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研究成果の概要（和文）：風車衝突事故によるオジロワシ個体群への影響評価で対象とすべき集団について、遺伝的側
面から検討した。北海道北部とロシア極東の地域繁殖集団間には遺伝的な分化傾向が認められ、ロシアでの繁殖（越夏
）個体が渡来する越冬期に北海道北部で風車に衝突死したオジロワシの多くは、北海道北部地域の繁殖集団に帰属する
可能性が高いことが示された。本研究の結果から、北海道北部で多発している風車衝突事故による影響評価は、インパ
クトがとくに大きいと考えられる同地域の繁殖集団と、渡り個体が越夏するロシアの繁殖集団とを対象に実施される必
要があると考えられた。

研究成果の概要（英文）：The targeting population for the impact assessment of collisions of White-tailed 
Eagles with wind turbines in Hokkaido was examined by genetic analysis. A genetic differentiation between 
the breeding populations in the northern part of Hokkaido and in the Far East Russia was revealed. 
Mitochondrial DNA sequence data showed the most of eagles killed by wind turbines in the northern part of 
Hokkaido probably originated from the breeding population in the same region. These results suggested 
that the impact assessment should be carried out for both of breeding populations in the northern part of 
Hokkaido and in the Far East Russia which was the summering area of the eagles wintering in Hokkaido.

研究分野： 鳥類生態学
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１．研究開始当初の背景 
風力発電施設による野生生物に対する影響

のうち、とくに鳥類や蝙蝠類の風車衝突事故
が大きな問題となっている。事故の発生状況
は正確に把握できていないが、日本で風車衝
突事故による死亡が報告されている鳥類種の
うち、オジロワシHaliaeetus albicillaは 2011
年度までに 27 件の事故が確認されており、最
も影響の懸念される種である。オジロワシは
環境省保護増殖事業の対象種で、同省釧路自
然環境事務所によれば、風車への衝突死は近
年死体回収された本種の最も主要な死亡原因
となっており、個体群の保全上無視できない
要因である。また、27 件の事故のうち 17 件
は二ヶ所の施設で発生しており、特定の風車
(群)に衝突する傾向がみられている。 
我が国では平成 24 年度から、一定規模以上

の風力発電施設建設において野生生物を含む
環境への影響評価が義務付けられた。鳥類へ
の影響評価では個体群へのインパクトについ
ての評価が含まれるべきであるが、そのため
に必要な、個体群に関わるデータが蓄積され
ている鳥類種はほとんどない。また、個体群
への影響を評価する上で「どの集団を評価の
対象とするか」は重要である。たとえば、オ
ジロワシの場合、日本では北海道にのみ少数
が留鳥として繁殖しているが、越冬期にはロ
シア極東地域で繁殖する集団が冬鳥として渡
来し、北海道には留鳥と渡り鳥の両方が混在
する。北海道で確認されているオジロワシの
風車衝突事故の多くは12月から4月の越冬期
に発生しており、死亡個体が北海道産の留鳥
なのか渡り鳥であるのかの判別はできていな
い。北海道の風力発電施設におけるオジロワ
シへの影響評価では、それぞれの施設の周辺
に生息する（つまり各施設の影響を受ける）
個体、またはそれぞれの施設で衝突事故に遭
遇した個体がどの地域集団に属するのかを明
らかにした上で、影響評価の対象とする集団
を決定する必要がある。 
一方、大型の希少猛禽類などではわずかな

死亡率の低下が個体群に大きな悪影響をもた
らすことが指摘されており、欧米では風車衝
突事故による、イヌワシやシロエリハゲワシ
などの個体群の衰退が報告されている。今後、
国内において風力発電施設はさらに増設され
る方向にあることからも、衝突事故の対策が
急がれる。事故の回避に向けた現実的な対策
の一つとして、衝突事故の発生率が低い場所
に風車を建設することが挙げられる。先述し
たように、オジロワシは特定の風車（群）に
複数回衝突していることがわかっており、事
故を引き起こしやすい立地条件が存在する可
能性がある。そのような条件の立地を避けて
風車を建設することで、事故の発生を回避・
軽減できると考えられる。そのためには、で

きる限り定量的に、衝突率の高い風車の立地
特性を明らかにする必要がある。 

 
２．研究の目的 
 本研究では以下の２つを主な目的とした。 
(1) 極東地域に生息するオジロワシ個体群
を対象とし、各地域の繁殖集団の遺伝構成お
よび地域集団間の遺伝的な関係を明らかにす
る。その結果に基づき、風車に衝突死した個
体の帰属集団（繁殖地域）を推定し、北海道
の風力発電施設において影響評価の対象とす
べき集団について検討する。 
 
(2) 衝突事故が発生した風車の立地する地
形や環境特性との関係を解析し、事故の起こ
りやすい風車の立地特性の解明を試みる。 

 
３．研究の方法 
(1) 野外調査 
① DNA サンプルの採集 
極東ロシア地域のオジロワシの主要な繁殖

地域のうち、カムチャッカ半島南部、サハリ
ン南部、沿海州およびアムール川下流部にお
いて繁殖期に巣を探索し、営巣木の周辺や繁
殖つがいのとまり木の下でつがいや巣内雛の
羽を採集した。北海道内においても営巣木の
周辺で羽を採集したほか、巣内雛を捕獲して
少量の血液を採取した。 

 
② 風力発電施設における死骸探索調査 
風車衝突事故によるオジロワシの死亡個体

の DNA サンプルを得ることと、衝突事故発
生風車を特定するために、北海道内の風力発
電施設で死骸探索調査を行った。この調査の
方法は、Kitano & Shiraki (2013）に準じた。
定期的な死骸探索調査の一部は 2009 年から
実施しており、本研究では日本海側北部にあ
る三ヶ所の施設で実施した。これらの定期的
な調査以外に、雪解け時期を中心にした不定
期な調査を北海道各地の施設で実施した。 

 
(2) 実験と解析 
①DNA 解析 
解析には野外調査で採集したサンプルのほ

か、環境省釧路自然環境事務所から提供され
た北海道内で保護または死体収容されたオジ
ロワシの羽、血液、筋肉組織のサンプルを用
いた。これらのサンプルからDNAを抽出し、
ミトコンドリア DNA 調節領域の前半部分
469bp の塩基配列を決定して多型解析を行っ
た。また、マイクロサテライト DNA の 17 の
遺伝子座についてフラグメント解析を行い、
遺伝子型判定を行った。なお、ロシア極東の
各繁殖地域で採集したサンプル数が少なかっ
たため、今回は 4 地域のデータを合わせてロ
シア極東の繁殖集団として解析した。すべて



の解析において、同一個体の可能性が考えら
れる複数のサンプルや、親子・兄弟など血縁
関係にある可能性が考えられる複数のサンプ
ルについては、一個体分のデータのみを用い
た。また、ミトコンドリア DNA 多型解析に
おいては、先行研究（Hailer et al. 2007）で
公表されているデータも使用した。 
ミトコンドリア DNA の塩基配列データを

用い、各地域の繁殖集団ごとに遺伝子多様度
（ハプロタイプ多様度）h と塩基多様度πを
算出した。また、ミトコンドリア DNA の塩
基配列およびマイクロサテライト DNA の 17
遺伝子座の遺伝子型に基づき、各地域の繁殖
集団や、越冬期に生息している個体の集団お
よび風車衝突事故により死亡した個体の集団
について、集団間の遺伝的分化係数 Fst を算
出したほか、ミトコンドリア DNA のハプロ
タイプの出現頻度を比較した。また、繁殖集
団間の遺伝的な交流の程度をみるために、マ
イクロサテライト DNA のデータに基づき、
北海道と極東ロシアの繁殖集団間の世帯当た
り移住個体数 Nm を算出した。 

②衝突事故発生風車の立地特性の解析 
衝突事故が発生した風車と発生していない

風車が比較的明らかになった、日本海側北部
にある三施設の風車を対象に解析を行った。
解析は合計42基の各風車の半径300m範囲を
対象とし、標高や起伏、斜面の多様性や景観
要素との距離など、地形や立地環境の特性を
表現するための指標を作成した。これら指標
値の作成には、国土地理院刊行の「数値地図
10 m メッシュ（UTM‐DEM（標高））」と「数
値地図 25000 海岸線データ」 を使用した。
解析には 10m のセル（格子）で区切られたラ
スタデータを用い、風車から半径 30 セルま
でに 4 通りの解析範囲を設定した。そして、
オジロワシのほか衝突事故の確認件数が多か
ったトビ、ノスリ、カモメ類、カラス類の種
ごとに事故の発生に関わる可能性がある指標
を選択し、また、それらの指標値から衝突事
故の発生しやすい立地特性をどの程度説明で
きるのかを検討するために、事故が一回以上
確認された風車（衝突風車）と一回も確認さ
れていない風車（非衝突風車）とを目的変数、
各指標を説明変数としたロジスティック回帰
分析を試みた。しかし、2 つ以上の説明変数
を用いた場合、過小分散により適切な解析が
できなかった。そこで今回は単一の説明変数
のみを用いたモデルを作成し、AIC（赤池情
報量規準）により各モデル（ここでは各指標）
の適合度を評価した。また、AUC（Area Under 
Curve）を評価の指標として、モデル精度の
検証を行った。 

 
４．研究成果 

(1) オジロワシ極東個体群の遺伝構成と風
車衝突個体の帰属集団の推定 
①地域繁殖集団の遺伝的多様性 
ミトコンドリア DNA の遺伝子多様度 h か

ら、北海道で繁殖するオジロワシの遺伝的多
様性は低い（0.4 以下）傾向にあると考えられ
た。また、塩基多様度πは北海道およびロシ
ア極東の繁殖集団ともに 0.002 以下で低かっ
た。 

 
② 地域繁殖集団間の遺伝的分化と移入 
ミトコンドリア DNA の塩基配列から算出

した Fst 値から、北海道全域とロシア極東地
域の繁殖集団間に有意な分化傾向が認められ
たものの、その程度は大きくなかった。一方、
北海道東部と北部地域の繁殖集団間にはやや
強い遺伝的分化が示された。そこで、北海道
北部と東部の各地域とロシア極東地域の繁殖
集団間でそれぞれ Fst を算出したところ、前
者の組み合わせではやや強い分化が、後者の
組み合わせでは中程度の分化が示された。こ
れらのことから、北海道東部地域と北部地域
の集団ではロシア繁殖集団との遺伝的な交流
の程度に違いがあり、とくに北海道北部とロ
シア極東地域の繁殖集団は遺伝的に独立であ
る傾向にあることが示唆された。また、北海
道全域とロシア極東の繁殖集団間の世代あた
り移入数は 1 個体未満と算出されたことから、
風車衝突事故などによる死亡率の増大は、北
海道で繁殖するオジロワシの絶滅率に対する
影響が大きい可能性が考えられた。 

 
③ 繁殖集団と越冬個体との遺伝的な関係 
極東ロシアの繁殖集団と北海道東部および

北部の越冬個体の集団間でハプロタイプ出現
頻度を比較したところ、北部地域の越冬集団
とは有意差があった。また、ミトコンドリア
DNA に基づく Fst 値からは、ロシア極東の繁
殖集団と北海道東部および北部の越冬集団間
にそれぞれ中程度の分化が示された。一方、
北海道北部と東部地域の越冬集団とそれぞれ
同じ地域の繁殖集団間ではハプロタイプの出
現頻度に差はなく、遺伝的な分化も示されな
かった。以上のことから、越冬期に、とくに
北海道北部地域に生息しているオジロワシの
多くは同地域の繁殖集団に帰属する留鳥であ
ると考えられた。 

 
④ 風車衝突事故による死亡個体の帰属する繁
殖集団の推定 
オジロワシの風車衝突事故の大半は越冬期

に発生し、とくに北部地域にある施設で確認
件数が多かった。越冬期に北部の風車に衝突
して死亡したオジロワシと、北海道北部、東
部およびロシア極東の各地域の繁殖集団につ
いて、ミトコンドリア DNA のハプロタイプ



の頻度分布を図１に示した。 
 

 
図 1 のハプロタイプ 4 は、世界的にみて北

海道北部の繁殖集団でしか確認されておらず、
今回調査した極東ロシアの繁殖集団でも確認
されなかった。したがって、このハプロタイ
プ 4 は北海道北部の繁殖集団に固有のタイプ
である可能性がある。すべての集団でハプロ
タイプ１が最高頻度だったが、北海道北部の
風車衝突個体ではハプロタイプ 4 が 2 番目に
多く出現しており、これらは同地域の繁殖集
団由来の個体である可能性が高い。一方、風
車衝突個体から確認されているハプロタイプ
3 は、北部地域の繁殖集団では確認されてお
らず、極東ロシア地域では 2 番目に多く出現
していることから、この地域から渡来した個
体である可能性が示唆された。 
越冬期に北海道北部地域で風車に衝突した

個体の集団と、ロシア極東地域および北海道
東部地域の各繁殖集団ではハプロタイプ出現
頻度に有意差があったが、北海道北部地域の
繁殖集団とは差がなかった。また、これら風
車衝突個体の集団とロシア繁殖集団および北
海道東部繁殖集団間にはそれぞれミトコンド
リア DNA に基づく分化がみられたが、北海
道北部の繁殖集団間には分化が示されなかっ
た。 
以上のことから、北海道北部地域で風車に

衝突死したオジロワシの一部はロシア極東地
域から渡来した個体であるが、多くは北海道
北部地域の繁殖集団に由来する留鳥である可
能性が高い。したがって、風車衝突事故によ
るオジロワシ個体群への影響評価は、北海道
の繁殖集団とロシアの繁殖集団の両方を対象
とし、さらに北海道東部と北部の繁殖集団に
分けてそれぞれに対する影響を検討する必要

性が考えられた。 
 

⑤ 本州以南で越冬するオジロワシの帰属集団
の推定 
越冬期には、北海道以外の全国各地で生息

するオジロワシが確認されている。このうち、
長崎県対馬の越冬個体のミトコンドリア
DNA のハプロタイプを調べたところ、北海道
や極東ロシア地域で繁殖するオジロワシから
は発見されていない、ユーラシア大陸北西部
で確認されているタイプだった（Sugimoto & 
Shiraki 2014）。このため、越冬期に日本に渡
来するオジロワシには、ロシア極東地域以外
の繁殖集団に帰属する個体もいる可能性が考
えられた。北海道以外でも風力発電施設の建
設が進んでいることから、各地で越冬するオ
ジロワシの繁殖地域についても今後明らかに
する必要がある。 

 
(2) 衝突事故発生風車の立地特性の解析 
単一の説明変数（指標）のみを使用してロ

ジスティック回帰分析を行った結果、オジロ
ワシの衝突風車においてAICによる適合度が
最も高かったモデルの指標は、海からの距離
だった。AIC による適合度が高く、かつ AUC
＞0.7 である指標から導かれた衝突率の高い
風車の主な立地特性は以下のように示された。 
まず、オジロワシでは海岸から近く、風車

のごく周辺の標高の変異が大きく、周辺にあ
る急斜面の面積が大きいことだった。トビで
はやはり海岸から近く、風車周辺の標高が全
体に低いこと、ノスリでは風車周辺の地上開
度が小さいこと、すなわち広めの谷地形やそ
れに類似した地形であることが考えられた。
カモメ類ではさまざまな水域から近く、風車
周辺の標高が低いこと、カラス類では風車周
辺の標高の変異が大きいことなどが示された。 
現在、今回の解析結果を踏まえて説明変数

を選択・改善するとともに、風況やオジロワ
シの餌場条件など新たな指標も加え、複数の
説明変数を用いたモデルの作成が可能な手法
で再解析を試みている。 
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