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研究成果の概要（和文）： 日本国内の幹周８m以上のイチョウ巨樹を対象に、原産国である中国からの初期伝搬経路を
明らかにするためマイクロサテライトマーカーを用いた遺伝解析を行った。同時に中国と韓国の巨樹について調査・採
集を行い、結果を比較した。解析の結果、中国、韓国、日本のイチョウは８つのグループに分けられ、①中国、韓国、
日本に分布する系統、②中国と日本に分布する系統、③日本国内に分布する系統、の存在が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The Ginkgo biloba naturally distributes in China. It is considered that the 
Ginkgo introduced to Japan in thirteenth century. The purpose of the study is to make clear the early 
stage of artificial propagation route from China to Japan, and distribution expansion in Japan. We 
investigated Gingko giant trees of more than eight meters of trunk girth in Japan, and genetically 
analyzed using a microsatellites marker. We also investigate and sampled in China and Korean, and the 
genetic analysis result was compared. A Gingko in China, Korea and Japan were divided into eight groups 
(A-H group) as a result of the analysis. Four groups are distributed in China, Korea, and Japan (A, C, D, 
F), and two groups are distributed in China and Japan (E, G). And,two groups are distributed only in 
Japan (B, H).

研究分野： 造園学
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１．研究開始当初の背景 
イチョウは、社寺境内や街路樹、公園樹木

として広く利用されている樹木であるが、第
四紀鮮新世（150 万年程前）に日本列島から
地域的に絶滅し、その後 13 世紀前後になっ
てから仏教に関わって日本にもたらされ、各
地に広がったと考えられている（堀,2005）。
中国、韓国、日本の各地にはイチョウの巨樹
が生育しているが、これらのイチョウが中国
を起源として、どのような経路・背景で韓
国・日本へ伝播していったのかということは、
未だに明らかにされていない。 
一方で、分子生物学分野の研究手法の発展

に伴い遺伝的多様性や系統地理学的分析が
高い精度で行えるようになり、中国南西部と
東部の2カ所がイチョウの自生地として推定
されたが、西天目山については異なった見解
が出されている（W. Gong et al. 2008, Shen 
et al. 2005）。また、日本におけるイチョウ
の伝搬経路に関する研究は（Tsumura et al. 
1997）西日本を中心とした地域で推定樹齢
100 年以上の個体を対象にアイソザイムを用
いた遺伝学的手法で行われ、日本のイチョウ
が高い遺伝変異を保持しており、日本に導入
された種子がある程度まとまった量であっ
たか、中国の異なった地域に由来するもので
あったことが示唆されるとしている。しかし、
日本国内に生育しているイチョウが中国や
韓国とどのような関係にあるのか、高い精度
で分析するような研究成果は現在まで明ら
かにされていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では以上を踏まえ、イチョウが中国
で発見され韓国や日本に伝播していったと
いう仮定のもとで、中国・韓国・日本におい
て現存するイチョウの巨樹を中心とした個
体から得られる分子系統地理学的特性と生
育背景に基づいてイチョウの伝播経路を推
定する。 
 
３．研究の方法 
（1）調査対象地域および対象個体の選定 
中国については、既往研究（Shen et al. 

2005：W. Gong et al. 2008）を参考に貴州
省金佛山を中心とした地域、および西天目山
を中心とした地域の2カ所を重点調査地域と
し、韓国については、韓国政府文化庁発行の
文献（Cultural Heritage dministration of 
Korea 2009）を参考に調査した。日本につい
ては、環境省の巨樹巨木林データベースから
胸高幹周が800cm以上の個体を調査対象とし
た。 
調査対象個体を可能な限り胸高幹周の大き
な個体としたのは、イチョウは寿命が長く、
特に推定樹齢 800 年以上の個体も複数あり、
伝播の初期段階の遺伝情報や文化的背景に
関する情報が保存されている可能性が高い
と判断したからである。 
 

（2）現地調査とサンプルの採取・保管 
現地調査では、調査票に所在地およびその

属性（寺社境内、田畑、屋敷庭等。）、形状な
どを記入して、併せて生育状況の写真による
記録も行った。さらに、調査対象個体から直
接葉（検体）を採取して、保管した。調査対
象木によっては、樹幹の形状から複数個体の
融合と考えられるものがあり、1個体から複
数の検体を採取する場合があった。このため、
調査個体数よりも検体数が多くなった。この
報告では 26 年度までに得られた 251 検体に
ついてマイクロサテライトマーカーを用い
た解析を行った。27 年度以降も未調査個体の
調査･サンプル採集を進め 27 年度中に 78 個
体の調査･サンプル採集を行った。 
 
（3）DNA 抽出 
 採取した葉の DNA の抽出は CTAB 抽出法
(Doyle & Doyle 1987)を基本として、イソプ
ロパノール層に沈殿した状態のDNAペレット
をよく乾燥させてイソプロパノールを除去
した後で、春木のエタノール沈殿（春木 
2005）に従い、チューブにエタノール 1000ml
を加え、－30℃で 12 時間以上静置する。そ
の後、エタノールリンスを行い、エタノール
を乾燥させて除去した後に、TE を 50µl 加え
る。抽出が完了した DNA 溶液を NanoDrops で
濃度測定後、溶液が 20ng/㎕になるように TE
で希釈し、－30℃で保管する。 
 
（4）マイクロサテライト領域の増幅とフラ
グメント解析 
 イチョウ用に開発されたプライマーを用
いて、マイクロサテライト計 8遺伝子座につ
いて解析を行った。サーマルサイクラ―
（BIORAD 社 iCycler version4.0006）を用い
て、98℃1分のプレヒート後、98℃10 秒、ア
ニーリング温度＋5度で 15 秒、72℃で 1分の
パターンを 3サイクル、98℃10 秒、アニーリ
ング温度＋3度で 15 秒、72℃で 1分のパター
ンを 3サイクル、98℃10 秒、アニーリング温
度で 15 秒、72℃で 1分のパターンを 28 サイ
クル、最後に 72℃で 8分処理する PCR 反応を
行った。PCR 酵素には Mighty Amp DNA 
Polymerase(タカラバイオ製)を用いた。反応
液は総量 10µLとし、その組成は 2x MightyAmp 
Buffer を 5µL、Primer 1(F)と Primer 2(R)
をそれぞれ3pmol、テンプレートとなる20ng/
㎕の DNA を 1µL、Mighty Amp DNA Polymerase
を 1µL、ミリ Q を 5µL 以下で調整する。PCR
産物の断片サイズはオートシークエンサー
(ABI 3100xl Genetic Analyzer)を用いて特
定した。サイズマーカーは GeneScan 600 LIZ 
internal ladder（Applied Biosystems）を
使用した。マイクロサテライトの多型のパタ
ー ン は 、 GeneMapper TM Analysis 4.0 
software (Applied BioSystems)を用いて解
析した。結果の統計的処理には GenAlEx 
6.41software（Peakall and Smouse 2006）
を使用し、ハーディ・ワインバーグ平衡から



のヘテロ接合度のずれをχ二乗検定により
検定した。さらに STRUCTURE(2.3.4)を使用し
て集団解析を行った。 
 
４．研究成果 
（1）フラグメント解析による遺伝子座の解
析結果 
 遺伝子座あたりの対立遺伝子数（Na）[最
大, 最少, 平均]は、中国[26, 9, 17.0]、韓
国[25，8，16.3]、 日本[31, 11, 19.9]であ
った。ハーディ・ワインバーグ平衡からの有
意なヘテロ接合度のずれは中国グループの 1
遺伝子座を除いて、全ての遺伝子座で確認さ
れた。 
 
（2）ストラクチャー解析と生育背景の解析
結果 
 解析ソフト STRUCTURE(2.3.4)を用いて、フ
ラグメント解析の結果得られたデータをク
ラスター解析にかけた。一般的に LNP(D)が最
も高くなるＫの値を採用することが適当と
され、これに従うと、解析に用いたサンプル
はＡ〜Ｈの8種類の祖先系統に由来すること
が推定される。8 種類の系統は分布の特徴に
よって、①中国、韓国、日本に分布する系統、
②中国、日本に分布する系統、③日本だけに
分布する系統の３つに分類された。 
①中国、韓国、日本に分布する系統 
Ａグループは、中国、韓国、日本で確認さ

れた。中国は西天目山の寺院や周辺の村にみ
られ、韓国は北部の寺院や宮殿、郷校、村の
中（儒教的施設）などにみられ、日本では仏
教施設と神社でみられた。中国は雌雄不明で、
韓国では雌が多く、日本では雄であった。日
本と韓国で遺伝子型が特に類似している個
体があった。韓国の忠清南道錦山要光里とソ
ウル市の昌徳宮、および新潟県五泉市切畑と
福島県喜多方市の新宮熊野神社の遺伝子型
が特に類似していた。 
Ｃグループは、中国に広く分布する集団で、

韓国や日本でもみられた。中国や韓国では、
仏教施設や村の中に生育し、日本では仏教施
設や神社に生育している。雌雄の割合は同程
度であった。 
Ｄグループは、特に韓国に広く分布し、中

国と日本の一部の地域にもみられる。中国で
も 2カ所に分布し仏教施設にみられた。韓国
では村の内外や田畑に最も多く見られるが
（これらは、しばしば祖先崇拝や集落の守り
木信仰の対象となり儒教的役割を担う）、郷
校、文廟、祠堂などの儒教に関わる施設も含
まれていた。また、本グループにはソウル文
廟や韓国で最も太いと考えられる「磻渓里」
に生育する個体が含まれる。日本では、神社
の個体が多く、学校や仏教施設にもみられる。
雌雄比は同程度であった。また、本グループ
の韓国ソウル市成均大学構内の孔子文廟（胸
高幹周 7.5m）と福島県南会津町の伊南小学校
（11m）の個体が特に類似した遺伝子型をも
っていた。 

Ｆグループは、中国と韓国の一部の地域と
日本の九州を中心とした地域に分布してい
る。中国では西天目山や周辺の村に分布して
いた。日本では仏教施設や神道施設に分布が
みられた。雌雄の割合は同程度であった。 
②中国、日本に分布する系統 
Ｅグループは、日本の対馬・九州北部地域

を中心に分布しており、中国・四国地方と栃
木・福島に分布している。雄よりも雌の方が
多かった。中国では仏教施設に生育し、日本
では神道施設が多く、次に仏教施設が多かっ
た。 
 Ｇグループは、九州と中国・四国地方を中
心に分布しており、青森の一部にもみられ、
中国では1か所で確認された。本グループは、
日本では仏教施設や神道施設に多く分布し、
中国では仏教施設にみられた。また雄が雌に
比べて多かった。 
③日本だけに分布する系統 
 Ｂグループは、東北と四国、関東と九州の
一部地域にみられ、雌雄の割合は同程度であ
った。生育場所は 7 割が仏教施設で、2 割は
神道施設に関係した場所であった。東北地方
から関東地方にかけて分布し、四国地方でも
広く確認された。解析対象の中で最も多い 77
検体がこのグループに分類される。本グルー
プの約 8割以上が雄個体であり、生育場所は
約 5 割が仏教施設で、3 割が神道施設であっ
た。本グループでは互いに遺伝子型が特に類
似した個体で構成されるサブグループが4グ
ループ確認された。それぞれのサブグループ
はＢa 集団（48 検体）、Ｂb 集団（9 検体）、
Ｂc 集団（2 検体）、東北Ｂd 集団（2 検体）
に分類した。Ｂa 集団は、東北地方の日本海
側から岩手県の太平洋側を中心に分布して
いる。一方で、他のサブグループも東日本を
中心に分布しているが、Ｂa 集団とは対照的
に東日本岩手県以南の太平洋側に分布して
いた。 
Ｈグループは、20 検体が属し、関東から東

北と、四国に分布した。生育場所は、7 割が
仏教施設、2 割が神道施設で、雌雄の割合は
半々であった。 
 
（3）考察 
 Ａ・Ｄグループの韓国と福島・新潟には特
に類似した系統がみられることから、韓国と
福島・新潟には何らかの関係性が示唆された。
対馬を含めた九州、四国、中国地方には韓国
に少ないか、あるいは分布が確認されないＥ、
Ｇ、Ｆ、の各グループが中心になっており、
西日本地域に分布するイチョウは、朝鮮半島
との関係性は小さく、中国との直接的な関係
が推定される。朝鮮半島と何らかの関係性を
もって、日本に伝播した可能性が検討できる
イチョウは、福島・新潟地域に局所的に分布
する個体に限られる。 
 東日本地域にはＨ・Ｂグループが多く分布
しており、ＨとＢの分布パターンが類似して
いることから、何らかの関係性をもって伝播



した可能性が考えられるが、いずれのグルー
プも日本だけに分布が確認された系統で、ど
の地域に由来するものかは不明である。一方、
Ｂグループには遺伝子型が特に類似し、クロ
ーンである可能性が示唆される集団が確認
され、いずれもギンナンをつけない雄個体で
あり、それぞれの個体の胸高幹周が多様であ
ることから（最少 5.1m～最大 22m）、植栽時
期もばらばらであることが分かる。また、Ｂ
グループだけではなく、韓国と日本の解析対
象個体の一部に伝わるイチョウの起源に関
して、「僧侶などが諸国巡錫の折に立ち寄っ
た場所で刺した杖や箸が根付いたもの」とい
う伝承が伝わっており、これは挿し木でイチ
ョウを植栽していた様子を表現した伝承で
ある可能性がある。以上の事実と推察から、
Ｂグループのクローンである可能性が示唆
される集団は、ギンナンの採取を目的とせず
に、敢えて雄個体を挿し木による栄養繁殖で
増やした個体の集団であることが推定され
る。しかし、雄木を挿し木で増やすという行
為がどのような意味をもっていたのかとい
うことに関してはさらなる研究が必要であ
る。 
 27 年度は、国内未調査地域について不足サ
ンプルの集中的な調査、サンプリングを行い、
得られたサンプルから DNA 抽出、遺伝解析を
進めた。検討結果がまとまり次第、27 年度の
調査結果と併せて再解析を行い。イチョウの
中国から伝搬、韓国の関連、日本国内の伝搬
の全体像を明らかにしたい。 
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