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研究成果の概要（和文）：水生植物アサザの遺伝的分化の度合いは非常に低く，地理的構造は存在しなかった．
また，琵琶湖の能登川と霞ヶ浦の富田浜の二つの小集団においては，それぞれの小集団が国内のアサザの遺伝的
変異の大半を保有していた．相補性の観点からは，琵琶湖と霞ヶ浦の小集団のどちらか一方と河北潟または佐賀
平野の小集団の一つを保全することで，遺伝的多様性を効果的に保全できることが示された．また，霞ヶ浦につ
いて過去の航空写真解析を行った結果，1947年当時には浮葉植物帯がほとんど存在していなかった．自然湖沼と
農耕の両方の水湿地環境に生育するアサザは，その生育場所や分布が人為活動とともに短期間で大きく変化して
きたと考えられる．

研究成果の概要（英文）：Genetic diversity of Nymphoides peltata, an aquatic plant widely distributed
 in Japan except Hokkaido, was very low and had no geographical structure of genetic variation. Each
 of the two populations of Notogawa in Lake Biwa and Tomitahama in Lake Kasumigaura possessed the 
greater part of the genetic diversity in Japan. In the view point of complimentary, conserving one 
of the two populations above with a population in Kahokugata or a population in Saga Plain could be 
effective for keeping the genetic diversity. In Lake Kasumigaura, only small area of the communities
 of floating plants was found based on the photos taken by US army in 1947. Nymphoides peltata grows
 on the wet land habitats both natural and cultivated and supposed to greatly change its growing 
places and distribution ranges in short period under the human activities.
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１．研究開始当初の背景 
 日本の水生植物はこの半世紀で激減し，そ
の多くが絶滅危惧種としてリストされるよ
うになった．その要因として挙げられるのが，
営農法の変化とそれに伴う環境改変(農薬の
使用，圃場整備，減反政策など)，湖沼開発，
水質の汚染などである．かつては全国に普遍
的であった水生植物が，現在は限られた場所
にのみ残存している例は多いが，そのような
減少に伴って起こる様々な変化については，
断片的な情報しか知られていない． 
例えば，水田雑草のサンショウモは，最近の
30年間に水田から消失し，堀などにその生育
場所を移して生き延びていることが指 摘 さ
れている(藤井 2002)．一方で，緑肥としての
「藻刈り」がされるほど大量に生育してい
たセキショウモやササバモなどの沈水植物
が，印旛沼や手賀沼ではほぼ絶滅した(千葉県
中央博物館 2003)．しかしながら，水生植物
の激減や生育環境の転換は，もともとの生育
場所の喪失によって起こったのか，あるいは
生育の場所は維持されているけれども環 境
条件の悪化によって起こったのかについて
は，不明な点が多い．サンショウモの例のよ
うに，生育環境の転換という結果だけを現在
の我々が見ているとすれば，水生植物への理
解を大きく誤らせてしまう可能性がある．霞
ヶ浦で知名度の高いアサザについては，藤
井・山室の共同研究において西日本の湖岸
環境では稀であったことが判明しており，関
東地域での報告とは大きく異なる結果とな
った．水生植物の効果的な保全のためには，
本来の生育環境の様子とその後の変化の実
態を明らかにすることが不可欠であると考
えられる．かつては普遍的に繁茂していた植
物が減少して集団が断片化すると，それにと
もなって遺伝的な構造は著しく変化すると
予想される．いくつかの植物で知られている
ように，強い近交弱勢があれば断片化した集
団の絶滅リスクはさらに高いものとなる．一
方，水生植物ではクローン繁殖をもっぱら行
っていて遺伝的多様性が高くないものも数
多く存在する．過去の集団の遺伝的構造を推
定し，現在の集団との比較を行うことは，そ
の植物の保全計画を立案するために必須で
ある．しかしながら，すでに消えてしまった
集団を解析することは不可能に近い．アサザ
は，その美しさと知名度から各地で系統保存
がなされ，また埋土種子からの復活個体群と
考えられるものも知られている．さらに，多
数の標本資料が蓄積されている．このため，
アサザは過去の様子を推測するのに理想的

な材料と考えられる． 
 
２．研究の目的 
水生植物は，営農法の変化や生育環境の激変
によってこの半世紀で著しく減少したこと
が知られているが，その一方で過去の生育実
態には不明な点が多い．現在行われている保
全事業のリファレンス(参照対象)を明らかに

するために，過去の実態解明は急務である．
本研究では，これまでの情報や研究の蓄積が
豊富なアサザを材料として，過去と現状の相
違を明らかにすることで，より効果的な保全
策の提案を行うことを目的とする．1)標本情
報を活用して当時の生育環境を明らかにす
る，2)現存および系統維持集団と標本資料を
用いて過去と現在の遺伝的多様性を比較評
価する，3)アサザをモデルとしながらより普
遍性のある水生植物の保全策の提案を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 各地の博物館施設や研究施設に保管され
ている標本資料，文献資料，過去の地形図や
航空写真を網羅的に調査し，アサザの過去と
現在の生育環境の変遷について明らかにす
る． 
(2) 既存の SSRマーカーに加えて，新たな遺
伝子領域および遺伝子座について解析を行
い，これらのマーカーを用いてアサザ個体群
の遺伝的な集団構造および地理的構造を明
らかにする．とくに，近年の技術手法の進展
がめざましい SNP変異について，RADSeq法
(Baird et al., 2008)およびMIGseq法(Suyama & 
Matsuki, 2015)の導入を行って，多量のデータ
を得ることで信頼性の高い解析結果を得る． 
(3) 遺伝子解析の結果を用いて，地理的な構
造とクローン分散の推定を行う．また，個体
数の減少が開花集団と非開花集団に与える
遺伝的構造に与える影響を評価する． 
(4) 上記の結果を統合してアサザのリファレ
ンス像の構築を行い，保全策への提言とする． 
 
４．研究成果 
(1)アサザの現状と過去からの変遷 
 メタ個体群としてみた場合，現在のアサザ
の集団規模がとくに大きいのは，霞ヶ浦と佐
賀平野である．霞ヶ浦について米軍撮影の航
空写真を解析した結果，1947年当時の霞ヶ浦
西浦ではアサザを含む浮葉植物群落は西端
の土浦周辺にのみ存在し，当時の霞ヶ浦では
浮葉植物群落は非常にマイナーな存在であ
った（図 1）． 

 
図 1．1947年当時の霞ヶ浦西浦の航空写真． 
 
現在の霞ヶ浦において集団規模が大きくか
つ遺伝的多様性が高いとされる富田浜の麻
生漁港（上杉ほか，2009）については，1965



年当時には浮葉植物群落はほとんど存在し
なかった（図 2）．現在のような大規模なアサ
ザ群落の成立には，1965年当時になかった漁
港および防波堤の建設による波浪の減衰が
影響した可能性がある． 

 
図２．富田浜の湖岸植生の様子の変化． 
 
(2)予備的解析によって，アサザの遺伝的変異
は小さいことが判明した．SSRマーカーは解
析できる遺伝子座数が少ないため，SNP変異
の解析に優れている RADseq法による解析を
行った．この手法は高コストであるために 1
集団について 1個体のみのデータしか得られ
ず，集団内の遺伝的変異の把握には至らなか
った．また，地理的な遺伝構造については，
樹状図の各枝の支持率であるブートストラ
ップ値が低く，信頼のおける解析結果を得る
ことはできなかった（図 3）． 

 
図３．RADseq法データに基づく NJ法による
樹状図． 
 
RADseq 法による遺伝子データをストラクチ
ャー解析した結果，サンプル数が少ないとい
う問題はあるものの，国内のアサザには 3タ
イプの遺伝子型を認めることが可能であっ
た（図 4）．東北や関東では青色タイプが卓越
するが，西日本では３タイプが混在する複雑
な状況を呈した． 

 

図４．RADseq 法データに基づくストラクチ
ャー解析の結果．K=3が最適値． 
 
(3)新しい解析方法であるMIGseq法を用いる
ことで，安価で多数サンプルの DNA 配列デ

ータを得ることに成功した．その結果，次の
ようなアサザの遺伝的構造が明らかになっ
た． 
①過年度の研究成果も踏まえて総括すると，
アサザの遺伝的変異は非常に小さい． 
②クラスター分析によって，アサザの遺伝的
変異は 2群に分割されること，そして多くの
集団で遺伝的に異なる 2 群が共存していた
（図 5）．また，両者の遺伝子が混じりあった
交雑由来と考えられる個体も多く見いださ
れた． 

 
図５．MIGseq 法データに基づくストラクチ
ャー解析の結果．K=2が最適値． 
 
③クラスター分析によって見いだされた遺
伝子型 2群は，アサザの花型（長花柱花，短
花柱花，等花柱花）とは対応していなかった．
このことは，遺伝子型 2群は花型（花型の遺
伝的な維持機構やその交配様式）とは無関係
に集団内に維持されていることを示唆する． 
④構築された樹状図（図 6）からは，アサザ
の遺伝的変異には地理的構造の存在しない
ことが明らかになった．また，PCA解析では
おおよそ 6群のまとまりが認められたが（図
7），これら 6群には地理的構造は存在しなか
った． 

 

図６．MIGseq法データに基づく NJ法による
樹状図． 
 



 
図７．MIGseq法データに基づく PCA解析． 
 
⑤霞ヶ浦（北浦と西浦の合計 14集団），河北
潟（2集団），琵琶湖（2集団），佐賀平野（8
集団）の 3地域について十分な個体数を解析
した結果，最も遺伝的な変異の大きかったの
は，霞ヶ浦と琵琶湖であった．とくに，琵琶
湖の能登川 1集団と霞ヶ浦の富田浜 1集団で
は，それぞれが全国のアサザ全体の遺伝的変
異を内包するほどの多様性を保持していた
（図 8）．これら 2集団は，そのどちらか一方
を残すことで，国内のアサザの遺伝的変異の
大半を後世に継承することが可能と考えら
れた．能登川 1集団は，水田用水路の除草と
泥土除去による定期的攪乱によって維持さ
れてきたと考えられる。一方、霞ヶ浦では 11
ヶ所行われた保全区画のうち 9ヶ所で消滅ま
たは衰退しており、アサザの永続的維持につ
いては保全方法の再検討が必要と考えられ
る。 

 

図８．MIGseq法データに基づく NJ法による
樹状図．青色は琵琶湖の能登川集団，赤色は
霞ヶ浦の富田浜集団． 
 
⑥琵琶湖の能登川 1 集団と霞ヶ浦の富田浜
１集団の遺伝的多様性に内包されない遺伝
子型が，佐賀平野の一部の集団・河北潟・猪

苗代湖鬼沼で見いだされた．相補的保全の観
点からは，琵琶湖の能登川 1集団または霞ヶ
浦の富田浜のうちのどちらか１集団に加え
て，佐賀平野（3集団）・河北潟・猪苗代湖鬼
沼のうちのどれか 1集団を保全することが非
常に有効と考えられた． 
 
(4)遺伝子解析の結果から，アサザの遺伝的変
異の保全はごく少数の集団の維持によって
達成できることが明らかになった．これは，
遺伝的変異に地理的構造がなく，ひとつの集
団内での変異の大きいことが要因と考えら
れる．ただし，どのような性質の集団が多様
性の高い遺伝的変異を保持しているかにつ
いては，他のデータ（花型と交配様式，生育
環境，過去からの変遷）と合わせて現在検討
中である． 
 
(5)アサザは自然水域にも農耕水域にも生育
する植物であり，大半の集団はため池や水路
などの人為的に創出された環境に生育する．
そのため，現在の分布状況は縄文晩期以降の
農耕の拡大とともに急速に形成された可能
性が高い． 1947 年当時の霞ヶ浦の航空写真
では土浦付近でしか浮葉植物群落を捉える
ことができなかったことから，現在のように
霞ヶ浦全域に多数の集団がメタ個体群を形
成するようになったのは比較的最近のこと
と推測される．自然湖沼に加えて農耕環境に
も依存して生育するアサザでは，その分布域
の変化や移動が人為活動にともなって短期
間で起こっている可能性が高い．本研究で得
られた遺伝的分化の低さと地理的構造の欠
如は，そうした過去の歴史を傍証している可
能性がある． 
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