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研究成果の概要（和文）：東アジア地域の草原植物の主要な構成要素である「満鮮要素」に焦点を当てた分子系
統地理学的な研究を行った。特に次世代シーケンサーを用いたRAD-seq解析やMIG-seq解析を行って、ゲノムワイ
ドなSNP情報を収集した。解析した種はキスミレやオキナグサ、オカオグルマなど約14種の満鮮要素植物を東ア
ジア地域（中国、ロシア、韓国、日本）から集団サンプリングを行い解析に用いた。解析の結果多くの種におい
て、大陸と日本集団間で遺伝的な分化が示され、系統解析や集団動態解析から大陸から日本へ進入したとする分
布変遷仮説が支持された。これらの結果は従来の満鮮要素の分布変遷仮説を支持するものである。

研究成果の概要（英文）：We investigated the molecular phylogeography of the major components of 
grassland plants in the East Asian region, focusing on the "Mansen elements". In particular, 
genome-wide SNP information was collected by RAD-seq and MIG-seq analyses using next-generation 
sequencers. Approximately 10 species of the Mansen elements plants, including Viola orientalis, 
Pulsatilla cernua, and Tephroseris integrifolia, were analyzed by population sampling from the East 
Asian region (China, Russia, Korea, and Japan) for the analysis. The results of phylogenetic and 
population demographic analyses showed genetic differentiation between continental and Japanese 
populations in many species, supporting the migration history that these species were introduced to 
Japan from the continent. These results support the traditional migration history hypothesis of the 
Mansen elements.

研究分野：系統地理学

キーワード： 草原生植物　満鮮要素　分布変遷過程　日本列島　起源　生物多様性　集団構造　集団動態解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本列島には面積的には小さいながらも多くの草原環境が存在し、そこを住処とする草原生の植物群が知られて
いる。満鮮要素はそうした植物群であり、日本列島の西南部から朝鮮半島、中国、極東ロシアにかけて分布する
植物であり、比較的最近の寒冷期に大陸から日本に入り込んだとする仮説が提唱されている。本研究ではそれら
の仮説検証を主要な目的として行われたものである。日本列島の多様な植物相がどのように成立したのか、その
一端を明らかにする点において学術的意義がある。さらに満鮮要素の植物の多くは絶滅危惧種としてリストされ
ている。それらを保全するための基礎的情報として社会的な意義もある。

※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 
 日本列島は小さな島国ながら、約 6,000種も維管束植物が知られ、非常に高い種多様性がみら
れる地域である。この多様な植物相（フロラ）がどのように成立してきたのかを明らかにする研
究は様々な分類群や地域において行われているが、今回対象とした草原生の植物群である満鮮
要素はほとんど解析されたことがなかった。 
 さらに分子遺伝学的手法の発達により、ゲノム全体から遺伝情報を抽出する手法が開発され、
比較的安価にかつ簡単に実施できる状況ができつつあった。従来の手法では種内レベルの集団
間の関係を解像度高く示すことは困難であったが、次世代シーケンサーを用いたゲノムワイド
な SNP（一塩基多型）の抽出が可能となり、精度高く集団間の関係を推定できるようになって
きた。 
 
２．研究の目的 
 満鮮要素の植物の多くは、日本列島（北海道を除く）から朝鮮半島、中国、極東ロシアにかけ
て分布しており、大陸集団と日本集団の形態的な差異が小さいことから、比較的最近の寒冷期に
大陸から日本に進入してきたとする分布変遷仮説が提唱されていた。しかしこの仮説を検証し
た研究はこれまで皆無であった。そこで本研究ではこの満鮮要素の起源や分布変遷仮説を検証
することを目的として、次世代シーケンサーを用いた ddRAD-seq 法や MIG-seq 法による解析
を行い、分子系統地理学的解析を行った。 
 
３．研究の方法 
 満鮮要素植物の分布範囲である日本、韓国、中国、ロシアにかけてサンプリング調査を行い、
満鮮要素とされる植物群約 14 種（オカオグルマ、オキナグサ、キスミレ、シオン、タカトウダ
イ、タムラソウ、ツチグリ、ノカラマツ、ヒゴシオン、ヒロハヤマヨモギ、ホソバシロスミレ、
マツモトセンノウ、ミヤコアザミ、ヤツシロソウ（アイウエオ順））を対象に、DNA 解析用の集団
サンプリングを行った。収集したサンプルを用いて、まずは葉緑体 DNA の非コード領域の塩基配
列情報を用いて、ハプロタイプ解析を行った。次に ddRAD-seq 法や MIG-seq 法を用いたゲノ
ムワイドな解析により SNPを抽出し、Structure解析などによる集団構造解析、DIYABC法に
より集団動態解析などを行い、集団の起源や分布変遷の歴史を推定した。さらには現在の分布情
報をもとにした生態ニッチモデリング解析を行い、最終氷期最盛期（LGM）における分布適地
の推定を行った。 
 
 
４．研究成果 
 本研究において、満鮮要素の代表的な種であるいくつかに種について系統地理学的な解析を
行い、興味深い結果が得られた。ここでは紙面の都合上すべての種について成果報告はできない
が、論文化を進めることができた以下の 3種の研究成果について種ごとに列記する。 
 
（1）キスミレ（Viola orientalis） 

キスミレは満鮮要素の最も代表
的な種であり、静岡県以西の日本、
朝鮮半島、極東ロシアにかけての
草原環境に生育する多年生植物で
ある。ddRAD-seq 解析による SNP デ
ータを用いた系統解析により、日
本集団の単系統性が示され、最近
縁の集団が韓国南部の集団である
こと、最基部にはロシアの集団が
位置した。この結果は、本種が大陸
から日本へと分布を拡大させてき
た分布変遷仮説を支持するもので
ある。日本集団と韓国南部集団が
系統的に近いことは、葉緑体DNAの
ハプロタイプ解析からも支持され
た。さらに DIYABC 解析を用いた集
団動態解析の結果、ロシア⇒韓国
北部⇒韓国南部⇒日本集団と分岐
するシナリオが選択され、系統樹
の結果を支持するものであった。
以上の結果は、Sata et al.(2021)

 
キスミレ集団の ddRAD-seqデータによる分子系統樹 



で論文にまとめることができた。 
 
（2）オキナグサ（Pulsatilla cernua） 
 オキナグサも満鮮要素の代表的な種であり、キスミレよりも日本国内の分布域が広く、岩
手県周辺まで広く分布している。本種においては、葉緑体 DNAおよびマイクサテライトマ
ーカーを用いた解析がまずは行われ、論文化された（Takaishi et al. 2019）。葉緑体 DNA解

析では主要なハプロタ
イプおよびそれに近い
ハプロタイプが日本中
に広がっていること、
マイクサテライトマー
カーでは遺伝的な構造
がみられなかったこと
から近年の急速な分布
拡大仮説を支持する結
果が得られた。その後、
MIG-seq 法を用いた解
析が行われた結果、キ
スミレ同様、日本集団
が単系統群としてまと
まり、その最近縁集団
として韓国のチェジュ
島集団が位置し、ロシ
アや中国集団は最基部
に位置した。これらの

結果は、オキナグサの起源は大陸にあり、朝鮮半島を経由して、日本列島に進入してきたこ
とを示唆している（日本植物分類学第 21回大会にて発表）。 
 
（3）オカオグルマ（Tephroseris kirilowii） 

 日本・韓国・中国・ロシア
から集められたオカオグル
マ 37集団 413個体を用いて、
葉緑体ハプロタイプ解析、
MIG-seq 解析によるデータを
用いた系統解析、Structure
解析、DIYABC 解析、IM モデル
解析、さらには過去の分布適
地を推定する生態ニッチモ
デリング解析が行われた。系
統解析やStructure解析の結

果、日本集団と大陸集団が明瞭に分化していることが示された。また日本国内では九州南部と他
集団の遺伝的分化も認められた。 

 さらに DIYABC 解析を用いた集団動態推定の結果、外群集
団から大陸の集団が分岐し、その後日本集団内の分化が生じ
たシナリオ 1 が最も支持された。さらに IM モデル解析によ
る分岐年代推定の結果、大陸集団と日本集団の分岐は約 2.52
万年前、日本内部の分岐は約 2.02 万年前と推定された。ま
た生態ニッチモデリング解析の結果、LGM（約 2.2 万年前）
における分布は、中国南東部の内陸部に加えて、日本列島の
西太平洋沿岸に高確率で分布していた可能性が高いことが
示された。以上の結果より、日本集団と大陸集団が分岐後、
日本列島の西部の集団が氷期後の温暖化に伴って急速に分
布を北上させた可能性が考えられた。特に九州南部には LGM
において分布が限定された歴史があったと考えられる。 
 

オキナグサの葉緑体ハプロタイプの分布とネットワーク図 

 

オカオグルマのMIG-seqデータを用いた Structure解析の結果 

 
DIYABC 解析で推定されたオカ
オグルマのシナリオ 
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MIG-seq解析から明らかとなった満鮮要素植物ツチグリの 日本・大陸集団間の遺伝的分化

満鮮要素植物複数種の葉緑体DNAを用いた比較系統地理学

満鮮要素植物ツチグリとヒロハヤマヨモギにおける葉緑体DNAの地理的変異
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