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研究成果の概要（和文）：ブナ、ハウチワカエデ、コミネカエデの稚樹（胸高直径 5cm 未満、樹

高 30cm 以上の幹）の毎木調査と林冠状態の変化を比較した結果、コミネカエデが最も台風撹乱

の影響を受けており、続いてハウチワカエデが中程度の影響を受けていた。一方、ブナは台風

撹乱の影響をあまり受けていなかった。一方、これらのカエデ属について利用可能な 7座のマ

イクロサテライトマーカーを選抜した。 

 
研究成果の概要（英文）：When comparing the results of field census of sapling (defined 
as diameter at breast height < 5cm and taller than 30 cm) for Fagus crenata, Acer japonicum, 
and A micranthum with canopy dynamics, typhoon disturbance affects the population dynamic 
and structure of A. micranthum saplings, while A. japonicum showed moderate changes in 
the population dynamics during the studied period. F. crenata showed little change in 
population dynamics during the studied period. On the other hand, seven microsatellite 
markers could be selected for the analysis of the two Acer species. 
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１．研究開始当初の背景 

集団遺伝学の分野では、集団が常に死亡と加

入の均衡のとれた動的平衡状態にあること

を基礎とした確率論的モデルがこれまで提

唱されてきたが、一方、森林生態学の分野で

は、大面積長期モニタリング調査の近年の研

究成果から、強風撹乱（台風、ハリケーン、

暴風雨）は時間的・空間的に不均一に発生す

るため、森林群集は動的平衡状態ではなく、

むしろ非平衡状態にあると認識されつつあ

る。このことから、樹木集団における対立遺

伝子の集団からの消失と集団内での拡散過
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程がこれまで集団遺伝学が仮定してきた確

率論的過程では十分に説明できないことが

示唆され、樹木個体群の死亡・加入パターン

が大きく変動することも予想される。したが

って、樹木集団の遺伝子動態を予測するため

には、遺伝子の消失と加入・拡散過程が動的

平衡にあることを前提とした従来の集団遺

伝学モデルでは不十分であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

鳥取県大山に設置された４ha プロットの主

要構成樹種（コミネカエデ、ハウチワカエデ、

ブナ）を対象に、生態調査・遺伝分析から個

体群統計学的パラメータ（死亡・加入率）と

繁殖パラメータ（他殖率、花粉・種子の移動

分散）を、気象データから台風の発生頻度と

強度に関するパラメータをそれぞれ推定す

る。そして、非平衡状態にある個体群動態を

基礎にした樹木集団の遺伝子動態を記述す

る集団遺伝学モデルを構築し、推定されたパ

ラメータを用いたモデルのシミュレーショ

ンの結果と実際の遺伝的構造の程度を比較

することでモデルの妥当性を評価する。最後

に、妥当性の得られたモデルを用いて、様々

な台風撹乱体制のシナリオの下でシミュレ

ーションを行うことで、今後の気候変動下で

予想される森林群集の遺伝的多様性を予測

する。 

 

３．研究の方法 

（1）コミネカエデ、ハウチワカエデ、ブナ

稚樹の個体群構造と動態の把握 

 4haプロット内に既に設置された 0.5ha（50

×100m）サブプロットにおいて、3 樹種の稚

樹（胸高直径 5cm 未満、樹高 30cm 以上の幹）

の毎木調査を行った。 

（2）マイクロサテライトマーカーの探索 

カエデ属で既に報告されているマイクロサ

テライトマーカーの中から本研究の対象樹

木の一つであるハウチワカエデを選び、青森

県白神山地のブナ林を参照集団として適用

可能であるマーカーを探索し、多型性の有無

と集団解析に適用可能であるかどうかを調

査した。 

（3）ハウチワカエデの花粉散布特性の把握 

 2010 年と 2011 年に上記の参照集団のハウ

チワカエデの母樹から種子を採取し、（2）で

用いたマイクロサテライトマーカーで遺伝

子型を決定するとともに、成木の遺伝子型と

比較することで花粉親を特定し、花粉の散布

パターンを把握した。 

（4）花粉散布パターンを記述する統計モデ

ルの構築 

雄性繁殖量（花粉生産量）、集団内における

個体の空間配置などの生態学的特性を明示

的に統計モデルに組込むために、それらのデ

ータの収集が容易であるヨーロッパアカマ

ツの人工集団を例に選び、生態データを組込

んだ遺伝子流動モデルを開発し、自然集団の

遺伝資源を予測する際に必要となる統計モ

デルの基盤を整理した。 

 

４．研究成果 

（1）稚樹の個体群構造および動態 

2005 年と 2011 年の林冠状態の記録に基づい

て算出された林冠ギャップの形成率は 1.8％、

閉鎖率は 0.5％であり、これは 2010 年に調査

地を通過した大型台風（台風 9号）による林

冠の破壊に起因しており、下層への撹乱が示

唆された。2009 年の毎木調査の結果、サブプ

ロット内の稚樹本数はブナ（574 本）＞ハウ

チワカエデ（428 本）＞コミネカエデ（202

本）であった。どの種も強い集中分布を示し

ていた。さらに、カエデ属の間で強い親和的

空間分布が認められた。一方、2011 年の毎木

調査の記録に基づいて稚樹の個体群動態を
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図１稚樹の死亡率。 

上段：ブナ、 

中段：ハウチワカエデ、

下段：コミネカエデ。 

 

把握した結果、ブナは林冠状態の変化と死亡

率の間に関連性が認められなかった（図１上

段）。ハウチワカエデは調査期間中ギャップ

であったサイトで死亡率が高く（図１中段）、

そのサイトでは幹折れ・根元折れ、落下物に

よる下敷きに起因する死亡が認められた。コ

ミネカエデは閉鎖林冠からギャップに変化

したサイトで死亡率が高く（図１下段）、落

下物による下敷きに起因する死亡が認めら

れた。以上から、コミネカエデは台風に起因

する下層撹乱の影響を最も強く受け、ハウチ

ワカエデも中程度の影響を受けるが、ブナは

あまり影響を受けないことが示唆された。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（2）マイクロサテライトマーカー 

7 個のマイクロサテライトマーカー（Aca6、

Aca17、MAP2、MAP9、Am116、Aop116、Aop122）

が選抜され、遺伝子座あたりの対立遺伝子数

は 5～15 個（平均＝10.3 個）であった。ヘテ

ロ接合度の観察値は 0.226～0.848（平均

0.586）、ヘテロ接合度の期待値（遺伝子多様

度）は 0.226～0.854（平均 0.615）、近交係

数は-0.029～0.201（全体 0.051）であった。

花粉親の探索の解像度の指標となる第二父

性排斥率は 0.992 であり、適用可能な解像度

を確保することができた。 

（3）ハウチワカエデの花粉散布パターン 

2010 年と 2011 年にハウチワカエデの成木か

ら合計 324 個の種子を採取し、マイクロサテ

ライト遺伝子型を決定して父性解析を行っ

た結果、2010 年と 2011 年の自殖率は 4.8%と

9.9%、移入率は 32.0%と 28.2%、集団内の他

殖花粉の散布距離の平均値は 45.4m と 39.7m

であった。指数関数を用いた回帰分析の結果、

母樹は近くに生育する成木とより頻繁に交

配している傾向が示された（図２）。さらに、

父性繁殖成功度と生態的要因の間の関連性

を解析した結果、ジェネットあたりの開花強

度（雄性繁殖量）や胸高断面積合計（個体サ

イズ）が大きいほど父性繁殖成功度が高まる

傾向が示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ２０１０年と２０１１年における

二親間の距離と父性繁殖成功度の関係。

実線は指数関数に基づく回帰曲線を表す 



 

 

図３ 繁殖成功度の

観察値と集団遺伝学

モデルに基づく予測

値の関係 。 

 

（４）花粉散布パターンを記述する統計モデ

ルの構築 

実際に父性解析で明らかになった個体の父

性繁殖成功度と統計モデルから推定された

期待値を比較した結果、花粉生産量（雄性繁

殖量）という個体間・年間で変動する形質が

繁殖成功に最も大きく影響を及ぼし、既往の

研究で報告されてきた個体配置（個体間距

離・方角）という個体間・年間で変動しない

生態的要因が繁殖成功に及ぼす影響は微細

であることを示した（図３）。 
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