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研究成果の概要（和文）：大洋州におけるサゴ属植物の多様性と系統関係を5S nr DNA配列に基づいて解析した
ところ，サゴヤシに次いでM. warbrugiiで多様性が高いことが窺われた。また，MaxEntを用いた解析から，絶滅
が危惧されるフィジーゾウゲヤシのリスクを減らすためには，沿岸地と並んで生育適地が存在する内陸におい
て，潜在的適地への移植が保全戦略として重要であると考えられた。気候の変化を踏まえて考えれば，将来的な
生育適地は2-4倍になることが窺われた。また，農業形質の比較からは，サゴヤシは髄乾物率，髄澱粉含有率が
高いために生産量が大きいことが明らかになり，一方で，成長速度はソロモンサゴで速いことが考えられた。

研究成果の概要（英文）：Analysis of the diversity and phylogenetic relationships of Metroxylon palms
 in Oceania based on the 5S nr DNA sequence revealed that Vanuatu sago palm (M. warbrugii) was the 
second most diverse after sago palm (M. sagu). From the analysis using MaxEnt, in order to reduce 
the risk of endangered Fijian sago palm (M. vitiense), transplantation to potential suitable places 
in the inland where suitable habitats exist as well as coastal areas will be important as a 
conservation strategy. Considering the change in climate, it is estimated that the future suitable 
land for growth of M. vitiense will increase two to four times. In comparison of agronomic traits 
revealed that sago palm has a high productivity due to its high dry matter content in the pith and 
starch concentration, while the growth rate of Solomons’ sago palm (M. salomonense) is considered 
to be high.

研究分野： 植物生産科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
サゴ属植物は問題土壌に適応して多量の澱粉を生産できるため，食料，生物燃料資源として期待される。大洋州
では主食，建築資材や工芸品の原材料として伝統的に幅広く利用されてきが，一部地域ではコミュニティーでの
情報の伝承が不十分となり，レリクトクロップになりつつあるところもある。また，従来は収穫のほとんどを自
然林から得てきたサゴ属資源であるが，今後は，地域資源の保全を前提とした持続的利活用を推進する必要があ
る。本研究で得られたサゴ属の遺伝的多様性，資源量の把握と将来予測，農業形質に関する成果は，植物保全に
よる資源量の維持，生産の安定化，至適な利用，二次製品の開発方針などの検討に資するものと考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地下資源枯渇の危機感から澱粉作物への期待が集まっているが，増加する世界人口を支える

食料生産と代替エネルギー原料の確保の間で新たな競合が生じている。従って，現在の食料生産
を支えている主要作物とは異なる新規資源植物の開発が急務である。サゴヤシは問題土壌に適
応して多量の炭水化物を生産できるため，東南アジアでは食料，バイオ燃料資源として期待され
ている。サゴ属は太平洋地域にも分布し，建築資材や工芸品の原材料として，また，歴史的には
救荒作物としても活用されてきた。近年，地域によっては栽培振興が図られているものの，フィ
ジーにおいては沿岸地域の開発が進んで土地利用形式が大きく変容しており，絶滅が危惧され
る状況となっている。東南アジアにおいては，マレーシア，インドネシアを中心にサゴヤシの利
用振興を，また，タイなどでは地域資源としてのサゴヤシ保護が植生維持や環境保全に与える重
要性を説く活動が行われている。しかしながら，太平洋地域におけるサゴ属植物に関する情報は
限られているのが現状である。 

 
２．研究の目的 
  当研究グループでは，サゴ属植物の分布する東から西，北から南までほぼ全域をカバーしてき
たが，クーデターに伴う治安の問題でソロモン諸島の調査が実施できておらず，Metroxylon 節
と Coelococcus 節が混在する重要な地域での調査が残されていた。また，他の地域ではコミュニ
ティーでの利用の伝承が不十分となり，地域的にはレリクトクロップになりつつある。太平洋地
域は有用植物資源の多様性が必ずしも大きくないことから，潜在的重要性の高い本属ヤシの地
域資源としての保全活動と持続的な利活用に向けた対応として，サゴ属ヤシ資源の総合インベ
ントリーの整備を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 分類とサゴ資源の多様性：サゴ属（Metroxylon）の Metroxylon (Eumetroxylon) 節サゴヤ
シ (M. sagu Rottb.) と，太平洋地域に分布する同属 Coelococcus 節植物の遺伝的距離の関係，
分布地域における資源の多様性を明らかにするため，各国における本属植物の生態調査を実施
し，小葉試料を採取して 5S nrDNA の配列に基づく系統解析を行った。 
 
(2) 資源量の把握：大洋州においては，パプアニューギニア (PNG) を除いてはサゴ属植物の生
育面積や生産量などについての情報はほとんどない。そこで本研究では，フィジーゾウゲヤシ 
(M. vitiense (H. W endl.) H. W endl. ex Benth. & Hook. f.) が，未抽出の葉がパームキャ
ベジとして，小葉や葉軸・葉柄は建材として，果実は工芸品原料として高度に利用されているに
もかかわらず，2014 年に全島的には絶滅が危惧される植物種と認識されるに至ったフィジーの
固有種を対象として，MaxEnt を用いて生育に適した場所の抽出と，将来的な変化予測を行った。 
 
(3) 農業形質：各地に分布するサゴ属植物の立木，伐採調査を実施し，樹体サイズ，花器形態と
果実・種子形成を調査するとともに，髄乾物収量，全糖生産量，澱粉収量を構成する要素の計測・
分析調査を行った。 
 
４．研究成果 
(1) サゴ属植物の系統関係と多様性：東南アジア〜メラネシアに分布するサゴヤシ, 
Coelococcus 節のミクロネシアに分布するタイヘイヨウゾウゲヤシ (M. amicarum (H. Wendl.) 
Becc.), メラネシアに分布するソロモンサゴ (M. salomonense (Warb.) Becc.)，M. vitiense，
メラネシア〜ポリネシアに分布するバヌアツサゴ (M. warburgii (Heim) Becc.)，ポリネシア
に 分 布 す る M. paulcoxii 
McClatchey (M. upoluense 
Becc.) の 5S nr DNA の塩基配
列を決定し，各種の系統関係に
ついて解析したところ，種内の
遺伝的変異はサゴヤシに次い
で M. warburgii で大きいこと
が示された (図 1)。また，
Coelococcus 節植物はサゴ属植
物の起源地と考えられるニュ
ーギニア島辺りから北方のミ
クロネシアへ分布した種と，メ
ラネシアを経てポリネシアへ
伝わった種に分かれて伝播し
たと考え得る結果を得た。M. 
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図1.サゴヤシ属の5S nrDNAの配列に基づく近隣結合法による系統樹
(Ehara et al. 2018, 2019)



warburgii はメラネシアのバヌツやフィジー，ポリネシアのサモアに分布することは知られてい
たが，本調査により，ソロモン諸島国にも分布することが明らかになり，地理的分布の広がりが
大きいことも明らかになった。さらに，サモアでみられた M. paulcoxii は，5S nrDNA 配列の解
析結果から M. warburgii のシノニムと考えられた。M. paulcoxii はかつて M. upoluense とし
て扱われており，これは M. warbrugii との形態的特徴の違いが根拠となっていたもので，我々
が採取した標本でもM. paulcoxiiでは花序の分枝次数がM. warbugiiと異なっていた。しかし，
サゴヤシでは過去に種分類の基準となっていたトゲの有無が遺伝的距離と必ずしも関係性が明
瞭でないこと，M. salomonense では個体内で花序の分枝次数に変異がみられることが明らかに
なってもおり(Ehara et al. 2015),M. warbrugii についても形態的特徴の差異は慎重に扱うべ
きことが改めて確認された。なお，これまで Coelococcus 節においては変種の分化について論じ
られたことはないが，前述した 5S nrDNA 配列でみられた変異も考え合わせると，M. warbrugii
においては一定の多様性があるものと理解された。 
 
(2) 資源量と将来予測：フィジーゾウゲヤシの分布は減少傾向にあり，絶滅が危惧される種と認
識されるに至り，資源保全と持続的利用に向けた問題が顕在化している。MaxEnt を用いての本
種の生育に適した場所の予測を行った結果，生育適地が沿岸地域だけでなく，それらの地域から
比較的距離のある内陸においても認められることが示された。そして，将来の生育適地は，気候
の変化を踏まえて考えると，沿岸地域では現在の分布面積の 4倍程度に，内陸地域では 2倍以上
に拡大する可能性のあることが窺われた。近年，フィジーゾウゲヤシの主な生息地である沿岸地
域は急速な開発の影響を受けており，また，海面上昇の影響も受けるとも予想されていることか
ら，本種へのリスクを減らすためには，内陸に位置する潜在的適地への移植が保全戦略として重
要であるものと考えられた。 
 
 (3) 農業形質と生産性の変異：Metroxylon 節のサゴヤシは種子繁殖と栄養繁殖の両方で，
Coelococcus 節植物は種子繁殖のみで増殖する。資源の保全と持続的利用に向けては，不明な点
が多い本属の花芽形成，果実の発育と種子形成に関する知見を蓄積することが重要である。本課
題で，東南アジアとメラネシアに分布する両節の花序，花器の調査，実生と周辺個体のマイクロ
サテライト解析を行ったところ，他家授粉を基本としており，開花後に形成される 3つの胚珠の
うち 2つがスムーズに退化し，1つのみが発育できた果実において，発芽力を有する果実が得ら
れることが明確になった。 
本属で最も澱粉生産量が最も多いのはサゴヤシであること (表 1)，サゴヤシは東南アジア島

嶼部に分布する民俗変種と，ニューギニア島およびその周辺の島に分布する民俗変種では，樹形
に違いが認められることが明らかになり，東南アジアのもので幹が太く，ニューギニアのもので
はやや細いものの樹高が高い傾向がみられた。そして，澱粉生産量を規定する要因として前者で
は幹直径，後者では幹長が重要であると考えられた。メラネシアでは多くの種がみられ，ソロモ
ンサゴでは幹上の葉痕間隔がサゴヤシよりも長いことから，樹の伸長速度は速いと考えられ，成
熟期のサイズは属内でも十分に大きいものとなるが，サゴヤシが他種に比べて幹内部の髄組織
乾物率，さらに澱粉含有率が高いために生産性が高かった (表 1)。 

サゴ属の利用機会が現状で多いのは東南アジアとメラネシアであるものの，救荒作物的に認
識されている地域もある。しかし，気候変動に加えて COVID-19 の影響が長引くなかで，農村の
強靭性や食料安全保障の観点から，食用作物の生産体制の見直しに向けた取り組みが検討，ある
いは着手され始めている。従来は，収穫のほとんどを自然林から得てきたサゴ属資源であるが，
本課題で得られた成果をもって，今後，保全を前提とした地域資源の持続的利活用への実践的活
動に貢献したい。 

表1.  大洋州におけるサゴ属ヤシの澱粉収量と収量構成要素

種 幹長 幹直径 髄密度 髄乾物率 髄乾物重 髄澱粉含有率 澱粉収量

（調査地） (m) (cm) (g/m3) (%)  (kg) (%) (kg/本)

M. sagu

(ニューギニア島)*

M. salomonese

(バヌアツ，ソロモン諸島)

M. warburgii

(バヌアツ)

M. vitiense

(フィジー)

M. amicarum

(ミクロネシア)

*: ニューギニア島 (インドネシア・西パプア州，PNG東セピック州) およびPNGニューアイルランド島

(Ehara et al. 2016, 2018, 内藤ら 2018, Naito et al. 2019)

7.6 36.7 0.9 20.8 156.1 26.7 49.4
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Trisia, M. A., Takeshita, H., Kikuta, M. and Ehara, H. 18

 １．著者名
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 ４．巻
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 １．著者名  ４．巻
Ehara, H., Yamamoto, T., Tsuchiya, T., Naito, H., Dowe, J. L., McClatchey, W. C., Mishima, T.,
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Evaluating sago palm (Metroxylon sagu Rottb.) photosynthetic performance in waterlogged
conditions: utilizing pulse-amplitude-modulated (PAM) fluorometry as a waterlogging stress
indicator
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The 13th International Sago Symposium Report

Sago Palm 23

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Ehara. H. 26

 １．著者名



2016年

2015年

〔学会発表〕　計55件（うち招待講演　15件／うち国際学会　26件）

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

Fitri Audia, Hitoshi Naito, Akira Watanabe, Takao Oi, Mana Kano-Nakata, and Hiroshi Ehara
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 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年
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Feasibility study for copper application to sago palm leaf
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 ４．巻
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PIU UGM “Agri-entrepreneurship Based on Innovation and Downstream Research”（招待講演）（国際学会）
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 ４．発表年

Sago Palm for Starch Production and Sustainable Land Development in Peatlands

Sago Palm Performance in Problem Soils

Innovation and Downstream Agricultural Research in Japan

Comparison of nutrient status between sago palms grown in peat and mineral soil in Indonesia

 ４．発表年

 ４．発表年
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Sustainable production and utilization of sago palm resource
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第247回日本作物学会講演会

The International Society for Southeast Asian Agricultural Sciences Congress 2018, Majestic Riverside Hotel, Kuching,
Malaysia（国際学会）
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