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Abstract Measures to exclude inbreeding pairs or inbred 

offspring are put into operation in the reintroduction pro-

grams of Oriental White Stork Ciconia boyciana and 

Crested Ibis Nipponia Nippon. These do not contribute to 

the population growth rate unless disturbed pairs newly 

form outbreeding pairs to make offspring. As for the 

genetic effect, they contribute to maintenance of genetic 

diversity but not to decrease of the frequency of deleteri-

ous genes.
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はじめに

　コウノトリ（Ciconia boyciana）とトキ（Nipponia 
nippon）は，江戸時代まで日本全国の広い地域に分布繁
殖していたが，明治時代以降の狩猟や農薬使用による餌
不足のために，1981年までに相次いで野生絶滅した。コ
ウノトリは，ロシアから譲り受けたペアを飼育増殖し
2005年から豊岡で野生放鳥を始めて現在までに豊岡地域
にほぼ定着したと見られているが，周辺地域への分散が
課題となっている（高須・大迫 2012；兵庫県立コウノト
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リの郷公園 2011）．トキは，1999年に中国から贈呈され
たペアとその後に供与された 3羽をもとにして飼育増殖
し，2008年から佐渡島で野生放鳥を行い野生繁殖するま
でに至ったが，繁殖成功率が低く放鳥をやめれば減少し
ていく状態であるので野生定着したとは言えない（永
田・山岸 2011；永田 2012）．
　これらの放鳥によって創設した野生集団は個体数が少
なく，しばしば繁殖にあたって兄妹ペア，姉弟ペア，ま
たは親子ペアが形成される．一般に，近親交配からは生
存力や繁殖力が弱い子が産まれる，つまり適応度が下が
るという近交弱勢の現象が知られている．そのため，遺
伝的な悪影響を考慮して，コウノトリでは近親婚の繁殖
ペアを捕獲して引き離す，巣に障害物を設置して営巣を
妨害するなどの対策が講じられ，トキでは近親交配で産
まれた子を捕獲し，施設に保護するという対策がとられ
ている．
　これらの対策には労力や費用がかかることから，近親
交配の遺伝的悪影響とは何なのか，近親交配から産まれ
る子を集団から排除することでどのような効果があるの
かを慎重に検討する必要がある．

近親交配の遺伝的影響

　個体間の遺伝的違いは，遺伝子座における対立遺伝子
の差に起因する．通常の動物の遺伝システムは 2倍体で
あり核の各遺伝子座には 2つの対立遺伝子が存在する．
ある遺伝子座に同じ対立遺伝子が存在するときにはホモ
接合体と呼ばれ，異なる対立遺伝子が存在するときには
ヘテロ接合体と呼ばれる．近交弱勢が起きるメカニズム
を説明する仮説には，超優性説と有害突然変異説があっ
た．いずれも近親交配によるホモ接合度の増加が原因で
あるということでは共通しているが，近年では，弱い有
害効果をもつ突然変異の率がかなり高いこと，超優性を
示す遺伝子座は少ないことが明らかになり，有害突然変
異の効果が近交弱勢の主要な原因であると理解されてい
る（鷲谷・矢原 1996）．
　有害突然遺伝子説では，正常な表現型を表す対立遺伝
子（A）と適応度を低下させる有害な対立遺伝子（a）が
あると考える．有害な対立遺伝子はヘテロの状態（Aa）
の場合は有害さが現れず，ホモの状態（aa）でのみ有害
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さが現れる場合が多い．つまり，有害対立遺伝子（a）は
正常対立遺伝子（A）に対して劣性である．有害対立遺
伝子の集団中の頻度が小さいとき，有害対立遺伝子（a）
はほとんどがヘテロ（Aa）で存在し，Aaがランダムに
交配すると交配相手は AAになることが多く，それらの
ペアの子の遺伝子型は，AAまたは Aaとなり，有害効
果は表れない．しかし，この産まれた子どうしが近親交
配すると，可能なペアのうち，Aaと Aaのペアが1/4の
確率で生じ，その子が aaとなる確率が1/4となるので，
かなりの確率で有害効果が表れる．親子ペアについても
同様に，aaの子がかなりの確率で表れる．個々の遺伝子
座における有害効果が小さいとしても，多数の遺伝子座
でホモ接合が生じれば全体として大きな適応度の低下と
なる．これが，近親交配が適応度を下げるメカニズムで
ある．個々の効果が微弱である有害遺伝子の遺伝子座の
数はショウジョウバエのみで推定されていて，140程度で
ある（Lynch 1996）．
　個体群の存続可能性に近交弱勢がどの程度影響するか
を調べた研究がある（O’Grady et al. 2006）．18種のほ乳
類と12種の鳥類の自然個体群のデータを解析したとこ
ろ，かなりの劣性有害遺伝子が存在し（致死遺伝子に換
算すると12個程度），それによる近交弱勢が検出された．
このデータにもとづいたパラメータを使って存続可能性
分析を行ったところ，近交弱勢を考慮したシミュレー
ションでは，考慮しない場合よりも絶滅時間の中央値を
37％短縮したので，野外集団では近交弱勢の絶滅確率に
与える影響は大きいとした．しかし，一般に小集団や過
去に小集団を経験した集団では，近親交配によるホモ接
合体の淘汰により有害遺伝子の頻度が低くなる．現在の
日本のコウノトリやトキの集団はきわめて少ない個体数
から出発しているので，この可能性がある．ただし，飼
育下の増殖では野外では淘汰されたはずの個体が生き残
ることが考えられるので，飼育増殖期間における有害遺
伝子頻度の減少は大きくないのかもしれない．

近親交配の排除の効果

　コウノトリとトキにおいて，近交弱勢がどの程度のも
のかが不明な点があるが，少なくとも兄妹ペア，姉弟ペ
ア，または親子ペアの子に，遠縁ペアの子よりも適応度
の低下が表れやすいことは確かである．野生復帰プログ
ラムにとって個体群増殖率の向上は重要であるから，近
親ペアや近親ペアの子を個体群から排除することは意味
がある．ただし，この対策の結果，近親ペアがペアを解
消してその年に新たな遠縁ペアを作り繁殖を成功させる

必要がある．近親ペアの繁殖を妨害しただけで新たな繁
殖に寄与しなければ個体群の増殖には貢献しない．
　個体群の増殖に貢献しなくても，近親交配の子を集団
中に残すと集団の遺伝的劣化が促進されるので排除すべ
きだという議論があるかもしれない．しかし，この議論
は誤りである．先に述べたように，Aaと AAのペアか
らは Aaと AAが1/2の確率で生まれ，子同士がペアを
作ったときそのペアのタイプの確率は，Aaと Aa, Aaと
AA, AAと AAが，それぞれ1/4, 1/2, 1/4であり，これ
らの子世代での aの平均頻度は1/4×1/2＋1/2×1/4＋
1/4×0＝1/4であるので，遠縁のAaとAAの子世代での
遺伝子頻度1/4と変わりがない．つまり，近親交配の子に
とくに有害遺伝子が多く含まれているということはな
い．近親交配の子に有害遺伝子がホモ接合になる確率が
増すだけである．このため，近親交配の子をすべて集団
中から排除したとしても集団中の有害遺伝子の頻度は下
がらない．むしろ，手を加えずに自然淘汰に任せた方が
有害遺伝子は除去されてその頻度が下がっていく．

遺伝的多様性の維持

　生物集団の保全にあたって遺伝的多様性の維持が重要
だと言われている（鷲谷・矢原 1996）．遺伝的多様性が
減少すると集団としての病原体への抵抗性が低下する
し，環境の変化に対して適応する能力が低下するのであ
る．遺伝的多様性は，ある遺伝子座におけるヘテロ接合
の割合（ヘテロ接合度）で測られる．対立遺伝子の数が
多くそれらの頻度が均等なほどこの値は大きくなる．N
個体からなるランダム交配する集団では，ヘテロ接合度
は 1世代あたり1/（2N）だけ減少していく．これは，各
家系の子孫の数が均等ではないために，対立遺伝子の頻
度に確率的変化が生じるために起き，遺伝的浮動と呼ば
れている．突然変異や外部からの流入によって供給され
なければ，遺伝的浮動によって対立遺伝子が徐々に消失
していく．とくに，小集団においては Nが小さいので遺
伝的多様性の減少速度が速い．
　近親交配が存在する集団では，ホモ接合体の頻度が増
すので，ランダム交配集団よりもヘテロ接合度の減少速
度が速くなる．ホモ接合の割合が多い分だけ同じ対立遺
伝子の確率的増減が増幅されるからである．このため，
コウノトリとトキにおいて近親交配を排除する対策は，
遺伝的多様性を維持する上で一定の効果があると思われ
る．
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おわりに

　ここでは，コウノトリとトキにおいて近親交配を排除
する対策がどのような効果があるのかについて理論的な
考察を試みた．有害遺伝子の頻度を下げる効果はないも
のの，遺伝的多様性を維持する効果があると考えられ
た．しかし，近親交配を排除することによって集団の増
殖率が低下するならば，このことと遺伝的多様性の維持
のどちらを重く考えるかの選択の問題となる．ここで
は，定量的な考察ができなかったので，その選択の判断
をするのは難しいかもしれない．また，この対策には多
くの労力と費用がかかっているので，費用対効果の考察
も必要になるだろう．今後，専門家の間でさらに深い議
論をしていただくことを期待したい．

摘　要

　コウノトリとトキの野生復帰事業において，近親交配
のペアあるいは子を排除する対策がとられている .これ
らの対策は，排除されたペアが新たに遠縁のペアを形成
し繁殖に成功しなければ個体群の増加率に寄与しない．
遺伝的効果としては，有害遺伝子の頻度を下げることに

はならないが，遺伝的多様性の維持に効果がある .

キーワード　再導入事業，近交弱勢，近親交配，有害遺
伝子，遺伝的多様性
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