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研究成果の概要（和文）：本研究では､主に2つの研究を実施した｡第一に､種分布モデルなどを利用して､農作物
生産､消費､そして生物多様性の保全優先度との関連を明らかにした｡もう一つの成果は､木本植物のゲノム情報を
利用することで､様々な種類の酵素別に木本植物の分布を明らかにしたことである｡ゲノム情報の中にある､酵素
の情報を1434種の木本植物について取り出した｡そして､それぞれの種の種分布情報から､どの酵素が､どのような
地域に偏在しているのかを明らかにした｡その結果､創薬関連の酵素は､全体としては特定の地域に依存してはな
いものの､特定の酵素に対してはかなり依存していることが明らかになった｡

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted two main researches. First, using species 
distribution models, we clarified the relationship between crop production and biodiversity 
conservation priorities. Additionally, by tracing the supply chain from production to consumption, 
we elucidated the relationship between the consumption of crops in various countries and 
conservation priorities. Another achievement was using genomic information of woody plants to reveal
 the distribution of different types of enzymes among woody plant species. We extracted enzyme 
information from the genomes of 1,434 species of woody plants. From the species distribution 
information for each species, we identified which enzymes are prevalent in which regions. As a 
result, it was found that while pharmaceutical-related enzymes are not heavily dependent on specific
 regions overall, certain enzymes do show significant regional dependence.

研究分野： 産業エコロジー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果は､企業の調達における生物多様性への影響などのために利用可能である｡また､今後のTNFDなどの制度
の発展のために､ゲノム情報の重要性を示すことが可能となった｡

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１研究開始当初の背景 
私たちの消費は複雑なグローバル･サプライチェーンを通じて､消費している場所とは全く異

なる場所で種を絶滅の危機に晒していることが明らかになってきた｡例えば､研究代表者らが､
Nature 誌に掲載してきた研究によって､日本の木造住宅の建設が､日本の製材業､パプアニュー
ギニアでの森林伐採というサプライチェーンを通じて､パプアニューギニアで多くの生物を絶滅
の危機に晒していることが明らかになった｡研究代表者らのこれまでの研究では､生物多様性を
定量化するために､種数を使うことでサプライチェーンを通じた生物多様性への影響を明らかに
してきた｡しかしながら､例えばカエルは約 6,500 種がいることが知られているが､ゾウは 3 種し
か現存せず､種数での評価では､圧倒的にカエルの保護が優先されてしまう｡そのため､種数によ
らない別の視点での評価基準が必要となる｡そこで、ゲノム情報と種分布情報、サプライチェー
ン情報を組み合わせて、遺伝資源保護の観点から生物の絶滅危惧に影響を与える消費行動やグ
ローバル･サプライチェーンを特定する｡ 
当初は、研究分担者が開発してきた種分布情報と、相同性解析や機能性ドメインの数などのゲ

ノムの基本的な情報を利用することを考えていたものの、より人類にとって必要な生態系サー
ビスの機能を考え、研究を進めた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、主に 2 つの目的を持つ。 
第一に、種分布モデルとサプライチェーンモデルを組み合わせ、サプライチェーンや消費が引

き起こす生物多様性への影響を明らかにする。これまでの研究は、IUCN レッドリストで提供さ
れている専門家のエキスパートジャッジメントなどで決められた生息域情報を使っていたが、
種の目撃情報などを使った種分布モデルを使った研究も進んでおり、それをサプライチェーン
モデルと組み合わせた。 
そして、もう一つの研究では、最も大きな目的であるゲノム情報を用いた指標の作成、その指

標と種分布情報との統合を目的とした。ただし、研究開始時点では、さらにサプライチェーン情
報との統合を試みようとしたが、研究期間の最後までに結果を得ることはできなかった。ゲノム
情報を利用した指標として、木本植物から得られる医療資源を対象とした解析と、その地理的な
分布を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
最初の研究では、農業生産と保全優先度（CP）マップを統合して、農業生産が生物多様性保

全に与える影響を評価した。まず、7,143 種の種の分布モデルに基づいて、世界中の CP スコ
アを算出した。次に、48 の農産物の土地利用マップと 197 カ国の貿易データを用いて、各農
産物の生産地域が CP の高い地域とどの程度重なるかを分析した。さらに、Zonation アルゴリ
ズムを使用して、0.5 度解像度のグリッドセルごとに、農業と保全の競合リスクを評価した。
このアプローチにより、農業生産と生物多様性保全の潜在的な競合ホットスポットを特定し
た。 
もう一つの研究では、天然物（NP）の生合成ホットスポットを特定し、医療資源のための保

全優先順位を策定するために、ゲノム駆動型の地理空間分析を行った。まず、公共データベー
スから 1,434 種の木本植物のゲノムおよびトランスクリプトームデータを収集し、デノボアセ
ンブリを実施した。次に、NP の医療資源として重要な 166 種類の酵素利用し、これらの酵素
の存在を基に医療資源のホットスポットを特定した。また、シコニンとベンジルイソキノリン
アルカロイドの生合成経路に関与する酵素群の比較分析を行い、それぞれの地域特有の分布パ
ターンを調査した。この方法により、特定の酵素が地域ごとに異なる分布を示すかどうかを評
価し、地域別の医療資源のホットスポットを得た。 
 
４．研究成果 
農作物の生産、消費、保全優先度 
この研究の結果、全世界の農業生産の約 3 分の 1 が高い保全優先度（CP > 0.75）の地域で行

われていることが明らかになった。特に、牛、トウモロコシ、米、大豆の生産が非常に高い CP
地域に対して最大の脅威をもたらしている。一方で、テンサイ、パールミレット、ヒマワリなど
の低保全リスクの作物は、農業と保全の対立が少ない地域で生産される傾向があった (図 1)。こ
れらの発見は、各国が消費および調達パターンに基づいて、生物多様性保全に対するリスクをど
のように構成しているかを示している。 



分析によれば、各農産物は異なる生産地域で異なる保全リスクを引き起こす可能性があるこ
とが示された。例えば、ブラジルでは牛、大豆、トウモロコシが高い CP 地域で広範囲にわたり

生産されており、特に牛の生産が最も大きな保全リスクをもたらしている。これに対して、北ア
メリカやアフリカでは、同じ作物の生産が低い保全リスク地域で行われることが多い。 
また、消費国ごとの農産物に対する保全リスクも分析された。例えば、中国は油糧作物と家畜

の消費により、非常に高い CP 地域に最大の農業用地を利用している。一方、日本は牛、刺激物
（コーヒー、カカオ、タバコ、茶）の輸入により、非常に高い CP 地域に対する依存度が高いこ
とが分かった (図 2)。全体として、農業生産と生物多様性保全の対立を最小限に抑えるために
は、低保全リスクの作物を優先的に購入し、消費と生産のパターンを調整することが重要である
ことが示された。この研究は、政策決定者や企業が持続可能な調達を行い、生物多様性を保護す
るための具体的なデータと洞察を提供することができた。さらに、ウェブベースの GIS ツール
を通じて(https://agriculture.spatialfootprint.com/biodiversity/)、これらの分析結果を視覚化し、
個々の国や地域における保全活動の優先順位付けを支援することが可能となった。 
研究成果は、PNAS に出版された。 

 
医療資源ホットスポットの地図化 
この研究の結果、医療資源としての天然物

（NP）のホットスポットが生物多様性ホット
スポットと相関していることが明らかになっ
た。一方で、個々の酵素については、地理的な
分布の偏りが見られた。特に、シコニンとベン
ジルイソキノリンアルカロイドの生合成経路
に関与する酵素群の分布パターンが似ている
一方で、シコニン誘導体の生合成に関与する
酵素は地域特有の分布を示していることが確
認された。具体的には、シコニンの生合成酵素
は日本、韓国、台湾、北部ベトナム、ヒマラヤ
山脈周辺に集中しており、これらの地域が NP
の重要な保全地域であることが示唆された。 

 
図 1: 農作物の生産と保全優先度との関連 



さらに、世界中の医療資源ホットスポットを定量的に評価した結果、医療資源関連の NP の生
合成に重要な 166 種類の酵素マーカーの分布が地域によって大きく異なることが明らかになっ
た (図 3)。例えば、UGT82A1、DOXC20、CYP702A5、PTpat、および UGT83A1 などの酵素
は高い地理的異質性スコアを示しており、これらの酵素の分布が地域特有であることが確認さ
れた。一方で、TcBAPT などの酵素は地理的均一性が見られた。このような地域特有の酵素分布
は、対応する NP の空間パターンに深い影響を与える可能性がある。 
シコニンの生合成に関与する酵素群の分布は、特に日本、韓国、台湾、北部ベトナム、ヒマラ

ヤ山脈周辺で集中していることが示された。これらの地域でのシコニンの生合成は、地域特有の
進化適応や生態学的ニッチを反映している可能性
がある。一方、ベンジルイソキノリンアルカロイド
の生合成は、より広範囲にわたって均等に分布し
ている。この結果は、地域ごとの生物種および酵素
の豊富さを考慮しながら、医療資源としてのNPの
保全戦略を策定する重要性を強調している。 
この研究は医療資源としての医療資源に関連し

た NP の地理的ホットスポットを特定し、ターゲ
ットを絞った保全戦略を開発するための基盤を提
供することができた。 
研究成果は、bioRxiv にアップロードしており、

ジャーナルからの論文の改定要求をもとに修正中
である。 
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