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研究成果の概要（和文）：「種（species）」を生きる実態として解明する植物の生活史研究は、1960年代に芽
生え、この半世紀の間で植物生態学の中核をなす学問分野となった。初期の生活史研究では、主にフィールド観
察・調査を基礎とした研究アプローチ（野外生態学）により、様々な生活史データが集積された。さらに個体群
生態学の側面から集積された個体の長期モニタリングデータを、数理統計学による解析を行うことで、より鮮明
に種の生活史戦略の全体像を明らかにすることができた。本研究では、植物の生活史研究の次の半世紀を見据
え、多元的な研究アプローチのが統合され、かつ、それをオーガナイズする研究組織力、を構築することが重要
と考えた。

研究成果の概要（英文）：The plant life history studies which elucidated "species" as the actual 
situation to live arose in the 1960s, and it was in the discipline that did the core of the plant 
ecology during this half a century. In the early life history studies, various life history data 
were accumulated mainly by field observation. Furthermore, the long-term monitoring data on the 
individual plants and mathematics statistics were able to clarify the overall pictures of life 
history strategies of each plant species. It is very important to integrate the various study 
approaches, such as filed ecology, molecular biology and mathematics statistic on plant life history
 studies and enhance research organization for the next half a century of the life history study of 
the plants.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、林床植物の生活史研究における「野外生態学」、「分子生物学」、「数理統計学」の研究アプロ
ーチを統合することが可能となった。特に、フィールド調査を基盤として得られた生態学的情報に加え、新たな
遺伝解析技術の融合により、この分野における研究の量、質ともに飛躍的に充実した。一方、遺伝解析技術の進
展により個体の遺伝子型や遺伝子流動の特定が可能になったことは、多様な環境に適応した植物個体群の「遺伝
構造の時空間的変化パターン」が解析できる段階になった。さらに、この多元的研究アプローチの統合は、個
体、個体群、群集におけるデータ収集、解析、応用に関わる保全生態学においても重要な展開を提供する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１. 研究開始当初の背景 

「植物の生活史研究」の誕生から半世紀が経ち、フィールド調査を基盤として得られた生態学的

情報に加え、新たな遺伝解析技術の融合により、この分野における研究の量、質ともに飛躍的に

充実した。一方、遺伝解析技術の進展により「個体の遺伝子型」や「種子の花粉親・種子親の特

定」ができるようになったことは、多様な環境に適応した植物個体群の「遺伝構造の時空間的変

化パターン」が解析できる段階になったことを意味する。しかし、その解析のためには「個体の

消長の実態」や「個体群のダイナミクス」に関する基本情報が必須であるが、成長に時間を要す

る多年生植物、特に『多年生草本植物』では、樹木と異なり年齢の把握が難しく、長期センサス

の継続性やサンプルサイズの確保の困難さにより、情報量が少ないのが現実である。しかし、そ

のレベルを乗り越えなくては植物の生活史研究における次の半世紀はないと考え、これまでの

植物の生活史に関わる研究をより多元的のアプローチを統合したものと再構築する。 

 

２. 研究の目的 

本研究では、林床性多年生草本の個体追跡モニタリングデータ（15年～30 年以上：延べ 100 万

個体以上）を活用し、推移確率行列（数理統計解析）より、より信頼度の高い個体群動態モデル

を構築する。それを背景として、各個体に対して得られた時空間的遺伝情報をオーバーレイし、

遺伝子レベルの動態を明らかにする。本研究を通じて、林床植物の生活史研究において、「野外

生態学」、「分子生物学」、「数理統計学」のアプローチを統合した新たな展開が確立する。 

  

３. 研究の方法 

本研究は、３つの研究アプローチを以下の図に示すイメージで実施した。 

４. 研究成果 

本研究は、野外生態学、分子生物学、数理統計学の３つの研究アプローチから実施するととも



に、研究者相互に情報共有を行いながら行った。個別に得られた研究成果を以下に示す。 

(1) 疑似一年草コンロンソウの生活史の解明 

野外調査と分子生物学的手法を組み合わせることで、森

林の林床から林道にかけて生育するアブラナ科植物コ

ンロンソウ（Cardamine leucantha）の生活史特性を詳細

に解明した。またこの種を対象に、野生植物における

様々な分子生物学的な解析方法を確立できた。 

① 繁殖特性：野外調査により各ラメット（個株）は 1-

144 個の花をつけ、主に自家不和合性であり、スジグロ

シロチョウをはじめとした昆虫を介した送粉により種

子繁殖がなされることを確認した。またクローン成長

（繁殖）についてラメットは、春から平均 22.0 ± 15.6 

cm の地下茎を 1–12 本を伸長させ、そのうちの 60%程度

が娘ラメットの根出葉を形成した。これらの数は地域個

体群間で有意に異なり、花や果実数は西日本の個体群で

多い一方で、地下茎の数や長さは短い傾向を示した。こ

のことからこの種において両繁殖様式が個体群維持に

寄与し、その程度は個体群によって異なることがわかっ

た。 

② 個体群構造：遺伝マーカーによってジェネット識別を行い、個体群内に多数のジェネット

が存在することが確認された。一方で大きい個体群では少数の近縁な優占ジェネットが広域に

分布していることが明らかとなった。また中間的なサイズが最も多いサイズ構造を示し、クロー

ン成長によるラメットの加入が個体群維持に重要な役割を果たしていることが示唆された。 

(2) スズランのクローン成長（繁殖）の推移行列モデルの構築 

クローン成長（繁殖）の頻度は遺伝的個体であるジェネットによって異なることが考えられ、個

体群動態としてクローン成長によるラメットの加入をジェネットごとに把握する必要がある。

地下茎 (地下匍匐枝) でクローン成長を行う林床性多年草スズラン (Convallaria keiskei) を

対象に、遺伝マーカーによりジェネット識別をしたラメットの経年調査と地下茎の連結を調査

した。次に個体群動態の解析に用いられるマルコフ推移行列 (population matrix model) をベ

ースにジェネット動態を解析するための推移行列を構築した。具体的には、「ラメットの生存・

成長」を示す行列と「クローン成長によるラメットの加入」の行列を組み合わせ、ジェネッ

トの生活史を定式化した推移行列モデルとした。 

コンロンソウの個体群の様子（上）とク
ローン成長（繁殖）により形成された娘
ラメット（下） 



次にMCMC samplesを用いて各ジェネットの推

移行列の固有値の分布を比較したところ、固有

値の平均と分散値は明確に異なっていた一方

で、ジェネット間でパラメータを共通にすると

分布が変化した。よって、クローン成長とラメッ

ト成長のいずれもがジェネット間の違いに影響

していることが示唆された。地下茎の先端のラ

メットではクローン成長を行う頻度が高いもの

の、先端にない 2 枚葉のラメットのクローン成

長がジェネットへの寄与が大きいことが確認さ

れた。本研究では、地上部・地下部の経年調査と

数理統計モデルを組み合わせることで、ジェネッ

ト間の生活史を考慮した解析を行うことが可能

となった。 

(3) オオバナノエンレイソウの生息地の分断と時間的環境変動の影響評価 

生命表反応解析と個体の流れ行列を用いた新たな生態影響評価法を用いて、オオバナノエンレ

イソウの生息地の分断と時間的環境変動が、生育段階間の個体の流れに与える影響を明らかに

した。生命表反応解析は、環境要因による個体群成長率の変化と、その変化がどの生活史段階や

プロセスに起因するものかを定量化する手法であり、滞留、成長、繁殖の各段階における個体群

成長率に与える影響を評価することができる。生命表反応解析に個体の流れを組み込むことで、

環境要因による生活史段階間の個体の流れの変化を定量化することができる。生活史段階間の

個体の流れの和は個体群成長率と等しい。 

生息地の分断化の程度が異なる４つの地域集団（極小・小・中・大）の６年間（2000-2006）

の推移確率行列を用いて、オオバナノエンレイソウの４つの生活史段階（実生、一枚葉、三枚葉、

開花）間の個体の流れの変化に対する地域集団と年の効果量の大きさを求めた。 

 

 

最も小さな地域集団（極小）では、一枚葉と三枚葉の滞留に関する個体の流れが増加している

クローン成長（繁殖）によるラメットの生
活史の流れ（上）とジェネット成長を表す
推移行列の構造 



一方で、繁殖に関する個体の流れが減少していることが明らかになった。個体の流れの和である

個体群成長率はほぼゼロであり、個体群の効果は個体群成長率では観測されないが、個体の流れ

には影響を与えていることを示している。個体群の効果に着目すると、繁殖に関する個体の流れ

と一枚葉の滞留に関する個体の流れに負の相関が見られた。年変動の効果に関しては、実生と一

枚葉の成長に関する個体の流れと個体群成長率には正の相関があった。年変動の効果は、春が温

暖であった３年目は個体群成長率が大きかったが、一枚葉の滞留に関する個体の流れが大きい

一方で、繁殖に関する個体の流れは小さかった。春の気温が低かった６年目は、一枚葉の滞留と

実生の成長に関する個体の流れが小さいことがわかった。個体群効果や年変動により各生育段

階間の個体の流れが一様に変化するのではなく、特定の個体の流れが大きく変化することが明

らかになった。 

(4) 雌雄異株植物コウライテンナンショウの個体の空間分布と花粉散布様式の関係 

コウライテンナンショウ (Arisaema peninsulae) はオス個体とメス個体が独立して生育し、花

粉は主にハエ目のキノコバエ科やクロバネキノコバエ科によって送粉されると考えられている。

送粉者はコウライテンナンショウから発せられるにおいにおびき寄せられ、仏炎苞内に侵入し

た際に、オス個体であれば、仏炎苞の基部から脱出することができるが、メス個体には基部の穴

が存在しない。よって、メス個体に侵入した送粉者は最終的に脱出ができず、仏炎苞内で死亡す

る。コウライテンナンショウの種の存続にはオス個体からメス個体へ送粉者の移動が不可欠で

ある。コウライテンナンショウにおいて受粉のためには送粉者がオス個体からメス個体へと訪

花する順序が重要であることから、送粉者を誘引しているにおいが、その訪花順序に関係してい

ると考えた。そこで、時間帯でコウライテンナンショウの雌雄がにおいを発生させるタイミング

をずらすことで、送粉者の訪花をコントロールしている可能性を調べるため、においの分析を行

うことで、送粉者を誘引するにおいと時間帯の関係性を明らかにすることを目的とした。その結

果、2-Ethyl-1-hexanol を含む複数の物質の複合成分が昆虫を誘引しており、 それらが開花１

−４日目に雄株で多く放出されていることで, 送粉昆虫が雄株に先行して訪花することで、オス

個体からメス個体への花粉移動が行われていることが明らかになった。 

採取された植物由来のにおい成分 
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