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1．はじめに

　突然ですが、皆さんは動植物園
には行ったことはありますか？
　我が国には動物園89園、水族館
62施設が「（公社）動物園水族館協
会」へ加盟しており、「種の保存」・

「教育・環境教育」・「調査・研究」・
「レクリエーション」4つの役割
を目標として、来場者の期待に応
える機関として多くの動物種お
よび個体群が管理されている（1）。
特に2012年より新たに導入され
たJAZA Collection Plan（JCP）で
は、動物園水族館協会の有機的な
連携のもと、動物の繁殖と遺伝資
源の保存に日本の動物園と水族
館が一丸となって、繁殖の効率化
に伴う動物の収集や繁殖スペー
スの改善、獣医療施設の拡充など
の取組みが開始されている。一方
で、この動植物たちの資源として
の衰退と地球環境の悪化が懸念
されており、長い地球の歴史のな
かでは、生物の「誕生・繁栄・衰退・
絶滅」ということが数多く何度も
繰り返されている。これからの時
代、現存する動物から遺伝形質の
変化や繁殖効率の変化を損なわ
せることなく積極的に保存およ
び保全とすること、そして、動物
の絶滅の原因とは何なのか。その

歴史を探るとで、将来にわたる生
態と環境さらには個体の生理と
進化を探索ことも必要なのかも
しれません。

2．飼育下動物を使った遺伝資源

保存の研究～鳥類の実施例から

学ぶ～

　遺伝資源の保存方法としては、
野生動物の生息域内での生息数
の確保といった「域内保全」が望
ましいが、我が国においては住民
の生活への配慮などの観点から、
生息地を指定・保護することが難
しいのが現状である。生息地での
保存が困難な場合には、動物園や
水族館などの飼育下繁殖施設、繁
殖施設などによる「生息域外保
全」が試みられている。しかしな

がら、動物園や水族館における遺
伝資源の保全として、国内で150
以上の施設において大小を問わ
ず約6,000種以上にのぼる動物種
が飼育されているなかで、生体に
よる遺伝資源の保存のための研
究開発には、特定の機関のみで進
められているのが現状であり、動
物園間において自然繁殖技術に
も複数の要因が重なることで障
壁が生じることもある（図1）。こ
れらの問題を解決するための配
偶子や初期胚の凍結保存、人工授
精や胚移植による様々な遺伝資
源の保存法が開発されている。し
かし、季節性による生殖細胞の成
熟や加齢とともに配偶子回収の
困難な場合に遭遇することも珍
しくなく、そのリスクや時間と費
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図1．自然繁殖における諸問題
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用を要するという問題も考察さ
れている（2、3）。
　 一 例 と し て、和 歌 山 ア ド ベ
ンチャーワールドの協力を得
て、国 内 有 数 の 飼 育 規 模 を 誇
るキングペンギン（Aptenodytes 

patagonicus）を例に解説する。ペ
ンギン目における国内機関での
人工繁殖の成功例は、射出精液や
冷蔵保存精子を用いてミナミイ
ワトビペンギンなどが成功して
いる。世界的に見てもまだ4機関
で成功しているにすぎない。著
者らのグループでは、ハズバン
ダリートレーニングによりマッ
サージ法で回収した射出精液を
希釈して運動性を確認している

（図2）。しかし、鳥類は放卵直後
まで受精率が低いとされており、
射出精液を精子貯留腺にて長時
間運動性を保持した状態で待機
する独自のシステムがある。そこ
で、精液希釈液の組成を見直し浸
透圧を変更した独自の希釈液を
調整した。ハズバンダリートレー
ニングが可能になった個体にお
いて、図3に示す通り夾雑物を取
り除いた精液を人工授精に用い
ることで今年、国内2例目となる
キングペンギンの産児獲得に成
功した（https://www.aws-s.com/
pressrelease/pdf/200302.pdf）。

3．クローン技術を駆使して動物

園動物・絶滅動物を研究する

　動物が生理的寿命を迎えると、
解剖などによる所見を終え、一部
の組織は剥製標本や骨格標本と
して回収されるものの、その殆ど
は、ネズミでもゾウでも等しく廃
棄物として処理される場合が多
い。
　筋肉の源となる筋衛星細胞は

活性化されると、その後、筋芽細
胞 → 筋細胞 → 筋管細胞へと分
化し、最終的に多核化した細胞と
して遺伝情報を保存したまま一
生を終える（図4）。動物園動物や
野生動物から試料を採集する場
合、高齢化による生殖細胞の採取
が困難になる個体あるいは死後、
自己融解による生殖細胞の採取
が不可能になる場合がある。この
場合、代替手段としてより多くの
組織の回収が可能である筋肉組
織は、初代培養による各培養細胞
の樹立も可能である。さらに、死
後動物を活用することで直接的
な遺伝情報として筋肉組織から
体細胞核を取り出し、個体再生に
繋がる遺伝情報だけでなく生物
学的特性も得られることを意味
している。
　著者らは、この新たな遺伝資源
を回収する試みとして、筋肉組
織を用いた遺伝資源保存の検討
を開始した。まず、筋肉組織から
網羅的データの定量的な情報取
得を目的に、アジアゾウとケープ
ハイラックスの筋肉組織を用い
て、Triple TOF LC/MS/MSと
配列データベースを利用してタ
ンパク質同定を検討したところ、
いずれも50種以上の動物種との
類似性を認めた。さらに、同定さ
れたタンパク質は、先行解析で最
も多く登録されているアフリカ
ゾウと比較した結果、アジアゾウ
50%、ケープハイラックス15%の
タンパク質が一致した（図5）。さ
らに、興味深いことにマンモスと
も類似性を示し、既に絶滅した動
物組織においても生物資源情報
が得られることを意味した（5）。
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図2．マッサージによる射出精液の採取

図3．ペンギン類射出精液の観察（左：夾雑物少ない精液 右：夾雑物多い精液）

図4．筋衛星細胞からの筋肉形成（文献4を改変）
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　筋肉組織の有効利用を目的に、
特に生理的寿命を終えた動物個
体における組織を用いて筋肉組
織内にある体細胞核の機能は「ど
のような生物学的特性を維持し
ているのか？」。Greenらはウシの
胎児由来筋肉組織塊から筋管細

胞を取り出して、体細胞クローン
技術によって作成したクローン
胚あるいは筋肉組織から線維芽
細胞を作成して得られたクロー
ン胚は、胚盤胞までの発生には悪
い影響はないことを報告してい
る（6）。これは、死体動物や絶滅動

物からクローン技術を用いるこ
とで生物学的特性を調べる突破
口となると考えられている。著者
らも、回収した体細胞核の機能を
調べるためアジアゾウ筋肉由来
体細胞核をマウス卵子へ体細胞
核移植をおこなったところ、体細
胞核には再生する機能を有して
いることを確認できた（図6）。で
は、既に絶滅した動物の生物学的
特性は現代において機能するの
か。同様に著者らの研究グループ
では、2010年に発見され2013年に
近畿大学へ提供された約2万8千
年前に生存していたユカギルマ
ンモス（図7）の組織を用いて生物
学的特性を調べた（7）。
　前述と同様にタンパク質の質
量分析をおこなったところ、これ
までに登録されていた126種類を
大幅に上回る869種類のたんぱ
く質を同定することに成功した。
さらに、このタンパク質のデータ
から核内のヒストンのタンパク
質が多く含まれていることが特
定され、極度に脱水された状態の
筋肉組織でも細胞核が存在する
可能性を示した。次に、マンモス
由来細胞核がマウスの卵子内で
どのような活性を示すかを検証
するため、筋肉組織から体細胞核
を取り出し予め蛍光プローブを
注入したマウス未受精卵へ体細
胞核移植をおこない、卵子細胞質
内で起こっている現象を生きた
まま可視化できる「ライブセルイ
メージング」技術にて卵子を観察
した（図8）。その結果、マウス卵子
に移植したマンモス由来細胞核
への「ヒストンH2B」が取り込ま
れ、その注入核の周辺では、紡錘
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図5．同定されたタンパク質のBlast検索結果（動物種選定）
左：アジアゾウ 右：ケープハイラックス（安齋ら、2017より引用）

図6．アジアゾウ筋組織から回収した体細胞核を用いた異種間クローン技術の一例
（安齋ら、2017より引用）

図7．YUKAマンモス（加藤撮影 原図）
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体が形成され、細胞分裂の兆候を
示す初めての現象を捉えること
に成功した（図9）。

4．おわりに

　現在の生物が絶滅するするス
ピードは加速度的であると言わ
れている。恐竜の生きていた時代
ではこの地球上で1年間に絶滅す
る種は殆どなく繁栄していた。と
ころが現代では4万種以上が危
機に曝されている。例えば、著者
らのグーループでは絶滅したマ
ンモスの生物学的特性の研究を
開始して20年以上が経過して、よ
うやく1つの生物情報のキーワド
の一端を見たに過ぎない。これか
らも多くの研究を重ねながら日
進月歩の高度な周辺技術と共有
化により、これまでに無いような

「研究する動物園」や既に絶滅し
た「マンモス」に代表されるよう

な古生物への応用研究が期待さ
れることでしょう。
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図8．体細胞核移植とライブセルイメージング（Yamagata et al .、2019を改変）

図9．マンモス由来細胞核の注入後ヒストンの取り込みと紡錘体の形成（Yamagata et al. , 2019を引用）
赤色：細胞核 緑色：紡錘体 矢印は注入マンモス由来核 ☆はマウス卵子由来核


