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研究成果の概要：絶滅危惧種シデコブシについて、個体数が減少した孤立小集団では近交弱勢

が生じて子孫の生存率が低下していること、さらに、生息地面積が減少して交配個体間距離が

短くなると二親性近親交配の頻度が高まり、子孫の生存率が減少することを明らかにした。ま

た、シミュレーションモデルによる検討により、シデコブシは孤立小集団になると近交弱勢に

よって種子生産が減少するが、その度合いは集団間の遺伝子流動があれば軽減されることを示

した。一方、絶滅危惧種ハナノキの集団では、交配距離が長くなると子孫の成長量が減少する

ことを明らかにした。この樹木の集団では、人為的なかく乱によって遠方個体との交配が生じ

ると、異系交配弱勢が生じて適応度が減少する可能性が高いことを指摘した。 
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１．研究開始当初の背景 

個体数が減少した集団や近親交配の程度が

増加した集団では、遺伝的な要因によって次

世代個体の適応度（生存率と繁殖量）が減少

する。この適応度の減少は主に劣性有害遺伝

子によって生じ、小集団の存続可能性を低下

させる要因となる。本研究では、この劣性有

害遺伝子に起因する適応度の低下を「遺伝的

荷重」という。開発や園芸採取によって多く

の種が絶滅の危機に瀕している今日、希少種

の絶滅リスクに及ぼす遺伝的荷重の影響を明

らかにすることが緊急の課題となっている。

特に、木本種は世代あたりの突然変異率が高

く、遺伝的荷重が大きくなりやすいことから



（Lynch and Walsh 1998）、孤立し小集団と

なりやすい希少木本種を保全するためには、

遺伝的荷重の実態を明らかにする必要がある。 

希少種の存続可能性に及ぼす遺伝的荷重の

影響を明らかにするためには、次世代個体の

適応度と集団サイズ・交配様式との関係を明

らかにする必要がある。また、希少種の絶滅

リスクを評価するためには、シミュレーショ

ンによる遺伝的荷重の長期予測も必要となる。 

 
２．研究の目的 
わが国の平野部や都市近郊に分布する湿地

に生育する希少植物は、開発にともなう湿地

の消失・断片化によって孤立小集団となりや

すく、今後、世代を重ねるごとに遺伝的荷重

が増加し、絶滅リスクが増していくと予想さ

れる。本研究では、湿地に生育する希少木本

種を対象とし、繁殖と更新に現れる遺伝的荷

重を明らかにし、これらの遺伝的荷重が絶滅

リスクに及ぼす影響を推定する。 

研究対象は、東海地方を中心とする周伊勢

湾地域の小規模湿地（以下、東海低湿地とい

う）に分布する木本種である。東海低湿地は

小規模なものが多く、開発によって縮小・消

失が進行している（石田 2005）。このため、

東海低湿地の希少木本種の遺伝的荷重に及ぼ

す小集団化の影響を明らかにすることが喫緊

の課題となる。 

本研究では、絶滅リスクが異なると予想さ

れる希少木本種－小高木シデコブシ（総計約

１万個体）と高木ハナノキ（総計約500個体）

に焦点をあてる。これらの樹種は、繁殖・生

育特性についての情報が蓄積されている。こ

の知見に遺伝的荷重についての情報を加え、

湿地性希少木本種の絶滅プロセスとそのメカ

ニズムを理解することを本研究の目的とする。 

 
３．研究の方法 
（１）シデコブシ集団の遺伝的荷重の解析 

①シデコブシの小集団の種子生産に現れる遺

伝的荷重を推定するため、岐阜県土岐市の大

集団と孤立小集団のペアを対象とし、２種類

の交配（集団内交配と集団間交配）を行った。 

②近隣個体との交配によって生じる近交荷重

を推定するため、土岐市の大集団では自家受

粉も行った。さらに、この集団の各個体およ

び種子からDNAを抽出してマイクロサテライ

ト分析を行い、集団の血縁構造と他殖率を推

定した。これらのデータを用いて胚段階の生

存率に現れる近交荷重を求めた。 

③交配実験で得られたデータを用いてシデコ

ブシの大集団が孤立小集団化した後の結実

率の世代変化をWright-Fisherモデル（Ewens

 2004）で計算した。このモデルを基に種子

移入モデルを構築し、１世代あたり成木１個

体あるいは２個体分に相当する遺伝子が移

入した場合の結実率の世代変化も計算した。 

（２）ハナノキ集団の遺伝的荷重の解析 
岐阜県のハナノキ集団を用いて集団内・集

団間交配を行った。集団内交配は中津川市の

集団で行い、近距離交配・中距離交配・長距

離交配を行った（個体間距離 50m 未満・50～

100m・100m 以上）。交配で得た果実を計測し

て、交配距離が結果率・結実率に及ぼす影響

を解析した。栽培実験も行い、発芽率・実生

の成長量と交配距離との関係を解析した。 

 
４．研究成果 

（１）シデコブシ集団の遺伝的荷重 

①シデコブシの種子生産に及ぼす小集団化

の影響 

 結果率については、小集団では集団内交配

の値が集団間交配の値よりも低かったが、大

集団では交配タイプ間の明瞭な差は認めら

れなかった（図１）。一方、種子重について

は、小集団では交配タイプ間の明瞭な差が認

められない一方で、大集団では集団内交配の

値が集団間交配の値よりも 1.2 倍重かった



②シデコブシの繁殖に及ぼす近親交配の影

響 

（図２）。これらの結果から、シデコブシの

小集団の結果率には遺伝的荷重（遺伝的浮動

による子孫の適応度の減少）が現れ、胚生存

率が減少していることを示した。さらに、シ

デコブシの小集団への集団間交配は、遺伝的

荷重を軽減する保全管理効果を持つが、大集

団への集団間交配は種子重に異系交配弱勢

（遠方個体間の子孫に現れる適応度の減少）

をもたらし、種子重を軽くするという弊害を

もたらす危険性があることを示した。 

交配・栽培実験の結果，自殖子孫の胚生存

率と生存率に大きな近交弱勢が現れること

が明らかとなった（図３）。一方，マイクロ

サテイト分析から，血縁関係のある成木個体

間の距離は最長で 10m 程度と推定された（図

４）。これらの結果に基づいて交配距離と子

孫の生存率との関係を推定した結果，生育地

が縮小して交配個体間距離が 5ｍ以下になる

と，次世代の初期生存率が大集団よりも約

20％低くなると推定された（図５）。以上の

の結果から、シデコブシでは、生育地が縮小

して交配距離が短くなると，次世代の生存率

が近親交配の影響で低くなることを明らか

にした。 
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図 1 シデコブシの結果率に及ぼす集団間交

配の影響 

平均値と標準偏差を示す。受粉処理の効果は

有意でないが（分散分析；P＞0.05）、受粉処

理×集団の交互作用は有意（分散分析；P＜

0.05）。 
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図２ シデコブシの種子重に及ぼす集団間交配

の影響. 

受粉処理の効果，受粉処理×集団の交互作用

両方ともに有意（分散分析 P＜0.05）。 
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図３ シデコブシの実生期までの積算生存

率 
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図４ シデコブシ集団内における個体間距

離と共祖係数の関係 

*；０よりも有意に高い共祖係数。 

 



（２）ハナノキ集団の遺伝的荷重の解析 
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交配距離と結果率・結実率との間には明瞭

な関係は認められなかった。当年生個体の樹

高については、中距離交配子孫の方が長距離

交配子孫よりも大きかった（表１）。２年生

個体に関しては、樹高と交配距離の関係は明

瞭でなかったが、地上部乾重は交配距離が長

くなると軽くなる傾向が認められた（表１）。

調査した適応度成分・形質値のうち、近距離

交配子孫が中距離交配子孫よりも低い値を

示した形質は発芽率のみであった。これらの

結果に基づいて、ハナノキでは、近距離交配

によって発芽率に近交弱勢が表れること、さ

らに、長距離交配によって地上部の成長に異

系交配弱勢が現れることを示した。ハナノキ

は倍数体種であり、以上の結果は、倍数体種

では近交弱勢が現れにくい一方で、大きな異

系交配弱勢が現れやすいという予想

（Etterson et al. 2007）と矛盾しないもの

といえる。 

図５ シデコブシ集団における両親の共祖

係数と子孫の生存率との関係. 

図中の数値は両親の個体間距離を示す。白丸

は，集団間交配が生じたときの予測値。点線

と数式は Morton et al. (1956)のモデルによ

る予測式を示す。 

 

③シミュレーションによる遺伝的荷重の予

測 

シミュレーションモデルにより、シデコブ

シの小集団の種子生産は、完全に孤立すれば

個体数が維持できたとしても５世代後に 10

～30％減少することを示した（図６）。また、

種子移入があると孤立している小集団より

も数世代後の種子生産が 5～20％多くなる可

能性も示した。この結果は、シデコブシの保

全のためには、メタ個体群構造の維持、すな

わち種子・花粉による遺伝子移入の維持が重

要であることを示している。 

 

 

表１ ハナノキ集団における交配距離クラ

ス間の適応度成分（子孫の測定値）の比較 

平均値に有意差があるケースは太字で示した

（等分散性を仮定しない Dunnett test で検定）。

近・中・遠は、それぞれ近距離交配子孫、中距離

交 配 子 孫 、 遠 距 離 交 配 子 孫 を 示 す 。
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図６ 孤立小集団化と種子移入がシデコブ

シの種子生産に及ぼす影響 
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