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研究成果の概要（和文）：東南アジア熱帯雨林で特異的に見られる一斉開花（群集レベルでの開

花・結実の豊凶現象）は、送粉者や種子食者との生物間相互作用を介して樹木の繁殖成功にプ

ラスの影響を与えていることが分かったが、実生の定着を左右する要因は種毎に異なるうえ、

成長するにつれて局所適応の傾向が現れるなど、複雑に複数の要因が絡み合っていた。また、

非一斉開花植物の繁殖成功は一斉開花の有無というより短期的な環境条件により強く影響を受

けている可能性が考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：General flowering, masting at the community level (GF), is an 

unique phenomena in a Southeast Asian tropical rain forest. Although reproductive success 

increased due to effective pollination and satiation of seed predators during GF, seedling 

establishment was also affected by micro-environmental conditions and the factor differed 

among tree species. On the other hands, meteorological condition but not GF might be 

important factor controlling reproductive success of non-GF trees, which flower constantly. 
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１．研究開始当初の背景 

樹木はより多くの子孫を残すために様々
な繁殖戦略を講じていると考えられ、繁殖成
功の評価にはその数（量）だけでなく、遺伝
的多様性などの質も考慮することが大切で
ある。その戦略の１つとして、花・種子生産
量が年によって大きく変化する豊凶現象（マ
スティング）が様々な分類群の樹木で知られ
ている。マスティングによって同調する範囲
は森林によって異なるが、東南アジア熱帯林

では群集レベルで不定期に同調する一斉開
花が見られる。 

これまで一斉開花の適応的意義を考える
いくつかの仮説が提唱されてきたが、中でも
動物送粉仮説と捕食者飽食仮説が有力であ
る。一斉開花の適応的意義を考えるこれまで
の多くの研究では 2 つの仮説を個別に検証し
てきたが、それらは決して排他的なものでは
なく、一斉開花によって受粉効率が高まり、
かつ種子の食害も低下することも考えられ
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る。２つの相対的な効果は種によって異なる
可能性も高く、一斉開花の適応的意義を正確
に評価するためには両方の仮説について検
証する必要があるが、その報告例は限られて
いる。また捕食者飽食仮説は、種子散布前段
階（樹上）と種子散布後段階（林床）で種子
を食べる動物相が大きく異なるため、片方の
ステージについてのみ調査が行われること
が多かった。しかし散布前段階で飽食効果が
認められたとしても、散布された後に種子が
食べ尽されてしまえば植物の繁殖は成功し
たとは言えないため、両段階での飽食効果を
調べる必要がある。つまり、一斉開花の適応
的意義の理解のためには花から実生まで一
貫して調べることが重要である。さらに、生
産された種子や定着した実生に近縁のもの
が多ければ、近交弱勢が起こる可能性も高く、
繁殖成功は量（成熟種子数や実生の生残数）
だけでなくその質（遺伝子流動）からも評価
する必要がある。 

 一方で、同じ森林内に一斉開花時にのみ
開花する一斉開花型樹木と一斉開花に関係
なく開花する非一斉開花型樹木が生育して
いることが分かっている。非一斉開花型樹木
の遺伝子流動距離は、飛翔能力の高いオオミ
ツバチに送粉をしてもらうことで変化する
ことが予想される。また種子食害者を両グル
ープの樹木が共有している場合、種子食害者
の個体数が常に高いレベルで保たれる危険
性があり、一斉開花に同調しても飽食効果が
効きにくくなる可能性がある。日本の森林で
はマスティング樹木による大量の種子生産
によって個体数を増加させたげっ歯類が、マ
スティングしない樹木の翌春の種子・実生死
亡率を増大させる例が報告されているが、東
南アジア熱帯林での、一斉開花型樹木と非一
斉開花型樹木がお互いの繁殖成功に及ぼす
影響については全く知見が得られていない。 

 

２．研究の目的 

そこで、本研究では以下のことを明らかに
することを目的とした。 

（１）一斉開花型樹木の繁殖成功 

 送粉者や種子食動物との相互作用に注目
しながら、動物送粉仮説と捕食者飽食仮説を
同時に検証した。 

（２）遺伝子流動と繁殖成功の関係 

 遺伝実験や父性解析を行い、花粉や種子の
散布距離と種子・実生の生残・成長との関係
を明らかにした。 

（３）非一斉開花型樹木の繁殖成功 

 頻繁に開花・結実するパイオニア樹種の繁
殖成功や送粉者相を継続的に調査し、一斉開
花の有無によってそられがどのような影響
をうけるのかを明らかにした。 

 

３．研究の方法 

調査はマレーシア・サラワク州・ランビル
ヒルズ国立公園で実施した。一斉開花を定量
的に捉えるため、トラップを設置し毎月 1 度
回収して内容物を仕分け後、乾燥重量を測定
した。幸運にも研究期間中に、大規模な一斉
開花が起こったため、以下の調査項目を実施
した。 
（１）一斉開花型樹木の繁殖成功 

 開花個体の花から成熟種子までを、一斉開
花期と非一斉開花期の両期間において追跡
調査し、送粉者や種子捕食者の影響を評価す
るため、袋がけも実施した。また、フタバガ
キ科 12 種の実生群集の生残を約半年間にわ
たって追跡し、死亡要因特定のための環境条
件、種子サイズ、および実生の根のバイオマ
ス比の測定などを実施した。 

（２）遺伝子流動と繁殖成功の関係 

 フタバガキ科の Dipterocarpus tempehes
を材料に実生から DNA を抽出し、父性解析を
行うことで花粉散布距離を求めた。また、種
子を他の分集団に動かしてその後の生残・成
長を追跡し、花粉・種子の散布距離が後代の
適応度に与える影響を考察した。 

（３）非一斉開花型樹木の繁殖成功 

 パイオニア植物であるビワモドキ科
Dillenia suffruticosa を材料に、訪花昆虫
相と結果率・結実率などの繁殖成功の調査を
約 4年間、継続的に調査した。 

 
４．研究成果 
ランビルヒルズ国立公園では、2009年９月

から 2010 年 3 月にかけて、大規模な一斉開
花が見られた。12種のフタバガキ科実生の生
残率は 20～69%と種による差が大きかったが、
一部の種では先行研究と比較してその生残
率は高く、大規模な一斉開花による正の効果
が認められた。しかし、種毎に詳しく解析す
ると周囲の種子密度だけでなく、光環境や土
壌水分といった環境条件も生残に有意な影
響を与えており、捕食者飽食のみが実生の定
着を決定する要因でないこと、実生の定着を
左右する要因は種によって異なることが明
らかとなった。また、Shorea pilosa を材料
に花から成熟種子までの繁殖成功を、一斉開
花期と非一斉開花期の 2期間で調査し比較し
たところ、動物送粉仮説と捕食者飽食仮説の
両方とも支持された。今回は 1 種のみの結果
しか得られなかったため、両仮説の相対的重
要性の種による差異を検出できなかったが、
今後種を増やすことで検証可能である。 

 遺伝実験・解析の結果 Dipterocarpus 
tempehes 実生の花粉は、比較的高い割合で他
の分集団由来であることが判明した。実生の
初期樹高には花粉散布距離がプラスの影響
を与えており、分集団において近交弱勢が起
こっていることが示唆された。一方で、種子
散布距離は負の影響を与えている傾向が検



出されたこと、実生が育つにつれて生残実生
の花粉散布距離が近距離に移行したことか
ら、近距離の分集団であるにも関わらず局所
適応の存在の可能性が考えられた。移植した
実生の追跡調査を今後継続することで、より
明確な局所適応や遠交弱勢の傾向も検出で
きる可能性が高い。また、局所適応が起こる
要因の解明も興味深いテーマである。 
 Dillenia suffruticosaの訪花昆虫は 50種
以上確認され、ハリナシバチやクマバチが主
に優占していた。時期によってその昆虫相は
異なり、一斉開花時には大型のオオミツバチ
も採取された。一方で、繁殖成功はいつもほ
ぼ同様の値をとり、訪花昆虫の種組成の変化
にあまり左右されなかった。 Dillenia 
suffruticosa の有効な送粉者はクマバチで
あるという報告例があり、クマバチの種組成
や個体数の変化が少ないため、繁殖成功には
一斉開花の有無による影響がでなかった可
能性が考えられた。Dillenia suffruticosa
は毎日のように花を咲かせるため、当日の気
象条件に左右されている可能性が高く、現在
気象条件と繁殖成功の短い時間スケールで
の解析を行っているところである。 
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