0.24 

。∞
O.お
0.06 
。.13
0.67 

。‘43
0.71 
0.42 



n 151.倒 1.z 151.3 1却 78 0.52 73 152.20 2.6 152.2 1宜2.2 。∞74 154.84 2.0 155.16 15452 0.(>4 75 156.82 0.8 156.95 156.69 0.26 76 157.63 0.9 157.65 157.61 0.04 77 158.56 1.3 158.76 158.3 0.41 フS 159.8S 0.1 1曲 159.75 0.25 79 1“1.37 0.9 1(>0.37 1印.37 O.∞ 80 161.24 1.1 161.61 I“1.87 0.74 81 162.37 15 162.63 162.1 0.53 82 163.91 1.9 1凪 ]2 1臼.69 0.43 83 165.剖 15 166.28 165.31 0.97 84 167.2$ 0.9 167.2雪 167.25 O.叩85 1岨 14 1.1 168.35 167.93 0.42 86 169.26 0.8 169.27 169.24 0.03 87 170.02 0.9 170.08 169.96 0.12 88 170.88 1.2 171.01 170.74 O.幻89 1ηι07 。 172.28 171.85 0.43 卯 173.10 1.2 173.46 172.74 O.π 9] 174.30 2.2 17453 174m 
00.436 3 92 176.49 0.8 176.65 176.32 93 177.33 1.1 177.48 177.17 0.31 94 178.46 2.1 178.68 178剖 。判95 1田55 2.4 181.12 

179.9万官8 1.14 96 182.97 1.2 183.15 182 0.37 97 1割 1.3 1.0 1制1J 1制 13 0叩98 185.10 0.9 185.26 1制 93 0.33 99 185.97 1.1 186.21 185.72 0.49 1∞ 187.06 0.7 187.24 186.87 0.37 101 187.79 1.0 187白 187.72 0.13 1回 188.78 1.1 188.78 188.78 。∞103 189.84 3.4 1筑l.12 18955 057 104 193.]9 1.0 193.35 193.03 0.32 105 194.18 1.3 1倒2 194.15 0.05 106 195.52 1.6 1%.01 195.03 0.98 107 197.08 1.1 197.08 197.08 O.∞ 1関 198.20 1.2 198.47 197.92 0.55 1凹 199.40 日S 1円53 199.27 0.26 110 2∞.25 1.4 2叩 25 2∞.25 。[抱
111 201.68 2.4 202.37 

2E∞i3.育99 1.38 112 2倒的 2.3 204.39 0.65 113 2師 35 0.7 E国 48 2郎 22 0.26 114 207.06 1.0 207.28 206.84 0.44 115 208.10 1.4 208.22 207.98 0.24 116 209.48 1.0 2的.48 209.48 。∞117 210.46 2.4 210.制 210.28 0.36 118 212.85 1.3 213.03 212.67 日36119 214.1.l 0.9 214.36 213.86 0.50 120 215.06 0.9 215.11 215 0.11 121 215.93 1.4 215.96 215.9 0.06 122 217.38 1.7 217.66 217.1 0.56 123 219.05 2.5 219.05 219.05 O.∞ 124 22153 1.4 221.8 221.25 0.55 125 222.95 3.9 222.95 222.95 。∞12唱 226.85 0.8 2泌.85 226.85 0.00 127 227刷 1.5 227.83 27.44 0.39 128 229.16 n 229.16 229.16 。∞129 230.47 3.0 230..17 230.47 。凹
130 233.43 4.3 233.43 233.43 。∞1.31 237.71 2.0 お7.86 237.55 0.31 132 239.67 2.1 239.83 23951 。刃
133 241.74 0.9 241.74 241.74 O.∞ 134 242.68 25 242.68 

2万42沼6ー8 O.∞ 135 245.16 1.1 百 5.31 0.31 136 246.2ヲ 1.2 246.29 246.29 。∞137 247.45 1.8 248.12 246.78 1.34 138 249.25 。7 249.42 249.07 0:35 139 249.96 1.6 249.96 249.96 。∞140 251.59 1.9 251.79 2.11.39 0.40 141 25353 0.7 253..'i:l 253.53 0.00 142 2到 22 0.8 2.，4.22 254.22 。∞143 255.02 3.8 お5.02 55.02 0叩
144 258.80 1.6 258.8 2守8.8 。∞145 2曲.36 1.3 2由.36 2叩.36 0叩
146 261.62 0.8 261.84 261.4 0.44 
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147 262.43 1.1 262.61 262.24 0.37 148 263.52 1.0 263.76 263.28 0.48 149 2臼.49 2.3 2臼 79 2臼 19 O.GO 150 266.74 。.8 266.74 266.74 O.∞ 151 26757 0.9 2同~7.85 267.29 0.56 152 268.43 1.4 26851 268.34 0.17 153 269.85 1.4 270m 269.69 0.32 154 271.30 0.7 271.44 271.15 0.29 1呈5 272.Q3 1.0 272.22 271.83 0.39 156 273.05 1.8 273.11 2η.89 0.32 157 274.89 4.4 275 274.78 0.22 凶8 2河 32 0.9 
2調79方32 279.3 。∞159 280.23 0.7 2加 23 日明]1叩 280.91 7.8 Z剖.91 280.91 0.00 161 288.69 1.5 288.79 2田58 目白21162 2児 16 1.1 2回.16 2則.16 引羽163 291.27 1.3 291.27 291.27 。∞164 292.61 2.3 292.89 292.34 O.5.S 165 29崎94 0.8 2制 94 2制.94 。∞166 295.73 1.7 包'5.9 295.55 0.35 167 297.41 2.1 29754 297.27 0.27 1岨 299.52 1.2 299.73 2田 31 0.42 169 3∞.70 1.1 3∞.7 3佃.7 O.α7 170 301..77 1.8 302.15 301.39 0.76 171 303.61 2.9 303.75 303.46 0.29 172 306.48 2_S 3価 86 306.09 0.77 1お 309.02 55 309.36 308.68 0.68 174 314.53 5.1 314.53 314.53 日田175 319.60 3.1 319.94 319.25 0.69 176 322.65 3.5 322.65 322.65 口問177 326.J2 2.9 32五12 326.J2 。叩178 329.0 6.4 330.57 327.48 3的179 335.46 1.2 335.46 335.46 0凹1剖 336.62 5.9 
買33主6芳62 336.62 。∞181 342.54 3.1 342.32 0.43 182 345.62 2.8 345.9 34533 0.57 183 34837 1.3 348.43 348.3 0.13 1制 349.65 9.5 349.S(j 349.43 0.43 185 359.10 7.7 359.26 358.94 0.32 186 366.83 3.1 366.83 3師 83 。α】187 369.95 16.2 370 369.89 日11188 3踊.12 8.5 38634 3且5.89 0.45 189 3同.63 5.4 394.63 3倒 63 。回I開 4∞08 1.0 4∞29 399.86 0.43 191 401.09 4.3 401.16 401.02 0.14 192 405.40 1.6 40!可7 405.1 。曲193 407∞ 5.0 407 407 O.∞ 1同 411.96 1.7 
441百2五42デ 411.4 0.93 195 413.67 3.0 413.07 1.20 196 416.71 4.9 417.15 416.26 0.89 197 421.65 3.1 422.53 4初 .76 1.77 198 4担 73 3.2 
4芯24主珂99 424.46 0.53 四9 427.94 2.4 427噂94 0.(氾

2∞ 43032 1 43032 4叩32 0叩201 432.33 11.3 432.66 432 O.伍Z但 443.64 443.9 443.38 0.52 

付表4

B)Eco R1-AAGI Mse 1-CAT 

mediun dif(crcncc ロla，"t 町11n 問nιe1 48.9 l.5o 柑お 48.65 0.58 2 50.5 1.19 50.71 50.28 0.43 3 51.7 0.98 51.96 5J.4 日564 52.7 0.94 52.9 52.43 0.47 5 53.6 1.51 54.04 53.17 0.87 6 55.1 1.37 55.32 54.9 0.42 7 56.5 O.拘 56.7 56.26 。判
8 57.4 2.09 57到 57.22 口329 59.5 0_63 59.61 59.J2 0.29 JO 同 1 0.61 60.18 60 0.18 11 町>.7 日74 60.75 60師 0.1 1.2 61.4 0.89 61.6 61.28 0.32 13 62.3 4.(18 62.66 62 0.66 14 66.4 2.29 66.53 66.29 0.24 15 68.7 1.44 68.89 68.26 0.63 
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17 70.1 1.26 70.36 69.92 0.44 18 71.4 259 7154 71.26 0.28 19 74.0 1.34 74.05 73.93 0.12 2日 75.3 1.44 75制 75.22 0.22 21 76.8 1.38 77開 76.45 0.(>4 22 78.2 1.05 フ8.3 78.01 0.29 23 79.2 1.29 79.3 79.11 0.19 24 805 2.55 飢).6 80.38 0.22 25 83.0 1.20 83.聞 82.98 日1126 84.2 1.河 84.35 84.12 0.23 

14 85.9 1.80 86.02 85.制 0.18 87.7 。72 87白且5 87.62 0.23 29 
τ8F8:5 7 

1.21 88.48 88.42 0.06 30 0.70 89.76 89.5フ 0.19 31 90.4 1.71 到1.62 90.1 0.52 32 92.1 2.02 92.13 92 日1333 94.1 0.88 94.2 93.96 0.24 34 95.0 3.04 95回 94.9 0.12 35 98.0 1.23 98.13 97.86 0.27 36 99.2 2.68 99.41 99.05 0.36 37 1日1.9 1.20 1回~.05 101.76 0.29 38 103.1 1.12 103.24 102.97 0.27 39 I剖 Z 1.52 104.34 104.11 0;包40 105.7 0.69 105.86 105.62 0.24 41 1田 4 1.36 106.62 106.23 0.39 42 107.8 4.53 107.94 107.63 0.31 43 1123 1.30 112.71 111.92 0.79 44 113.6 1.13 113.74 113.49 0.25 45 114.7 。鋭} 114.91 11458 0.33 46 115.6 3.99 115.81 115.48 0.33 47 119.6 4.60 119.8 119.47 0.33 48 1剖 2 1.32 124.45 124m 0.44 49 125.5 1.08 125.68 125.41 0.27 50 126.6 0.73 
1古26汀69 12655 0.14 51 1幻.4 4.16 1273 日152 1315 0.89 131.7 13133 0.37 53 132.4 2.69 132.51 1323 日2154 135.1 1.17 135.34 134制 05 55 136:3 1.59 ロ6.55 135.97 。沼

56 137.9 0.84 137.93 137.77 0.16 57 138.7 1.37 138.75 138.63 0.12 58 140.1 8.76 140.19 139.92 0.27 59 148.8 2.35 1.48.94 148.68 0.26 60 151.2 3.10 151.41 150.91 0.5 61 1臼3 O.叩 154.26 154.25 0.01 62 155.2 0.97 15534 155.15 0.19 63 156.2 1.64 156.26 156.18 0田
64 157.9 0.94 158 157.71 0.29 65 158.8 0.82 159 156.6 0.4 66 159.6 0.94 159噂75 159.49 0.26 
67 1氏).6 2.48 160.75 1由 37 0.38 68 163.0 19 16323 162.85 0.38 69 1凪 2 1.13 1(.6.52 165.93 0.59 
70 167.4 1.15 167.41 16731 0.1 
71 1由』 1.69 168.79 168.23 0.56 72 170. 0.72 170.41 169.98 0.43 
73 170.9 1.76 171.08 170.74 0.34 74 172.7 3.92 172.84 172.5 0.34 
75 176.6 0.71 176.74 176.44 03 76 177.3 1.16 177.42 77.18 0.24 
77 1785 2.44 1ヲ'8.73 178.2 0.53 
78 180.9 1.02 181.11 I関 7 0.41 
79 181.9 1.87 1飽 05 181.8 0.25 80 183.8 5.72 1制 183.58 0.42 
81 1895 13.24 189.臼 189.39 0.25 
82 202.8 1.25 2(JZ.91 202.6 

可0否31 83 2加。 7.股 2倒 26 20ヨ48
85 211.8 2.21 211.92 211万3 0.19 
86 214.0 4.79 214.23 213.84 0.39 
87 218.8 1 凹 218.87 218.77 U.l 
88 230.9 2.53 231.()4 Z却。78 0.26 
89 233.4 13.46 233.85 233.03 0.82 
90 246.9 7.加 247，1 246.7 0.4 
91 Z雪4.7 2.51 口4剖 1明56 0.28 
92 257.2 17.79 257.5 256.91 059 

付表4
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93 275.0 5.33 275.5 274.49 1.01 
94 2釦 3 2問 2初 41 2回 23 。18
95 282.4 1.97 282.52 282.24 0.28 
96 284.4 2.03 28<ι47 2制23 (1.24 
97 286.4 4.46 2制.74 286.03 0.71 
98 Z叩 8 3.53 2切.94 2開 75 0.19 
99 2剖 4 10.71 294.58 2同 18 0.4 
1∞ 305.1 1.74 305.27 3倒 9 日37
101 )06.8 1.46 307 306制 0.36 
10宮 308.3 S.制 308.4 308.17 0.23 
103 314.2 10.23 314.61 313.83 0.78 
104 324.5 3.40 32ι5 3匁.4 4.1 
105 327.8 1.13 327.9 327.79 0.11 
106 329.0 1.91 329.14 328.8 0.34 
107 330.9 10.05 331.06 330.71 0.35 
108 3相.9 3.19 340.96 340.9 目的
]09 3判.1 5.82 344.45 343.78 0.67 
110 349.9 5.69 3宜1.14 349.72 0.42 
111 355.6 24.68 356.05 355.18 0.87 
112 3803 2.50 3釦 57 3曲 03 0.54 
113 3但.8 31.59 382.94 382.66 0.28 
114 414.4 5.82 414.4] 414.37 O.刷
115 4却 2 15.58 4却 78 4凶.63 1.15 
116 435.8 435.99 435.57 0.42 

付表4

C)Eco Rl・AACIMse'.CAT 

mcdi叩 dcrrcrence max rrun Tcnge 
1 41.6 0.82 41見 413 0.62 z 42.4 自由 42.43 42.43 日田
3 43.3 1.16 43.56 43 0.56 
4 44.4 。“ 44.57 44.3 0.27 
5 45.1 2.06 45.38 44.81 0.57 
6 47.2 2.開 47.4 46.9 0.50 
7 50.0 。曲 50.19 49.9 0.29 
8 50.7 。71 50.65 50.俗 日田
9 51.4 1.61 51.6 51.11 0.49 
1日 53.0 1.81 53.13 52.8 0.33 
11 54.8 1.19 54.95 54.6 0.35 
12 56.0 1.阿 56.15 55.押 0.38 
ロ 57.9 1.05 58.1 57.7 0.40 
14 59.0 0.67 59.12 58.78 0.34 
15 59.6 0.87 59.62 59.62 。∞
16 60.5 1.48 60.49 60.49 。凹
17 62.0 0.81 62.田 61.制 0.25 
18 62.8 0.73 62.95 62.59 0.36 
19 63.5 3.38 63.75 63.26 0.49 
20 66.9 目見 印刷 66.82 0.12 
21 67.8 2.71 67.86 67.73 0.13 
22 705 057 70..17 70.44 0.13 
23 71.1 日苅 71.19 70.96 0.23 
24 71.8 0.67 フ1.85 71.7 0.15 
2S 72.4 1.40 72.45 72.44 0.01 
26 73.8 1.11 74.凶 73.63 0.43 
27 75.0 0.99 75.22 74ω 0.54 
28 75.9 1.05 76 75.89 0.1J 
29 77.0 2.03 77.]1 76.88 0.23 
30 79.0 1.97 79.15 78.89 0.26 
31 81.0 日.69 81.16 80幻 0.33 
32 81.7 0.86 81.78 81.58 0.20 
33 825 2凶 82.68 82.41 U.2i 
34 制7 0.72 制 8 84.58 。包
35 85.4 0.78 85.49 85.32 0.17 
36 86.2 1.01 86.3 86.07 0.23 
37 87.2 2.67 87.21 87.17 。倒
38 89.9 1.20 90.2 89.52 。曲
39 91.1 1.13 91.19 90.92 0.27 
40 92.2 。ω 92.24 92.12 0.12 
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41 92.9 2.06 93.02 92.7 032 42 94.9 日制 94.92 94.92 。∞
43 95.8 1.62 9.5.91 95.61 0軍]44 97.4 1.31 97.38 97.38 O.∞ 4.5 98.7 I.Ot 98.69 98.69 日(旧
46 回コ 1.17 100 99.4 。ω
47 ](旧9 0.95 1∞.97 1∞.77 O.:W 48 101.8 1.40 101.98 101.66 0.32 49 103.2 2.冊 10335 103.08 0.27 50 105.8 159 105.96 105.68 0.28 
51 107.4 0..51 107.44 107.38 日師
52 107.9 1.31 107.92 107.92 O.∞ 53 1ω.2 0.98 109.25 l凹 21 。刷
54 110.2 1.61 1]0.21 110.21 。∞55 111.8 1.94 111.89 ltt.74 0.15 56 113.8 1凹 113.91 113.6 0.31 57 114.8 0.63 114.75 114.75 0.0田
58 115.4 1.62 115.38 U5.38 。!∞59 117.0 1.01 117.16 116.83 0.33 
60 118.0 0.93 118.1 117.91 0.19 61 ]]8.9 0.45 118.97 118.89 0.08 62 119.4 2.30 119.38 119.38 0.00 63 121.7 1.35 121.68 121.68 O.∞ 臼 123.0 1.]6 1お.18 122.89 0.29 65 124.2 2.31 12日 124.09 0.21 66 1265 1.42 126.67 126.34 0.33 
67 1幻 9 日開 ロ8.33 127.52 0.81 68 128.9 1.09 129.02 ロ8.81 0.21 
69 130.0 1.05 l刻。01 130.01 0.00 
70 131.1 2.10 131.06 131.06 O.凹
71 133.2 0.92 333.18 133.14 日制n 134.1 2岨 134.17 133.99 0.18 73 136.8 0.53 136.85 136.67 日1874 1373 0.79 137.29 137.29 。∞75 138.1 。児 138.26 137.9 0.36 76 139.0 0.91 139 139 。曲
7i 139.9 4剖 139.91 139白91 O.∞ 78 144.8 1.16 144.87 144.82 0.0宝
79 146.0 3.59 146.01 146.ot 。叩
80 149.6 2.59 149.73 149.47 0.26 
81 152.2 。出 152.33 152.05 0.28 
82 152.8 3.29 152.84 152.84 日∞
83 15ι1 1.79 1.56.13 156.13 oαJ 
84 157.9 1.57 157.99 157制 0.1.$ 
85 159，5 1佃 159.62 159.36 0.26 
86 1曲5 1.67 160.49 1ω.49 O.∞ 87 162.2 1.42 162.35 161.98 0.37 
88 163.6 6.42 16358 16358 。∞
89 170日 2.30 170 170 。∞叩 172.3 5.05 172.34 172.25 O.凹
91 177.3 1.88 177.63 17i.06 0.57 
92 179.2 1.53 179.42 179.03 0.39 
93 1釦 8 3.38 l鈎 86 1回 65 0.21 
94 1制 1 0.97 1制.13 1嗣 13 O.∞ 
95 1邸.1 3.46 1且写.22 1制.98 0.24 
96 188.6 7.43 188.73 188.38 0.35 
97 196.0 3阻 196.13 195.84 0.29 
98 E丹9 3加 2田 199.76 。剖
99 202.9 1.29 203.03 202.8 0.23 
1∞ 2刷。Z 1.76 204.32 204.1 0.22 
101 2日6.0 フ79 206.06 205.87 0.J9 
102 213.8 2.11 213.75 213.75 。佃
10ヨ 215.9 0.79 215.86 215.86 。佃
1刷 216.7 1.刀 216.82 216.'18 0.34 
105 218.4 0.93 218.51 218.24 0.27 
1出 219.3 2.78 219.38 219.22 0.16 
1σ7 222.1 5.22 222.08 222.08 。田

付表4

-xxv 



108 127.3 1.77 227.48 22フ.12 0.36 109 229.1 0.;5 229.15 228.99 0.16 
110 229.8 2.39 230.05 229.58 0.47 
1L1 232.2 3.44 232.26 232.15 日11
112 23.5.7 1.18 235.66 235.64 0.02 
113 236.8 6.41 236.83 236.83 。∞114 243.2 3.刀 243.44 243.05 0.39 
115 247.0 3.78 246.98 246.98 。∞
116 250.8 0.93 2s品且 Z呪}.(i2 0.28 11; 2.11.7 12.15 2.11.82 お1.56 0.26 
118 2臼 8 1.10 263.93 263.75 0.18 
119 2臼 9 2.倒 265.02 2出 87 0.15 
120 267.9 2.64 267.88 267.88 O.∞ 
121 270.5 7.47 270.71 270.33 0.38 
122 278.0 4.79 277.99 277.99 。世)
123 282.8 3.17 282.78 282.78 。∞124 286.0 1.55 285.95 285.9.1 日開
125 287.5 2.98 287.5 287.5 O.∞ 126 2関』 1.78 2侠1.48 Z町.48 。∞
127 292.3 。削 2抱 47 292.06 0.41 
128 2児 1 2.27 293.06 293日6 。∞
129 295.3 1.75 295.46 295.21 0.25 
130 297.1 1.83 297.41 296.75 O.砧
131 298.9 0.61 298.91 298.91 。αi
132 299.5 1.12 299.59 初9.45 0.14 
133 301.2 1.23 301.26 301.22 0肘
134 302.5 1.47 3偲 47 302.47 。【x)
135 303.9 1回 3~句 17 3口13.71 0.46 
136 305.0 0.98 305.12 3削81 0.31 
137 305.9 5.48 306.05 305.84 0.21 
138 311.4 2.17 311.42 311.42 O.凹
139 313.6 4.67 313.59 313.59 。α)
140 318.3 4.43 318.56 317.95 0.61 
141 3包 7 4.67 322.68 322.68 日∞142 327.3 4.97 327.51 327.18 0.33 
143 332.3 2.32 332.32 33232 O.(X) 
144 334.6 3.32 335.02 334.25 。η
145 338日 t.l4 337.96 337.96 。∞1品 339.1 1.15 339.52 338.67 0.85 
147 340.3 4.36 340.25 340.2.~ O.∞ 148 344.6 3.53 344.91 344.31 O.ω 
149 348.1 1.29 348.14 348.14 。∞
150 349.4 4.07 349.43 349.43 日叩
151 353.5 1.72 353.85 353.16 0.69 
日2 355.2 2.99 355.22 355.22 O.∞ 
153 358.2 5目 358.28 358.14 0.14 
154 363.5 3.24 363.45 363.45 。曲
155 366.7 7.74 367.01 366.36 0.65 
156 374.4 0.88 374.5 374.35 日目
157 375.3 1.97 375.31 375.31 。∞
158 377.3 1.03 377.18 3n.28 0，(旧
159 378.3 0.66 378.43 378.18 0.25 
1曲 379.0 1.58 378.99 ヨヲ'8.93 0.06 
161 3釦5 2.07 3駒 82 3加 26 0.56 
J62 382.6 。関 382.94 382.28 0.66 
1臼 383.4 。Iル4 3回 41 383.41 。∞
1臼 3制 3 1.18 3剖2s 3制 25 O.∞ 
16号 385.4 10.22 38:写43 385.43 oα1 
J66 395.7 3.50 396 395.3 0.70 
167 399.2 4.77 3四.15 399.15 O.∞ 
1曲 403.9 5.04 403.92 403.92 O.∞ 1印 4倒。 1.61 4崎町 408.96 。α)
170 410.6 1.77 410.74 410.39 0.35 
171 412.3 4.14 412.34 412.34 。∞
172 416.5 9.55 41G.49 416.46 0.03 
173 42后.0 2.53 426.09 425.97 0.12 
174 428.6 3.81 428.56 428.56 0.(淘

付表4
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資料l

資料 1 オオウナギ195個体のi調節領域のi菰Ji!i~~J
r~-l・s
AnMMT1'CT'l'CCTMCOC1'AAMAA'l'CAQAaAGMAAQACTTTMCT'tCCA'l"CCTCAACTCCCMAOC守aAGA'rCA1'AMTTAOACCACCCT(:1'QAAOCATATAnATCJ(J(:'1'TAC'tACτMεACCTOTA'rQ
… ……  ……一叩m 叩……山…，仇師附……札崎附……@町叩……T抽………抽…………間m一一..聞……h岨間m……G町m……T刊一一A山……間叩……@叫…山山c………宏……c山…T山………山………町蜘叫'C……c一……………TC…c山山…M山山.. . 

‘ 叫山?…白…官.TT'悶町恒…TCACCT…柑M…廿叩M官町…c白山叩.. 悶q町T山…守廿r山…@開官... ……A……‘叩一…慣叩一'C'…m一抽帽町…山TTAC山 TTAC山田山甘tt.CM 'rGGTTAaT，山山…
叫…一一…'l'CTTMT1'CCAC:CA… nAAOCACAGOATTTCTATAt'CCTTMTTMCIoOT，………一山町…CAC山 CAO
司rG1'Ma1'CM'制 MTACGTnA'M'G間A田 TCMaG刷町M'咽.....同CAt:M

1'1_18‘ 
.. 管功MA宮守c，守司C:C'tAGCOC'%'.AAAAAATCAGJ¥GAGMAAGACTτTAACT'!'C玄'_"CTTCMC千CCCAAAOCTaAGATCATAAATTAQACCACCCTC'l'OAAGCAT.ATA宅TATOQC'fTACTACTAAC1lCCTOTATC
'l'AC'l'Aを...，.，....CATATTA守aT"TTA1'AT1'ACA'tATACACATO'l'CTACCGQCAT唱:TT涜守OTGAAACTAAACAQTM't'tCAOTAT・CGMACT包AAAGMACAT宮ATAAATTCCAAA1'AAMTATMTAM'reMT
……TAT'TACCCK:TCACC'TAAAAATUM'l'T……TTAAAGTC.AA…ATTCACA'M'1'MTOTATMtJTT，…一…TMTGQM'AGT，山山山.'fCTOOCATC
山 CATTTC'tTAT'OCA':'OO山市川TCCACCATAOOC:TMTTMGC………………………CACC山山田山守
山山TACG'l'T'tATTG.A叩T<!MOOA山川町山町山

Ft_ZlO 

……一………………………………………
TAC'tATATTACA'tAHATOTATTATA'M'ACATATACACAT01"CTACCOOCA1'CTTATO……TMTTCAGTAT<JCOAOAC…1'GItC'ATGI、T山市C山山，1'111'…M"
山…TA'M:ACCOCTCA'民…MTTMT1'CA………間一MTOTA刷 GT1'ACAMTATACMnATM剛一………
… TT1'CTTATACATAMM…'rCCACCATAGATTAATT，………………GCA'f1'MAacOCAGTMGMACCACCMCCAQTATAAO't'C 
M醐 M'…rrGATAQG…叩抽出..山ACATM

r:I_1:l1 
ATtAAAA'n'CT'l.'CCTAOCGCTMAMATCAGAOAO.l¥1¥MQACTTTAACTTCt'ATCC'l'CMC宮'CCOAMQC'l'GAG...:rcATAAATTAGACCACCCTCTGMOC... T...T...TT ... 守旬。cn"'CTAC1'MCACC1'AT"''''。
… TTAC"'TATT.A………AT山……?叩叩……M刷……A刷……白叩……潤吋吋……官悶m…….. 附M……'C叫……c白一…c叩……臨叩…A悶官m一帽………T……山山………c臥叩叩..附@町…T削……M………叩一一一a町剛…管柏一一A四……慨叩…@山…山山…CTG胃……………A日T
………c白A………帽M山山T円T……山1……r悶山………T山………山山……。悶…官叩M………間一M………布閉T…………守附…岨…山……G… … …m 
… …………ACAAGATTttT.ATATCCT…山OCTAA.AJtAAtJCATTAAMK:OCACf……
… TACOM''I'A……………  

1'1--112 
開山間同町田…"'O"'O"'GAMA曲目…………………………m
c.守宅ATATT"'CATATTATG'I'''''I'TIJAT1'A.CM'A守'AC...C.... TQTCT...CCGOC.A守CTTAT01'匂AAAACAMC"'OTM'ftt"'OTAt'OCOAAAC'tGAAAA菅沼"'C"'TG.ATAMTTCCAAATAluVtCACAMMTc:AAT'"
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叫閉山田一ÐV:JVDOYV~OOYJ，叫nllO;)V-.L~…

ÞV;)'JVY:l:>YXlVVYÐVV.lÐV:lt):MJVVVllY:)ÐYVVVVYマ'，J，:m'IYYY.tÐY:'JVVJ...t'Y周回J.:l:l，LV.z，V:'o品.I..tVÐÐY:;:IY:l也vv.品'VV孟.I.V~Y，品、t-:l!)V:):)J，..L.VVみ.J，:)1.L'Y噌司岬~，に拠地YJ.J，:l必.r..t~'DOO

.L:::r..tVVV.:JVV………………，品川……………~:l;)y.t.1r.Jl1VVVYV.J.VYY
……………田…一一。…OY:'JVVYJ.VVVV'出国'Y.tJ.;:)J;V調。回目且削抑制.t"r.)Y.I，，.YJ，V..v，晶叫VJ.，，1V，品目，VUV-J.V.I.別品
…………J，VJ.V…-:lO::)V:)::JYO¥'.L.tvvrt1.'Y:)J，V山田町四時間且判明日四国師向。………一…

tl5t-，U 

VVLV訓叫VVDYJ.凶VV1.OV:>'Y田明且冊目四日品，.間.t'YYOVDVV:>.tOVVJ.叫
…。………………VVU:l:ll.Vl.V.I.:>.U..LV叩抑制山品開，Y.r.JOV::I:l.I..l.VVJ.叫喜一………

…………………………v旧削み岬v……s……品
、"一 L叩叩…剖2一v叩叩… vvv叩VL巴叩ユ副u一町…&凶v山叫山…v問…剖叩且叩叫m一。町一品一叩…，刊叫孟.vovvv叩品叩且山…叫叫v山山叩@曲D:l-:lV叫4山町山田VJ.，tY1YJ，J."'J.山.t...."Y:;:IY.u.vJ.VJ.::JV.t
剛山一，::N.t::J……山…白山町四.山町四一一四…耳目山:lVVUJ，::NOVVVYtlV……J.:lO::tDVJ.:l，:u.J.!)，J."L…v

。6t-U
叫岡山市官叫W込町田開山剛山山品川，V'VtIVOV

'Y:l.LOVYJ.O品。、t:l!)VY:I:JYXlVOVDVYJ.OV:ID!)ÐVVYJ.J.V':1tNYYVVYV.t:l包iVYY'rJ.f)Y:JV'Y品.VV，畠包必LY，J.Vl.:J.品J.JiVOY!)~VVる，J，VV;l，J.OÐf)J，Y;):lV~。必J.VV，t，J.:;)，品品VVYoø.tv:rv.tVL，l.a晶畠，vovv

…四:lJ.VVY.L:)YV:)VVVJ.凹J.J.DDJ.VVYJ..l.V'VDV.L叫VVYDYJ..LVV:lV.tmvv品目品川V:lYVYVDYY:l.LJ.……W山VVJ..r.vvn.t.…訓話加OVLL叫…，vvv V.l.OV=u.VVVVV.LY………………… 一回目品叫岡田y:，V1.岡田一一………u
O.tY.tD.l.'X1Y:lVV.t:lY.t:l'UoL:)ONVるJ.VJ.YJ.可';)DVVN:J..L:l:)3Y:J:)VDVJ.J.VVYJ.V:)，晶vovo品。DVVYX):>.l‘:JVV;"L!)::t.tY:):)，品J.:lVVJ..I..I.:lYDVVVYDVDWV:l.tVYVVVVJ.:xI:lDVJ.:l;)品，，.孟YVVV.tJ.V

e・t-U
.!VJ.V:JVDJ.VVDV山VV1.DV町田町山山山町別問問。…

……ー……………m……………
J.:JJ，VVY.L;)町VYV.tovu醐問、出向J叩l.VVV:WJ.J.VVY:JYJ…J….c.V:>V!)，LJ.vt)vvvvtlVY品川品，VVVVJ.DY:IJ..LVVUV'V凪…:)!)V~:l;)y，u，V:>…，vvv
V1.YV:l.L'VVVV'r.JYOVVVV.lYVVコ:rY:'VVVιYD.tV:lVOι，YYYYOJ.. :)VVVÐ:>Ð.LYJ.f)V::t.tJ.VYJ.O"'::JYVY:tY'YV'ltOo1~Y.t品;)J.V:)ÐD，)-:lVl.:l.LÞ必Y::JY"'V.LY~V:W..LJ..YJ.VJ‘J色、'J.Ð.LV，J.J.Vl.V:rY品品V.l.VJ.;)V.島
……J日

1l草原



資料1

t51.-0$!i 
ATTAAAATTCTf'CC宮AOCQC1'AAAMA'tCAGAG.AGAAAA.OAC1"I'1'AAC'I"l"CCATCC1'CAACTCCCAAAOCTOAOAtt:ATAAATTAOACCACCCTC守。AAACATA守'A'M'A'rGGC't'rJ¥CTACTo¥ACACC'1'G'!'ATG
TAC't'Jl.1'ATTACATA1'TA1'GTATTA柏 町 ATAT畑 CATG官 CATC，t，世間TCA1"GT…四M剛山TC，t，GTM'ACGAAAC団山't'OACATGOTAAATCCCMA宝A.AAIoTAT… TCMT:A
AM'J'AAAAMTATTACCA'M'CACCTAAAM'l"GAAを守'OAT'l'C:MTAMGT'安MAGTCMGAMACJ¥'1'CCACA'l'TTAATGTAC・AA千聖ACAAAT匂T，A.CAAC'I'MATGGCTAおTAAAC.AAC:'l'MA宝TTQGCATCAA
山町円'ACACA:ta…古川円C阻 CCATGMT!'M1"1'MGTACAGAAC'l''rC't'ACATCCTTAA1''1'AACAGTAAA.¥s廿………AOTAAG山町山CCAaNTAAG'l'CA
刷山崎1'TTATTGATII.師山四CAOT川町山由ACATAA

191.-0'15 
ATT，山市町AOC四…mαAGAGAAAAQAC't1'TAAC1'1'CCATCCl't'CAACTCCCAMGC向日間山1'TAClACCACCC叩……'l'GOC1'TAC1'IIC'tAACACC'rOTA'tO
'l'IIC 'l'Al'A'1'包ACATAT'rA't'OTA1'TATA守守'ACATATA(:ACA:rGTC包A'l'eAGCA'rC守CA't'01"GAMATGMCAOTAAT'l'CAOTATACQAAAC1'OAAAOTQACA'f唱ATAAATCCCAMTMAA~ATMAAA'tCAAT.A
山…TA叩問問…醐守山町山OTTAAAQ't'CAAG……TTTAATOTACQAA't"%'AC刷百四刷白川1'GOCTAO雪山山山TTGGCATCAA
AACATT'l'CCTACACA'l'GGAAA1"rCTTAAT1'C回一…一一…附……品。守山町………畑町山山間C山 CA.G:rGTM01'CAA
山山間閉山山田町A叩 CAG'l'AA市山'^曲目山

Z負"_，，聞

一 一C1'AQCGCT… TCAGAQAG山叫廿T:AAC1"tCCATCC1'C:AACTCCC… AGA'!'CA 'tAAA"T....OACCACCCTC… .TATATTA1'GGC.7TA.r::τACTMCACCTGTA咽
…，…A1"l'A'I'G'tATTMA1'1:ACATATACACATGTTTA1'CAGCA'1'TTCA'開…叫叩m 守山T...TA(:(I山…TOACA'l'GAT，山."'C山山相官……
AAACMAAAA霊ATTACCAT予C!At'C.TM.AAA'fOAA!t'CAATTCMTAAAOTTAAA(I!l"CMGAAAM:A'l'CCACAT'1'CAA1'GTACC'.aA'rTM!AAA1'ATACMt:..TAA.J除雪GGC'tAIJ1'MACAACTMA'l"M'GACATCM
… CCT"'C ……………一………………………
山 AAl'M:.町m 畑町制問GOO'"四 TMT'J'(J%AAGTT(lACA削

tSL_060 

d丸一'n'CTTCC…………1'1"l'M CT'l'CCATCCTC，…CC山時間AGA'fCA… 'AGACCAC田町山………CC1'GTATO
TACTATA't'TACA'TATTAT'GTAT'宮'ATA'f'1'ACA'I'A軍ACACATO't'CCATCNlCATTTCA智也守GItAAATGAACAOTAATn:AQTA'rACWlAACTOAAAA'fQACA'tGQTAAA守'tCCAMTAAAATATMAAATCMCA
山……叩CCt…一一…(lTTAAAGTCMG… ATCCACATTTAATIlTACOMTTAC山即日QACTAMTGGCTAGT山 C… T't'!'GGCATCAA
…円一…'AAM'CCACCA百 MT%MT'tAAGTACAGAAC'M'C'fACA'rCC1'TMTTMCA……田ATv.MQCQCAQTMOAGA'!'CACC…岡山m
A旧制，TACOTTTAT:1'GATAGG'rCAA醐 CA.GTAAT間 'AGMTOACATAA

lSL-061 

……配出………T%'TMCTTC品目C'"山町山町山町山TA回 CCACCCTCTCAAOCATATA1'TA叩 TTAC叫 TMCACC'roTATG

………………………………  
山…TATTA四日間間…TGAAl'TAAT世 AA'UtA.¥G'tTT，…叩山田一'l''l'TAATO'l'ACGMTT'''C山時間剛山町雪山山山山C'l""tOACATCA1t.
… TC'rTACACA'fGG…πMTTCCII.CCATAMTTMTT………m 円 'AACTAAt:.AO'f山間………TAGTM……C四時TAA'''''M
OAGAAT四 TTAT1"GAT醐町四AC'町 'AA'l'TGT山 A蹴AtM

ISt.-062， 
At守AAM守宅Crn::crAGCGCTAAAAAAl'CAGAGAGAAAAOACTTTMCT%CCATCCKMC1'CCCAMGCTClAQATCATAAATTACACCACCC1'CTGMAC.A'tA'tATTANGCTτACTAC宝MCACCTG1'Al'G
'l'ACTATAl"TACATATT"''l''GTAT'rATAT'tACATATACAC''''l'GCCTATC………品目。TUT'rCAGTATAClJAMCtGMAOtGACA'fGCTAMT'CCC山山，TATAA/lJl.ATCAAT'"

… J…………一……一一一………………
AACAT:I'TCtTACACA'fIlGAAA'rTe1'TMTTCCACCATAMT守M 予三rMQTACAGMC1'TC智ACATCCTTAAT'tMCAGT.M.MGTTA.AAA.¥A.GCATTAAAM:GCAG1'AAG.AAA'l"C.ACεAACCACTO霊'MGT包A
A臥山T刷用ATTGAT，鵬首A叩 C.叩間山一，叫

lSL-0I55 
… …，GCQCT.……山世間'MCT1'CCATCCTCMCTCC山………CC'I'C1'CMACATATAr.'A………帽… TAT1'ATA'M'ACATATAC"CATOTCTATCNlC"<'J'T'roA'fO'l'MAMTOMCMTM.1'-TC"O'一………一一一…rACGMT-TACA.M'r'CTACMC'tAAATAGCTAOTMGCMC1:MA'l'T't'GGCAT'CAA
… ""TT皿 ACA'rGQ山市山市町M:GAATTM.'!'TMGU閉山市山TCCT"tMT'rAACAG………………CAG閉山間

ISL_065 
m 山n'CTTCCTA出血す…TCAOAG…目CTTTMC1'TCCA'!'CCTCMCTCCCAAAJ:JC'f'GAGATCA'一一山田町山田町日一TT.AC1'ACTAATACC1'GTATO

… T… …………………………一…T
GI'IAA'rAAAAAAl'ATTACCATTCACCTAAAMNAATTAAT'rCMTAAAQTTAMG1'CMG.AAMCA'1'CCACACT'tAA'f'GTACGMTTACA:AA't'旬、'̂εAACTAM't'GGCTMTAAACAACTI¥AAT'M海GCA"，^

… ……………………………一.v.CCAG四 TAACTC
M由。…一TOATA閉山山町

ISL_067 
AT'1'MM'r1"CT守CC1'AQCOCTAAMAAτ'CAGAOAGAMAGACTTTMCT守'tCATCC'l'CMC'1'CCCAAAGC1'怠MJATCA'tIu¥ATTAQ... CC1‘CCCTCTGAAACA TA T A TTA T・OC'rTAC1'ACt'AACACCTG雪A守@
司rM:TA'l'A1'TACATATT判官、白TA1'TM'ATTACATATACACA雪(J'lCTATCAQ.CATCTCATO守OAAAA'l'IlAACAGTAA't1'CAG宮'A1'ACGAAACTQA.AAQ'MA乙Af'G.A.TAMTCCCAAATMAA'l:Aまiu¥AAATCMCG
山山T……………T叫……'AT'T………円叩……M山……一目町一…?山一m町 c目…c凹……T……………百叩……抽山………廿m一……M山……….'"一……官叫一……M山………守山一…山山……G開……円……山……町…山………円M
AACA、tTTC句守r'fACA疋A、守OGAM、1'TCT1'AAl'TC乞ACCAT窃M、干'AAT門可TAAGTA怠AOAAC%守e，官'̂広A雪官官'M'MTTAACAO'fAAAAGTTAAAAAAOCAT守'AAAACGCAG%AAGA.V.TCACCAACCAGTGTAAGTCA
AC'叫 TACG'fT"t:A'M'凶'ACC'"由噛CAOTM'l'TGT雪山間四酬

I5L-472 
阻 T山市町一T… TCAGAGAOA.AAAOACTTTMCTTCCATCCTCMCTCCC… TGAOA'fCA1'AAATTAOACCACCCTC商品目A世間一T'rAC'tACTMCACt"l'G"J!'A1'G
1'ACTATAT1'ACAUTTATOTA"A"...TT...CA，. ... TACACA'相官曲TCA配 ATTTCA1'GTG山 TOMCAG'tM T't:CAOTATAC臨 AACTG山 TGACATGA 'fAAA TCCCAAA拙 AA1'A'1，…山由

… …………一一一四叫開M………
…一CACA四 GAAATTCT'lAA't!'CCACCA叫 C畑町'MClTACA… TCTACA1'CC'M'MTTAN:AtJT，山間…田ATT山 C曲目M 山 TCACCAACCAO閉山TCM
町山COTT'fAl"TGAT問山叫CAGTAAT'MTAGAGTGACATAO

isl.-'・73
閉山TTC1'TCCTAGCOC'tAAMGATCAGAGAG山 ，GACTT'tAACT… CTCAAC甲山首抽曲目…目。…CTC関山CATATA'M'A'rGGCTTAC加棚田町一
TACTATA甘 ACATAT四百TATTA'rAT1'，ヰM'ATACAc:A旬 TCTA1'CA田A官官A間 咽 AAAA帽 M削凹'AATT'CAGTATACGAAAC'MA.AAGT'I:品目間目帥 ATCC品 AA叫MAllTA臥^^'"品開
山 …TM''l'ACCA'l'TCAC一四AATTAATCCAA雪山一一……AATGTACGMT1'AC.AAATG'rACAACT，出向宝AQT…雪山一叫
…~TCAC……円M一CCA1'GAA円AATTAAGTACAGMCT1'C1'ACATCCTTMTT……T…叫円山CDCAOT山山町一.CCAG閉山m
AGAGAA1'ACGTT'rA1'NATAGG'l'CAAGGACAOTAA'M'GTAMATGACA1'AA 

日レ'"
附山守T'CTTCC'P……TCAG山山叫，CTTTMOTTCCATCC'l'CAAC'Z'CCC山田町AO.ATCATAAATTAG"'CCAC官官TCAAACATATATTA問 cn"'CTACTAACACC間百四
'tACTATA'l'TACATAHA'l'OTAT守A'l'ATTA乙ATA1'ACACAτ可TCTATCAOCA1'CTCATGTGAAAATOAACAGTM管官CAO'tA'tACG... OACTOAAAGTOACA1'匂GTAAATCCCAAATAAAATA'守'AAAMTCAATA
MA'tMMAA1'AT1'ACCAT'to¥CC'fA.AAAA'l'GAATTMTTCAATAAMTT.........G1'CAAGA.AAACA守CCACATTTAA'l'OCACOAA'f'1'ACA.Vt.宝̂'京.cAAC'rT..¥AroOC1'AQ笠MACMr:v.AA1'T1'CKK:A守CM
…一一T1'C'I'rAA'I1'CCACCA1'MAT'rAA'l'TMGTACAaAACTTCTACATCC1'T.AATTAA品目……………'rCACCAACC，…m
岨 AGAATACOTTTAT1'aAT刷山師剛山町山咽A印刷

UL_501 

… 一 …………………………………叩
………国_1'A'tAC.ACA1'Gl'CCA1'CACJelt.nTCA.1'G…抽出G'I'AAT'lCAOTA'rM:.CiGAAC'1'OAAA……………
山……………一一一一……τ… CG.v.T間山間前向山一山山山市同町M
… rcCT'tACACA閉山間百AATTCCACCAT山 C叩 TAAG'!'....CMI山間日間'CCTT町 M山田AAAGT'!'AAAMQCA'!''I山C剛山山"， Ĉ拙，CCAG'!'GT..v.C'l'CM
GAGMTAC01'TTATT・ATAOOTCAAGQ.ACAGTMT1'OTAA.v.TGACATM
ISL-!Hll 
，、τTAMATTCTTCCTAQCOCTAMAAATCAGAGAGAMAGACTTTMCT1'(:CATCCTCAACTCCCMAGCif'GA(lA2'CATAA.A'I'守AGACCACCC1'CTQAMeA宝A'1'ATTATGGC守'l'At:'tACTMCACCT匂T'''''
'tAT'tA'UTTACATA_TTA1'01'A1'-T"-TAT'l'AC.A雪A.TACACANTCTATCAOC-A1'C'l'CA官溜1'OAIu¥ATGAA.CAOT.v.TTCAGTATAC:OAA.AC-1'GIVtJt.GTGACAT・4TAAA1'CCCAAAT.v.M包ATAMAATCMT為
町四Mll.TATTAC間一一一1'AA'fTCM雪山田山一…TCCACA.TTTM間 ACQMT1'AC…一山 …一品目叫 ，TT'tOOCATCM
…間一……一…山叩…一…一一………山町AGT1u¥GMATCACCMCCAGTG'l'AAO:tCA.
AGACiAA'tACGTTTATTQA宝AQaTCMGGACAGT.v.TTQ'CAAM1'GACA走M

IQL-.50) 

101'1'，…一一………τ一一一…一……一…………'l'T.ACTACT山田町四
TACTA'l'A'1'TACATATTA四 TA'l'TATATT...CltTATACACATOTCTATCA…向。咽……TMT1'CMTATACG山 C't'<lJ¥MQ1'GACA'tGAT山町山山A'IA1'AAAAATC.MTA
山…百円'ACCA1'TCATC1'，…咽.v.TTAOTCCM1'，刷閉山町CAAG… A'l'CCACA1'TCAA叩1'ACGGM''l'AC山 ，TA.TIJ:.MCTMA一副山AACT山円山"""'^
ACATt'CCCTACAC"'TGGAAlr.TTCTTMT'rCCACCATAIu¥.TTAATTAAG包AC'広MCH'J''r'AI;ATCC'l''tMTTMCA.GTMMGTTAAAMAOCA"TTAAMCGCA.GTMO，，̂ 1̂'CAC巳MCCAGTGTMGT亡M
G山t'ACQ'I'1'TA向山世M 曲 ACAGTAATTC'I'山叩ACATM

1&1.-.507 
ATTMMT1'CTTCCTAClCGCTMAA..u.TCAGAGAĜ ^̂ "̂ACTTTAACT'l'CCATCCTCMι，'l'CcCAAAGC守QAOATCATAM'M'AGACCA.C:CC小CT・MOCA1'ATA1'TA'l'GGCTTACTACTAACACCTQ1'，uo
1'AC'tA1:A廿ACA.1'Aπ…町A1'A'M'A白 間 ACACA1'G鴨川A田町""'ATGC… TGAACAA山円'MTATOC'……四山畑山町山………
MATAAAAMfA1'TACCGn包ACCTAIu¥M'l'GAATTMτTCAOTMMnMAO'1"CAAAJ¥AAACA雪守CA守A.'l'1'CAATA.TTCAACATACAAAl'TACAAA1'QTACAA'l'1'AaM'I'OGCTAGTAAACMCTMA1'TT
……CTTACACATQQAAA'ITC'TTAATTCCACCA'IAAATT.v.'t'TM…1'T1'TA.TA1'CCTTMTTM田町山間…………CM畑町
… …ACGTT'UTTGATA… OACAOTMTTaTAAAGAOACATAA 

-x_.¥._'X-



資料1

ICL_'OO 
閉山町一一…TC:AaA町山OACT1'TAACT'l'CCAT(;C1'CMC官 CCo¥AAGC1'GAQATeA'tMATTAOAC:CAC:CCTCTOMACATATATTA'rGGCTTAC'tACTMCACCTOTATC
山 'ATA'M'A'白 TATTATOTATTA1'An.ACltTATAC.出世間'tATl;AOCM'C……担……O'l""t… CTGAMO咽…T山間一………
AMT.AJt.AAAA1'ATTAttATTCACCTAA.AMτ唱AA'M'MTTCAATAMOTTMAGTCMClAAAACATCCルCA，宮守M'溜'tACOM1'1'ACMATATACAAC1'MATOOCTAG'tAMC.Ml!1'MAJ'TTCOCATC.v.
… m … m … …………………叩………一…
岨 AOMT.ACCT1'1'A'l'1'GA1'A曲 TC'欄刷。出1''1'01'，刷OTGAt'A'l'AA

ISU-Sl72U ………………………日A1''l'A'roGCTTACTACT.v.CAt:C1'OTATQ……………TCTAC…一……一一………m………山AAA"l'.AMAM1'A'l'TACCOCft:ACC'tMAMTl1AAT1'M 1:TCA01'AAMTTAAAG1'CAAOMMCA1'TCACAT1'1'M Ta1'ACMa1"l'ACAM1沼TACM'l'1'ATMT・01lTAGTAMCAACTAAATC守OGoCATC'"
AMCA1'1'守C'l'TA'守OCATGAAMTTC雪TMTTC忽ACC.A1'AGATTAA'l'TMOCACAOGATTTCT.ATAT'l'CTTMT1'MCAO'tMAAGττMAAAAGCATTAAAOCOCAOTANJ.AtU九CCAcc..¥ACCAO'1'ATMO言、E......盛M 'rACGTT'UoT'l'もATAGGTCMGGACA01'Mn電n'AGM1'MCA守M
lSU-9721Sl 
m … TCTTCCTA'民間………C1'T1'MC1'TCCA官同MCTCCCM九世間同町山T1'AOACCACCCTC山田町A.CATTATGOCTCAC1'ACT山 CC'l'QTA1'O
t丸CTA'I'ATT九注CA月fATTATG定ATTATATTACATATAC"'CA't'OTC包ACCGGCAτ℃雪TATOTGAAACTMACA01'M 'M'CAG1'A1'OCCoAMCTClMAG'l'QACANAl"AMTt'CC.AM'l'MMTA1VAAMTCM1'A
山…1'ATTACCGCCC ACCT，…………雪山町叫AMC...TTCACAT1'1'M l'OT…吋"'... 問AC.MTTA'tM'2'GGTTMT，……""""'"，.
AMCATT'f'CTT"''l''OCA…1'T'CTTMTTCC.IICCA1'AaAJ'TAAT1'AAOCA.CltGGAT't1'C1'...'l'A'l'C.CT………GCATTMAGCOCAO'l'………R 
.........，.四'l'TTAT'l'GATA'冊'l'CAAGGA… T四 tAllM帽 AC"'TM

lSU_97UO 
Aぎ，....守'1'CTT'CCTAOC・C'l'AMAAATCIoOAGAOAAAAw.c1'TTAAC1''!'CCltTCCTCAN:!守CCCMAGC1'OA巴ATC...rAMTTAOACCACCCTC't'aAAGC... 窓A宝AをTAT・ac，守ACTACTAACACC守GT"'Y'C
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資料3

資料3 オオウナギ19何体のND2領域のj盆J~配列
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白山山田T山山門打CGGGCCCATACCCCG.MCA TGTTGGTT山市町田町TAA'MIUJCCCATA閉山TTCATCATAC加山TT'tAG<JACTA闘 MCTACMTCA問問
CTAQCTCACAC.TGACTOCTCGCCTGMTAQQACTAOAMTCMTACACTAGCCAT守ATTCCCCTTATAGCCCAACACCACCACCCACGAOCTQTCtIMOCMCMCAAAATACTTCCT'CACACM GCCACAGC
AGCAGCI.CTMTACTA'tTTACMCCACATeCM1'OCA1'¥lMTTACAGGACMTOAlJACA'r守CMCMCTl恥官C'l'CACCCMCAATCACCAC，.，.1'TACMTてC1'1'唱詑智也TAGGACTMMG1'AOOAC喧'AOCCCCA
A'tACATT守CNACTOCCAGMOTACTACMGOCTTAGACC'rAACCACACGゐCTMTCCT・TCMCATOM:AMAACTAOC・CC""!'''''c:CCTMTCTACCMC'fC'rCACCAGQA¥lTAGAACMCCAC!'MTM
TてrACACT....OOATTMTATC1'OCCC'l'TGTAGGAGGATGAOOT・QAT1'.........CCAAACACAACTACGMAMTCCTAQCATACTCATCM'M'GCACACATAGGAT唱MTMTMTTGTMTMMTACCまACCTM
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GT.........OTCAGCTAAM!MGC'l'T'M'CGGOCCCATACCCCQAACATQT'l'OGTTAMATCC1'TCC1'守TACTMTGAOCCCATA'rOTAACAT1'CATCA守'AC'tMCMGT1'TJlQQACTAOGMC守ACM'l'CAC.A"rT'CO
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c.賞。CTCACA.CTGACTGCT'1'OCCNO¥A TAGĜ CTAGAAA T'CM T "'CACTAOCCAT1'''' 'l"l'CC-CC'l'1'A TAGCCCM CAeCACCACCCACQJ.GCTO守COMOCMεM CAMATACT1'CCTĈ CACJl.AGCCAC1tGC'
胤 …………m … ACM帽 AGACIIT'l'CMCM……m 抽出"ACM1'CC一一一一一m
A1''''CAT1'1eNAC守GCCAGMG宝̂ C包ACMGGCτ'1''''CJACCTM CCAC:'''OGACTM 1'宅:CTG1"CMCATOACMA.MCTAOCOCCMTAACCC1'M 雪'CTACCMC'I'司t:'1'CACClr.OGAGTAOMCM CCAC1'AAv..A
TTACACTA04AT'l'M T"'TCTGCCCTTG'tAGG.AGGATG ... 田町一……c叫胤
T刊一T刊叩'^^…T叫……砧山……TĈ町̂，……す山…叫山c…c叩加…加…棺…τH聞叩……A附m叩…τ叫叩加11.1'1'，廿τ一山…す川…M山白…m一 R…胤一一T叫A臨町c目T…山山q 

1'11_51・'"
………CC町田…ACCCCGMCAT01'l'OOTT山 TCCT'l'CCTT'l'ACT.M一CCA1'A'f'01'M CATTCATC...T...C'tM CAAOTT'tAOGACTA叩……
CTAGCTC闘 C町間町'C'fQMTA叫 TA叫官M 1'''''叫CTAQCCA'l'1''''TTCCCCTTAT̂ GCCCMCACCACCACCCACOAQC1'QTCOM OCAA山 山 TAC1''l'CCTCA.C'''CAAQCC…
… c… 'A'fTTAC山田"'1'CCM TGC"''I'OMTT'''CA幽拙間棚田す叫C胤 TATCTCACCCM CMTCACC'"一 ACAA1'CCTTOCTC1'AG曲目……世間

……一…一…………………………C'i'AM'M
TT...CACTAQQA:TTMl'ATC:rocCCTTG'tJ¥.GGAGGA'l'GA・0予OOAT1'AAACCMACACMCTACGMl.AATCCTAGCATAC'l"CAfCM 1'守QCAC"，C...TI¥CIOATaM 1'M TM 1'TOTMTMM1'ACC守ACCTM
TT1'M TM '1'CAT，山CTMTM 'l"CT"'TATTATCATM CATC"'TC.A附'M'CATAGCACTAMO
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資料4

資料4 ウナギ属魚類 8 事fiの調節領域の瓜it~配列
，. 差益ヨ宝生，1M
刷輔副.Q"TTTTMCTTCCA'lCC'JCMC1'CCC… NAgA'l'CA山田岡山田町山間ACATTA'閣官官民間TATQCCTOTA司 TATTATA'rY刷，'!'ATTATOTATTATA'M'山守
山 '107M叫 TAQUCArrA'四回山C四 ACA'rAA.TTTM1'GTACA'l'GCTAMTATAATO'!'，…叫CM守山町1…叫TM'1'oU'OT山 TATTATCCM1'rlAt::AAN:o¥TnAT1t.
… 山………TTTAATACA'!'，………………山町山向山山町一一一一
……………叩…叩………………………拙
M 世 MC'tA

O.弘盟組E短担ー叫E
AGAQAAMGACT守TMCT1'aCATCCTCMC守<:CCt..¥AOCTGAGATCATMATTAOACTACCCTC1'GI¥AATATA!I'AnATOGTTTACCACCMCACCTBTIt.雪GTAC'rAT'A'l'TACATATTA 1'GCA T1'A TATT ACA 

一 TAT ………帽……………開………m………
T.ACtMCCAM:AAA.C"1'.v.GOT'tGAC………M G(lATA'I'…ATTAGCQTAAATTMOTCTMCATMMTtlC'I"C叫山間山山'J'CCTTGA'l'TCCATTO'l'
MCCT… "'ATACT......C…一一……CATT山町田AQTM…山町…………抽出醐岨岡山首1M
GGMCATM守ATQMCTA

金星里担坦鼻血且星
m…曲CTT'!'，叫す問問TCMC1'CCĈ-'AOC叩 AttA雪山TA抽出ACCCTC帽 山 CATAYA'M'A畑附…c… TOTATOTA'I'TATATTACA TA 'M'A 'M1'ATTAT.山 ACAT

………………………ttCCTCA'rCTQATMY 
叫剛山田品川rooTTGAC山 CATTCC四 CTTA田 TCATAAAOCATMCATACACCMT山'l'CMTOQA:tAT'fA川町CAT配 ACT'CCtt1'AC山?岡山山ttTTNATt田
町 一CCACCAACCACAGTTTo'TATOCTnM:TCMct.OTAIu¥G'I'CAA…1'T'CAM'l'OTM'l:M 臥 MC曲 目 制 CAIlCAT………円TATTG山 GG'r<:Ar…山
NTAClI.CATTCAlu¥ACCOOOMW 

A.~畏室主"""
AGAC山 .QAC'l"TTMCTTCCA:rcc'1"CM C'J'CCCAM世間tlM'CA山，"，AGACCAOCC'l'C… ATATA'I'TA間 TT'I'AACACCA"ACCCro.T/t.'tGTACTATAT'rACATATTATGCAT'tATA'l"l'QĈ
TAAATACATATTCATCA岡山nACATG山'tOQACATMMCA1'GA…OTAC1'G…雌A1'GATATA'M'C.MTAMT'rAG叩山山畑TATMG山 TATTATC<:CTTATCT…
… ………山ACCCATO'rT'r.v.AOTA守山CATGOCIlCACGCCMTĜ ACT'1'TMCGMTAC1'，…… MCTC:C…一…官民間
CC1"CAACCMCMTOO1'ACAGCCMAMTTTCTATOTTt'CMTCMCAA.TTAAMCMTAAACATl'TAAA'!'OTAOTMG.AaACCACC.AACCAOTATAMTC:TIIOTGMTAC01'1'守'AT1'也MMaTCAGGGAC:A
…司自AOO'l'M Clr.TAAAOTGAACT.A.

A. 皇包.. 全里益企".町 一一……………………………一………一………………………………………… ……A'NTTCAAN:MCAT…………一一TCAOAQTGMT.¥COTTTATNA'f'OA'町一………  金 星豆島01呈亀旦豆島主主L豆旦且
抑制MGACTTTAACT1'C白町山，C'rCCC山配m 田町山円山'CACCCT'C帽MOCATiU'A1'TA畑 CTTA目 M 加 CA間四TA四 TACTATATTACATAT'TAMTA'!TATA廿出
向山TG'TCTACC…一一世山崎TAAT1'C岬TA'町山畑山開山畑山間一……一……TA1"tACC田 ttACCT，…
GAA'fTAATTCAsC.MAATTAAAG'1'CMOAAAACATTCACATTTM1'C'I'ACMO'l'TACAAA1唱TACMTTATM'J'OOTTAATAMCAAtJ'rAAATC曹唱GCAtcAAMCATTTC1''rA'r・CA守.........，守C1"tM"，
CCACCJ‘TAGATTAATTMGCACAGQA1"1'PJ"CTA'tl'lTCCTTM'l'TMCAQ包MAAOCTOAAMOCATTAAAOCGCAGTMGAA.¥CCACCMCl'!l'lGTI'ITMGTCMs.AGAlt.TACOTTTI'I1"'MATAGGをCMGO/tCI'I
GTAATTGTAGAMG.ACATMAATGAACTA 

.. .益重豆... 
… …A'l'CCTCAAC1'CC……C同 CCC'f(."'1'Q……TACTACCI'IA1'ACCTOTATOv.cU '1'AT'UCATI'ITTl'lTOTI'IT"I'ATAT'lACA
……………叩……AC悶c叫A…………………市叩一一A附m守刊A…………M山…e叫M 胃……庇叫………0¥1'-'"山…m叩…。…一………一……由町?………山………T叩一…………叫山…………円m一……品山……廿一…山…& 
……T 
… ……c四…e町………門叩………M…………m一一……TTA一……A間……四町一門吋咽………M……一……守m百…………ATT…円一…山………E………叫……T抽……M……………c山…悶…山…山……包…………T叫A
M……惜叩官一巾…n一…叫町…守拙山…M山山T祖A…一一T目A 

会 主阜旦皇芝主主主
間一間'1'1'1'，叫T'l'CCA'l'CCTCMC'fCCCAM皿t'('....GA1'Co¥TAMCT.岬 ACCACCCtcTa.山ATACIITTA畑一TACTATACCT'OTAT'GTAl'TATATTACATA'tTATCTA1'tAT，閉山
… TA'M''t， …………………一………R …
… ………  一一……………一一…一一一…
CCC一一………CATTTAMTGl'A叩山町CAACCAOT…一一m …一……一一一
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一XLlV-



資料5

資料5 ウナギ腐魚類9極の即2領域の嵐基配列
A 阻皿μu
TTGOCiAC1:AOGCACCACAA'rC"'CAT'TCGCT"'OC"rCACACTQACTQCTCQCC'I'QM'l'AGGQ:TTOOAIu¥TTMTACACTAGCCATT"''l'TCCCCTCAT...aCCCAACATC ... 智IC.¥.CCCACGA.GCCGT...G......OCAACAA
C ......... aTACT'fCC'l'CAC...CMacCACAGCAI四国ACTM1'GTTATTTACIu¥CCAC...TC......... TGCATOMTTACAGGACM1'GAGAAAT1CM.CAATTATCTCACCCCA1'ACtcACCACAAT'l'ACMTCCTCGC 
TCTAGOCJTTIu¥AAG'tAGaATTAacACCAATACA'l'TTT守GAC't"'CCAGMa1'CC宮九εMGUCC包"'G"TCTMCC"'CAOCJG(:TAATCTT"'TCAACAT窃ACMAMC'tAOC巴CCCATAocccr......'l''l'雪ATCAAO'"
叫 CAGGAGTAGAACMCCA一'......1'TACAC祖国丸山町畑町問時四回A"'A向。川町山田山町四…問問問CTCTTCM向山町四百M
TM'l'MTTGTMTAAAAT...'fTT ... CCJ4MCTTM守'MTC...T.........CTTG...CMTCT...CATT...TCATOACATC...TO... OCT'TTCAT...OCAt;T...............TAACC...CCOCT ... CMAlu¥TTMCACACTAQCMCAGaATG 
M CAAMGCCCCMT1'CTT...CAOCAC'1'M CTAT(i(lCCACTATACTATCATTAOGAQGTCT...CCCCC ... CTMCCCGA1''!'CATACC…叫TMTTCTACAAGMC'l'M CTM.ACANJACCTCCCACTAA1'C
間 …ATA山 T山町出TACTMloTCT"'TTCTTCTACCT"'CGAC:r... 時四叫CATMC... CTGACM一 CC山，CAC…町山C山畑町m ………
CMTACCCC'fCTCMTT...cMT...aTCC'I'......CAGCTATMT...C'M'CCGG'l'...accCC ... '畑町山叫Al.'MC山間

t法措!colorTT"'aGACT"'OOCACCACM1'CAC"'TTCOCT...OCTCAC"'CTGACTACTGGCCTGMT喝IJa...n... G ......... TT......TAC.内CTA・CCATT"'Tτ'CCCCTT'"T "'OCCCAACACC"'CCACCCACGAOCTC'l'ACM 
叩叩山問吋…CMQCCAC……………………AGG...CM't'a…T't'C'AACAACTATCTCACCCM'rM'1'T，… -
TCCT ... 箇ICTTTAGG...CTIl.AAAGTAGGACT... OC羽巴CC.v..TACATTTC'rOAC1'OCCA句MGTCTTACAOOtlCCf...G... CCT ...... CCAC...GOACTAATCC'tCTCM.CG'I'O ... εAAAMCTAQCACC'J''''1'AOCCCTM '!'T笠A
CĈ"，でC守CACCAQGAGTAGMc:MCCAC'rMTMTTACA.CTAGOCJG'tT"'T...1'CCaCC亡す守匂'̂・GAGlGA1'唱AGGCGGACT咽MCCAMCACAN!T"，C(lA.V.AATCCTIilJCAT...TTC... ‘TCMτCGCゐζUA.乞A

‘ ……?……T………雪叫A
CAG匂A‘守‘CAゐC'守OÂ、GG包'"官官:MTCCTCA1'A.A‘CA‘c守1τtACC'"‘TGA‘CCACCAT'"‘CTA守'CA守守A届oooac唱亡:TACCCceA.CT...... εA、GGATτ'CATAt;CIl.AAA、'l'GAA1'AAl'守C，.守守fCMGM巴哩AN!CAAA.CANJAACt'CCC一 ……………………廿…………c………M山臥c町T……c 。叫相町c刷M附守山悶官問間官山M山"叩ACM附 T山 ATA山、"A叫'AC胤町CA山…加叩@附…AC山…c悶吋E悶c剛一甘n A拙…白山閏山。…悶m叩…A悶間T叫A…山山6耐A日…c叫山A刷、'UG

6. ~'Ù曲目且且.
一一ACCACAA.'r'CACATTCOCor... 世間ACII.CTOACTAC.TCOCCTOM守山…π閉山叩C"'TT"'TTCCCCπAτAOC田町'ACCATCACCCACG叫開UG…叫
……。CC………π…'rCACAGCACM'f'GA。…TATC'tCACCCAAT山 ACTACMTY…
c…c目一T叩…刷……M制…T………山一…。帥…柏……叫………T叩一…師町………c目一…c叩一叫山…………TAC叩………AC刷山………c目叩町……ATT………T円吋一一T問一…E吋……司m……A……町一c………c廿T… A刷…e帥附叫…AC悶叩c町CCT目雪一山……………，…
……臨山…@町…?…………CCACTM'!'MT'tA't.¥C't... OGIAGTAATA…閉山畑一一一……TCCV，GCATACTC'l''t'CM……
TMTM'雪T可JTMTIl.AAATACCTACCAIu¥T'J'TMτA.ATC... T.........CCTMTM'l'CT...TA'l'TA1'CATaAζ...TCATCGGC:TT1'CATAGCI¥C'tAAAMTAACCI¥CCGCTI¥C ............... TC.MCACACTGCCMCAGGIt.宝沼
"'"山町CM1'CCTTACMCAC'TAA.CCA四 OCCACC"'T...CT"'1"C"'TT... 叩叫CT"'C開山川町市町…TOiMTMT'l'CT，山 …'MC山刷。ACCTCCCATTMTC
GlCTI¥CACTM!"AGlCMTAACAGC:TCTAC'l'MOCCTATTCTTCTACCTACGACTATGCTACOCCATAN!ACT.MCM雪T1"CACCMA.CACAMCM'f'GCCAAMCCCCATQACGAC宝AAM%'CAAAACAAATM
CMTACCCCTA'!"CAATTACMTAA.'l'CCす'AA包AlJC1''''TMTACTCCCClATMCCCCAGCAGTAATAGCMTMCAACA.TAG

A 主主翌虫lili旦
'M'OGOACTJ‘ .. ζAC包ACMTCACA'l'TCOCT...OCTCAC"'CNAC1"OCTCOCC守GMTAGGGT干OGAMT'J'MTACACTAOCC"'TτA'M'CCCCTCATA・CCCMCA守CATCACCCACGAGCCG1'AGMOCMCAA
… TA.Cn:ccTCAI日制目白山叫GCAQCACTMTOT，....TTT... CMCC刷"，^^ T̂OCA叩円山畑山町山町CMTT"'TCTCACCC日 TACTCAC白 CMTTAC'M TCett"，居
… ……，CCM'rACIU'TTTTGACT ... CC/t.OAA.QTCC… TAGA'l'C'l'AACCACAGGGCTM1"CTTA'tCAA.CATGACMMAC1'AOCOCCCATAOCCCTM1''tVt.TCMCTC 

… … …  ……m……s町叩……c醐叩…田醐………A山……m一…曲…叫…………………官町c……"'T………山…………官叩……………E叫…………A……………山…………n山……閣叫…
A… m ……T…四m… T拙叩M削，…山………TAT…A悶m山…T刊m一T刊山TAC…叫一一T

MεMAA、匂CCCCMTCCTCゐεMCA、CTMCCA宝A<>CCA、c巴ATA‘CTA‘TCA‘TTA畠αA‘OG'tTTACCCCCACTMCCGGC1"TCATAJ:CAA.A.A.1'・AltNATCCT"'CMQMTTMCCMACMGACC'l'CCCo¥CTMTC
………CC't"'C1'MOCTTATTCT咋 T... CC1'ACGACTA'TGTTACOCCAT品目白…''''……間c…ー…官山山抽
出 "...CCCCT...'rC山ACAA'tAA'J'CC'I'MCAOCTATMTAC'1'CCC明明白白。CA.GTMTA町制削助制。

，、 ，哩墨金量主§健全
CfAOGA'TT"'GOCN:CACM'l'CACJt.T1'COCT雌"I'CA.CAC'l'OACl'AC'tAOCC1'IlMTA町出MATT......CA.CACTAGC出回TCCCC，.，....TAOCCC…附"，CCC"'CGAOCTOTGGAIt世…
CIl.AAATAt'TTCC官'CACACMOC乞...CAGCAGCAGCACTAATACT... TTTTCMCCACA:fIC.........TGCIt.TGMTT ... CAGGAεMTGAGAMTTCAACAATTA'l'CAC!ACCCMT.AA'!'CACCACMT霊ACM'l'CCTCOC
CCTAOGAC'l''!'AIu¥OUGQAC一向山市山間C岡山1'CCT...CMOGCCT...Oi¥'一CCo¥CAGOACTMTCCT..."tCMCATGo¥C…A… TAOCCCTA.ATT?ACCMC世

… …………ATCCOCCCTTOTAl)QACO ... TQA'… ………CTA………  
TAATMTN1'AATAAMTACTT九CCM.ACTTMTMTCA1'AMCCTAATAAτ'CT...TATTATC...TAACATCATCAOCTTTCAT... OCACTAAAMTMCCACCGCTA(;AAAAltTTMCAεAC1'.¥GεAACAOOATG 
……品問………………一M畑山GMCTMC……
………………'MCACTMCMnTCA一……一…
… :CCCTA叫甘ACAATAATCCTMC'"国 TACMTACTCCCQGTMCCCCAOCAGTMTA'四…c…。

A. ..皿金且wlゑ
… …CAATCAC"'Ti'CGC………………一…………………M
… T"'C………CC…………………  
CC'fGOCI.ACT'I'AMG四時間一CMTACATTT1'1"GAC1'TCCAG刷 TCC1''''CM叫す刷閉山刷叫TMTCCTA"rCA皿AroAC……CATAQCCT1'M TT'TACCAACTT
T包ACCAOGAGTACåAAeAQCCACTAltTMTTGTAC'!'AGOMTMTATC!"OCCC1'CGT"'GGOGGAτ、:;Mõ<iCOCJA，"~CAεMCτACCAAAAltT1'CTAGCA守'"守?守TCλA'‘守司<OC易C'‘c>轟、守GGαAT匂M
………官悶G……T… …  

…………官悶c …………一一…………一……c………π…… ………T拙M………c……m 町…AC甘……
山慌即一c目c円一悶… M削…TTA司一山叩τ山叫…叫叩叩T叫AC醐剖…円T'J'AT守.TM…慨一?刊A…e町m吋c叩欄。曲@悼一町町e悶叩白開A叩…前附叩…A同附…e肘山TM胃閣叩。叫CM 山 G蹴…M刷山@肝叩T瑚掴

A 胆単語且 E星通且
……….T:TC1lCT皿TC"'C"'CTGACTOC1'C………MTACACTAOCCA'tTAT%'CCC~A1'AOCC……………
一……A.AOCOAC……叩…叫CACA間山相C...TGMTT山町…閉山山TA1'CTCACCCAACAA1'eACCACM 1'1''''CM'f'CC叩
問師同……日開CCCMTACAT'r'lC四日開制…1''''CM蹴出町一'…M"''''''…帽M … T隅…拍……c白悶叩c目悶c目…T削…M山…πm叩…T刊叫A悶…、悶一居一叫…π 
悶一目……T同…胤…山…M…廿m一 A叫…拙山 T…山……T凹…T削…M山…四叩官一叩一CrTOTA一A山叫回…ATC閣……G曲.，.，..一A品山ACC山…AC…c叫…胤山……T刊叩AC悶c悶@……悶叩…す
…帽…山……'AC同c目c…一TAA.1'CA'l'…1'MTC1'ATAT'tA1'CAT.v.CATCATCAGCT'l'TCA1'AGCACTAM!;ATMCCACC回目…………
… GCCCCMTCC，"，"CMCA一一一?悶"'TCAnA…1':I'1'ACCCCCACTAACCcmAT円'...TACCAMA………山山山CC'l'CCCAC'f'AA'l'C
OCTACGCTM兎"""̂'、，T...GCAGCCCTAC.'I'OAGCC1''''TTCT'l'CTACCTACGACt''''l'GCTACGCCATAACAC'tMCM TTTCACCM.ACACAAA.CMTGC1'II.AAA怠ACCA1'GACCACTMMTCMAM;.MATM
仙間CCCTATCMM''''CMTM'l'CA守山町 "'TIu¥'tAC'l'C田AQT山田AGC，¥.OTA.AT'"叫川畑山TAG

.̂ 霊盈空旦皐豆島
TT岨 GACTA眼前CAC… CA'tTCGCTAG1'TC，山叫T...CTCacC'l'(JMT...GaATT...a山山町民間目CI¥1'TATC悶 C1'1'A1'... aTTCMCA山 C.v:CC.¥CG...OC1'01'... O山 M醐
CAMA1'AC'l"守CCTCA.CAC...... acC...CAGCAaC "'GCAC雪'......TACT...T'l"CACMC1'AC...'l'CCMTaCA守OMTTA'TA。αA.CAATGAIM.TA1'TCMCMC1'A'守C'lCATCCM1'MTCACCACM1'TACAA'J'CC'l'NC
TCT...GGAC1'MAAOT...OO ... CfI¥OCCCC......TI¥C...TTTCT也AC'l'OCCAOMOTCCTAt:MQGCCTAOACCT...... ζCAC...GGlACT......'rCCTGTCAACAT怠ACAAAMC1'A・CACCMTAOCCC守'MTヨr'tATC.MCTC
1'I:ACCACQAGC...G......CMCCAC1' ...... 'rMTT'l'CACTA叫 TMTATC1'OCAC1'T01''''OG，問国間届…………'TCC'l'1¥……一……
l'MT......TCGlTMTMMTACCTACC山 TTTMTAATCATAAACC…一廿ATC"'TMCATC...'tCA…"':rAOC"'CTAAAAATAA抽出世間……TA岡田町世

………………………………………………一
………TACTIM.GCCTATTC'M'C'TACC1'...caAT't ... TOC'UCQC………c山 CAATOCT............cACCAl'GACGACT山……
山間CCCTA'l'CAA'fTA山…山田山山T"'C'l'CCC曲 目配.v:CAOCAGTAATAGCMT，山M C:A'rAG

.' '"卑芭昆旦主主
一…'……………叫…AC………削……A巾一叩町T………T
………AC=… CTCπ………c……A………TTT...CMCCAC'A'l'CAMTOc:ATOMT'TACAGQ:……M CTA1'CTCACctCAT… c山町四百'CTA<<
CCTAGGACTMAAGI一一…山町四日間団白山町CT昭一cT...a... 'tC1.'AN:CACAGGACT......TCTTATCMC...TGA… CT"'O問問ATAGCCcT....... n .'rA'tCMcTA 
守<:A.OCAOQAQTACAACAACCAC1'M宅強必ず1'ACACT"'GGGAτ......TA1"CQOCCC1"CGTTGOCGGATOAGGTGGACTQMCCAM広"'CAGCTACOMMATCCTAOCATACTCCTCM'r司::OCACACATAOOA1"GM
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