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研究成果の概要（和文）：アジア，ヨーロッパ，アフリカなど計 12 カ国において海外学術調査

を行ない，本研究で主目的とした Ephedra distachya, E. sinica などを始めとする 28 分類群を

入手した。これらの資料をもとに内部形態，含有アルカロイドなどに関する多様性を調査した

結果，生育地の水分環境に大きな影響を受けている一方，栽培研究により，ある程度は遺伝的

要因に依存していることも明らかになった。分類学的には学際的研究により，E. distachya と

E. sinica は別分類群であることを解明した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have carried out field investigations in 12 countries in Asia, 
Africa, Europe, and USA and collected 28 taxa of Ephedra including E. distachya and E. 
sinica. Interdisciplinary study of these samples clarified that the anatomical and chemical 
diversities in E. sinica were largely controlled by the precipitation or wetness of the habitat, 
but cultivation experiments also indicated minor control by genetic factors. Based on these 
analyses, we showed that E. distachya and E. sinica were different taxa although some 
researchers regarded them as synonymous.  
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１．研究開始当初の背景 
 マオウ科植物はマオウ属 Ephedra１属か
らなり，裸子植物の中でもっとも進化した
一群に位置づけられている．乾燥地帯を中
心に世界に 35〜40 種が分布すると考えられ
ているが，植物体の構造が単純で分類形質
が少ないため種分類が困難かつ混乱してい
る一群である．分類が混乱している要因と

して，本属植物が広範囲かつ普遍的に分布
し，かつ多くが辺境の砂漠地帯や高山帯な
どに生育するため研究資料が不十分である
ことが挙げられ，よってマオウ科全体の生
態的特徴のみならず植物地理学的にも未知
な部分が多い．一方，本属植物は薬用資源
としても重要で，中国医学で地上部草質茎
が「麻黄」として発汗剤とされる他，含有成
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分のアルカロイドのエフェドリンは喘息治
療薬として現代医学でも不可欠であるが，
アルカロイドを含有しない一群もあり，本
属植物の系統分類を考える上で，アルカロ
イドの有無やその組成も指標として重要で
ある． 
 申請者らは 1983 年以来のアジア産マオウ
科植物の学際的研究の結果，（１）本属植物
はとくに中国四川省の山岳地帯や新疆省の
乾燥地帯で多様化しており，未だ種分類が不
明確な分類群があること，（２）地上部の形
態は，同一種であっても，生育地の環境の相
違により極めて多様に変化すること，（３）
土壌 pH により種がすみ分けていること，
（４）アルカロイドを含有する種においては，
含量は種に関係なく，生育土壌の pH が高い
ほど含量が高いこと，（５）本属植物は他の
植物との競合を避けるため，早春に芽生え開
花し，夏には種子が成熟し，冬期に至る迄に
発芽しある程度生育する戦略をとっている
こと，（６）DNA 塩基配列解析の結果，E. 
intermedia, E. equisetina, E. przewalskiiの
種内に多型があり，一方 E. sinica の塩基配
列は安定しており，ロシアで報告された E. 
dahurica と区別し得ないことから，本種はモ
ンゴルからロシアのブリアチア地方にまで
広く分布していること，（７）中国における
資源の減少は乱獲以上に農地開発の影響が
大きく，機械で耕耘されるとその群落が枯死
し，また過放牧によるヤギの食害も甚大であ
ること，（８）マオウの栽培においては雑草
と灌水の管理が重要であること，栽培種とし
ては E. sinica が適しており，E. equisetina
は不適切であり，また栽培植物のエフェドリ
ン含有量が低く，価格低下のために栽培を放
棄する農家があること，などを明らかにした．
本調査研究では，これまでの調査解析結果を
もとに，本科の種分類に関連し懸案となって
いる以下に列挙する問題点や，新たに生じた
問題点を解決することを目的としてアジア
を初め世界各地で資料を収集し，調査研究す
る． 
 
２．研究の目的 
 マオウ属植物の種分類学的再検討ならび
に薬用資源としての学際的な研究を集大成
するために以下の問題点を解決する．（１）
四川省と新疆省における多様性の解明と，
2007 年に採集した不明分類群の種同定，（２）
Ephedra sinica と E. distachya の分類学的
位置，（３）E. sinica の分布域と中国におけ
る西限，（４）パキスタン，モンゴル，中国
など広い地域から報告されている E. 
intermedia の実態と，ネパール産本属植物で
E. pachyclada Boiss. と同定されてきた植物
群の分類学的位置，（５）E. likiangensis と
E. glauca の分類学的位置，（６）全分類群の

DNA 塩基配列の特徴．エフェドリン含有種
と不含有種の DNA 塩基配列の相違，（７）栽
培麻黄のエフェドリン含有量が低い原因の
解明，（８）マオウの栽培と，高品質麻黄生
産のための栽培方法の確立． 
 
３．研究の方法 
 （１）マオウ属植物の外部形態，組織形
態，DNA 塩基配列，アルカロイド含有量に
ついての種内の多様性を明らかにするため，
広範囲で採集した全分類群を検討し，これ
ら各要素間の相関や，変異と生育地の環境，
緯度経度との相関などを検討する，（２）
E. sinica および E. likiangensis の分類学的位
置ならびに分布域を確定する，（３）アルカ
ロイドおよびタンニン含量を指標として化
学成分を検討し，種間の特性，あるいは種
間や種内に多様性を生じさせる生育地の環
境要因を明らかにし，さらにアルカロイド
を含有する種としない種を分子生物学的に
検討することにより，アルカロイド生合成
に関与する遺伝子を明らかにし，高品質麻
黄栽培のためのデータとする，（４）とくに
分布範囲が広く外部・内部形態の変異が大
きい E. sinica,  E. intermedia および E. 
gerardiana について，形態ならびに成分化
学的なクラインまたジェノタイプの実態を
明らかにする，（５）以上の学際的調査研究
により，マオウ属植物の属・種・個体レベ
ルの多様性を把握し，本属の種分類を系統
的に再検討し明確にする． 
 上記の研究を遂行するために次の未調査
地域において海外学術調査を行う ． （ １ ） 研
究資料が不足し ているアルタ イ山脈と その
周辺部， （ ２ ） E. sinica の地理分類学的研究
を完結さ せるために必要な中国の内蒙古自
治区中央部並びに西部地域， （ ３ ） アジアで
本属植物が最も分化し ているこ と が明らか
になった中国の四川省と 新疆省の未調査地
域， （ ４ ） E. intermedia と E. gerardiana の種
分類を確立するために必要な中国の西蔵自
治区， ヒマラヤ地区，（ ４ ） E. distachya の地
理分類学的研究に必要な資料収集のために
フランス， エジプト 北部， ト ルコ， （ ５ ） エ
フ ェ ド リ ンを含有し ない種を採取するため
にパキスタ ン及び， アメ リ カ ， ペルーを始
めと する新大陸の西海岸， などを調査す
る．  
 
４．研究成果 
(１) 現地調査 
①研究期間中に海外学術調査を行なった地
域と国（☆は大学あるいは博物館などにおけ
る標本調査のみ） 
 アジア：中国（内蒙古自治区，甘粛省，新
疆省）。モンゴル国。ネパール。トルコ共和
国。 



 

 

 ヨーロッパ：スイス。イタリア。スペイン。
フランス。☆ドイツ。☆イギリス。 
 アフリカ：エジプト。 
 アメリカ合衆国（西南部）。 
②入手した分類群：Ephedra aphylla, E. 
aspera, E. californica, E. campylopoda, E. 
chilensis, E. ciliata, E. cutleri, E. dahurica, 
E. distachya, E. equisetina, E. fragilis, E. 
funerea, E. gerardiana, E. glauca, E. 
helvetica, E. intermedia, E. major, E. 
monosperma, E. nebrodensis, E. 
nevadensis, E. pachyclada, E. przewalskii, 
E. regeriana, E. scoparia, E. sinica, E. 
torreyana, E. trifurca, E. viridis.  
(２) 多様性に関する研究成果 
①これまでに中国，モンゴル，ロシアで蒐集
した E. sinica の資料を用い，産地による内
部形態とアルカロイド含量の相違を検討し
た結果，両者とも生育地の水分環境の違いに
よって変化することが明らかになった。 
②中国各地で採集した多数の E. sinica と E. 
intermedia の外部及び内部形態の多様性を
詳細に観察し，種分類した結果，E. sinica の
分布の西限は甘粛省東部であると判断した。
青海省などさらに西側の地域から報告され
ていたE. sinicaはE. intermediaの生長不良
株（毬花のない小型株）であることが明らか
になった。 
③従来E. sinicaとE. intermediaの化学的相
違とされてきたエフェドリンとプソイドエ
フェドリン含有量の比率に関しては種内で
多様に変化し，両者を区別する指標とはなら
ないことを明らかにした。両種とも乾燥地に
生える株ほどプソイドエフェドリンの比率
が高くなる傾向が認められた。 
④広い分布を示す E. equisetina の含有アル
カロイドの多様性を検討した結果，含量とと
もに，エフェドリンとプソイドエフェドリン
の含有比率にも大きな変異が認められた。
ITS1領域のDNA塩基配列や生育地の気候な
どとの関連を調査した結果，これらの要素と
の相関は認められず，日照や土壌環境など，
個々の株が生育する土地の細かな環境が影
響しているのではないかと考えられた。 
⑤以上のことから，従来，遺伝的要因に左右
されると考えられてきた内部形態や含有ア
ルカロイド成分が，生育地の環境にも大きく
影響を受けていることが明らかになり，本属
植物の形態的分類や化学的分類を再考する
必要性があることを示唆した。 
⑥入手した北米産の８分類群に関しては，す
べてアルカロイドを全く含まないことを確
認した。 
(３) 種分類に関する研究成果 
①同一種であるとする説がある中国やモン
ゴルに分布するEphedra sinica Stapfとヨー
ロッパに分布する E. distachya L. について

学際的に検討した結果，ITS1 領域の DNA 塩
基配列が 11 塩基異なり，また内部形態にお
ける表皮下繊維群の形状，含有アルカロイド
の量や個々のアルカロイドの含有比が大幅
に異なることなどから，別種にすべきである
と判断した。 
②新疆省産でE. distachyaと同定されてきた
詳細が不明な分類群の ITS1 領域の DNA 塩
基配列を検討した結果，より西側に分布する
E. pseudodistachya のデータバンクに登録
されている配列に一致した。また，これらの
植物はアルカロイドをほとんど含有してい
ないことが明らかになった。 
③西部ネパールの主としてカリガンダキ川
上流域に分布し，これまで E. pachyclada 
Boiss. と同定されてきた資料の ITS1 領域の
DNA 塩基配列をエジプトで入手した E. 
pachyclada をも含めて比較検討した結果，
ネパールには本種が分布せず，本種と同定さ
れてきたものはすべて E. intermedia と E. 
gerardiana の交雑種由来であることを明ら
かにし，ヒマラヤ地域の植物研究者から大き
な反響を得た。 
④同一種であるとする説がある E. major と
E. equisetina を学際的に検討した結果，E. 
equisetina の ITS1 領域の DNA 塩基配列に
１塩基の挿入があること，アルカロイド組成
は類似していることを明らかにし，両者は同
種内の亜種関係にあるものと判断した。 
(４) 栽培研究による成果 
①従来 E. sinica の栽培品では低いとされて
きたエフェドリン系アルカロイド含量が，ワ
グネルポットに川砂で植え付け，16 分の１に
薄めた人工海水を灌水することにより，日本
薬局方で規定する 0.7％を超えるアルカロイ
ド含量を示すことを明らかにした。本成果は，
今後日本で日局品麻黄を栽培生産する際に
応用できる技術であると高い評価を得た。 
②アルカロイド含量や組成比が異なる雌株
から採取した種子を播種して生長させた子
株は，アルカロイド含量，組成比とも，親株
の性質を受け継いでいた。このことは両形質
は遺伝的要因にも影響を受けていることを
示唆している。 
③挿し木法により得たクローン株を用いた
研究で，クローン株においても株間のアルカ
ロイド含量に大きな変異があることが明ら
かになった。栽培土壌を変えるなどして研究
した結果，これらの変異は株の生長度の違い
に依るものと考えられた。 
⑤栽培用土は市販のプランター用土におけ
る生長が最も良く，次いで，赤玉土，川砂な
どであった。これらの用土では根の生長が優
れていた。一方，桐生砂，山砂などでは根の
生長が悪く，その結果，地上部の生長も悪か
った。 
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