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研究成果の概要（和文）：堅果（ドングリ）の化学成分組成の持つ生態学的な意義を解明するた

めに、堅果 10 種の栄養素及びタンニン類について分析し、比較を行った。その結果、堅果の

成分には著しい種間及び種内変異があること、非構造性炭水化物（主にデンプン質）とタンニ

ンとの間にはトレードオフの関係があることを明らかにした。また、種子の形質が、種子消費

者の活動を通じて、種子の生存過程と母樹の繁殖成功に影響することを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to clarify the ecological role of seed chemical compositions 
of oaks Quercus spp., the content of chemicals (major nutrients and tannins) in seeds were 
analyzed for 10 species of Japanese oaks. As a result, notable inter- and intraspecific 
variations in chemical compositions were found even among closely related species. Further, 
a trade-off was recognized between the contents of nonstructural carbohydrates and 
tannins. In addition, it was proved that seed traits had substantial influences on seed fates 
and thereby the reproductive success of the mother trees via interactions with seed 
consumers.        
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１．研究開始当初の背景 
 堅果（コナラ属樹木の種子）は森林に生息
する動物にとって貴重な餌である。そのため、
堅果は総じて栄養価に富む高質な資源であ
ると考えられてきた。ところが、被食防御物
質であるタンニンを初めとする堅果の化学

成分組成は近縁種間でも著しく異なり、資源
としての質が同等ではないことが明らかに
なってきた。 
 種子の化学成分組成の決定は、様々な要因
が関わる複雑なプロセスである。発芽や成長
のための生理的要求を満たす必要があるば
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かりではなく、捕食者に対する化学的防御や
種子散布者に対する誘引など種子消費者と
の相互作用も成分組成に影響する。  
 このように多様な成分組成は、資源や系統
的な制約の中で、種ごとに様々なバランスの
取り方（資源投資戦略）があることを反映し
ていると考えられる。したがって、多様な化
学組成の持つ意義を解明するためには、個々
の成分が種子の生存にとってどのような生
理学的・生態学的な効果を持つのかを明らか
にするだけでは不十分であり、セットとして
の化学組成がどのような特性を持つのかを
明らかにすることが必要である。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、堅果の化学成分組成の生態学
的な意義を明らかにするために、以下の研究
を行った。 
(1) 堅果の化学成分組成及び成分間の関係

の解明  
 日本産堅果 10 種について、個々の種子レ
ベルで栄養素及びタンニンなどの化学成分
を測定し、成分間の関係を解析し、成分間の
トレードオフの存在を検証する。 
(2) 堅果の化学成分組成が種子の生存過程

及び母樹の繁殖成功に与える影響の解
明 

 野外調査地に落果するコナラ堅果の化学
組成を近赤外分光法で非破壊的に測定後、各
種子の生存過程を追跡し、化学組成が堅果の
生存過程へ及ぼす影響を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 堅果の化学成分組成及び成分間の関係

の解明 
 盛岡近郊で 2種（カシワ、ミズナラ）及び
京都近郊で 8種（コナラ、ナラガシワ、アベ
マキ、クヌギ、アラカシ、イチイガシ、シラ
カシ、ツクバネガシ）の堅果を採集した。（原
則として、5母樹から 20 種子）採集した堅果
は、部位別（外種皮、内種皮、子葉）に分離
し、秤量後、以下の項目について分析を行っ
た。粗タンパク質（NC アナライザーによる定
量）、非構造性炭水化物（硫酸フェノール法）、
総フェノール量（Price-Butler 法）、縮合タ
ンニン量（acid BuOH 法）、およびタンニンの
タンパク質吸着能力（radial diffusion法）。
分析結果をもとに、成分間の関係を解析し、
タンニンと他の成分との間のトレードオフ
の検証を行った。 
(1) 堅果の化学成分組成が種子の生存過程

及び母樹の繁殖成功に与える影響の解
明 

 岩手大学滝沢演習林内に設定した調査区
内のコナラ対象木約 30 本からシードトラッ
プを用いて堅果を回収し、健全種子について
個々の種子のサイズ及びタンニン含有率を

非破壊的に測定した。これらの堅果は個別に
ナンバリングを行った後、母樹下に散布し、
その後の生存過程の追跡を行った。翌春に調
査区内でナンバリングした種子を探索し、種
子の運命（捕食，腐朽，実生として生存など）
を明らかにした。また、実生の発生位置から、
その種子が野ネズミなどによる散布を受け
たものかどうかを判定した。これらの情報か
ら、堅果の生存過程と種子の形質との関係を
解析した。解析は、個々の種子の形質がどの
ような影響を種子の生存過程に及ぼすかと
いう視点と母樹ごとの種子形質の平均及び
ばらつきがどのような影響を母樹の繁殖成
功に及ぼすかという視点から行った。 
 
４．研究成果 
(2) 堅果の化学成分組成及び成分間の関係

の解明 
 子葉の化学成分の種間比較の結果、コナラ
亜属はアカガシ亜属に比べ、縮合タンニン含
有率が低く、タンパク質含有率が高い傾向が
認められた。また、クラスター分析によって、
2 つの亜属及びアカガシ亜属の 4 種は独立の
クラスターに分類されたが、コナラ亜属の 6
種は独立したクラスターを形成しなかった。 
 子葉のタンニン類の含有率は、ツクバネガ
シ、ミズナラ、コナラで平均 10％以上（総フ
ェノール％ととして）と高い値を示したのに
対し、イチイガシは平均約 4％と最も低い値
を示した。子葉に含まれる化学成分間の関連
を解析したところ、非構造性炭水化物含有率
と総フェノール含有率あるいはタンニンの
タンパク質吸着能との間に強い負の相関が
認められ、両成分間のトレードオフが示唆さ
れた。 
 さらに、内種皮の成分分析の結果、内種皮
率（内種皮乾重／子葉乾重）と内種皮タンニ
ン含有率との間に正の相関が認められた。コ
ナラ、ミズナラ、イチイガシは、内種皮率が
高く、内種皮タンニン含有率も高いため、内
種皮の防御に多くの投資を行っていると考
えられる。この特徴の意義は現時点では不明
であるが、何らかの共通の生態学的要因によ
ってこのような内種皮への高い物理的・化学
的防御投資が進化したものだと推測出来る。 
 本成果は、堅果類の化学成分とその相互作
用を、種子レベルで解析した初めての研究で
ある。その結果、同亜属内でも著しい種間変
異があることが明らかになり、化学成分の違
いと種生態との関係を解明する第一歩とな
るものと期待される。また、構造性炭水化物
とタンニン類とのトレードオフの発見は、種
子の化学成分が種子及び実生の生存過程に
及ぼす影響を解明する上で、重要な知見とな
ると考えられる。 
(3) 堅果の化学成分組成が種子の生存過程

及び母樹の繁殖成功に与える影響の解



 

 

明 
 追跡を行った健全種子約 9000 粒のほぼ半
数を発見し、生存過程を明らかにした。 
① 個々の種子レベルの視点 
 種子散布と種子の形質（サイズ、タンニン
含有率）との関係を個々の種子レベルで解析
したところ、タンニン含有率が低く大型の種
子が散布をされやすいことが判明した。一方、
種子の実生発生段階までの生存と形質との
関係を解析したところ、タンニン含有率が高
く小型の種子が生き残りやすいことが判明
した。すなわち、種子散布と生存とでは、逆
方向の選択圧が存在していることが明らか
になった。 
② 母樹レベルの視点 
 コナラ母樹の繁殖成功（散布成功及び実生
発生成功）と種子形質との関連を解析したと
ころ、散布成功は、種子サイズの平均が大き
くばらつきが大きい母樹ほど高い傾向が認
められた。これは主要な散布者であるアカネ
ズミが大型の種子を選択的に散布する傾向
を反映した結果であると考えられた。また、
実生発生成功は、種子サイズの平均とばらつ
きが小さく、タンニン含有率のばらつきが大
きい母樹ほど、高いことが示された。主要捕
食者であるアカネズミは、大型の種子を実ら
せる母樹のもとで選択的に採餌する傾向を
持つことが示された。さらに、この結果は、
タンニン含有率に対しては、母樹の平均より
もむしろばらつきが採餌行動に影響するこ
とが示している。本研究によって、種子形質
の平均値ばかりではなく、ばらつきの程度が
植物個体の繁殖成功に重要な影響を持つこ
とが示された。種子の化学形質のばらつきと
母樹の繁殖成功との関係を検証した研究は、
世界的に見ても初めての事例である。 
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