
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年５月９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 
多様な葉フェノロジーをもつジンチョウゲ属種（冬緑性・夏緑性・常緑性）は、それぞれの生
育ハビタットで生存するための戦略として、葉フェノロジーを多様に進化させてきたことが、
系統解析によって明らかになった。さらに、葉フェノロジーの多様な進化は葉の生理的特性に
制限があることによって生じていたことが示唆された。これらの研究成果は、常緑性で北米で
侵入種として問題となっている D. laureola の侵入成功要因や、希少種で夏緑性のチョウセン
ナニワズ（D. pseudomezerem var. koreana）の脆弱性要因の一部を説明することができると考
えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The diverse leaf phenology in Daphne (from summer deciduous to winter deciduous to evergreen) 
allows each species to survive in their respective habitats but the evolution of the contrasting leaf 
phonologies can be traced to ecophysiological constraints present in their phylogeny. The resulting 
phenological expression appears to be partly responsible for the invasive success of some evergreen 
species (D. laureola) and the vulnerability of other winter deciduous species (D. pseudomezereum var. 
koreana) 
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１．研究開始当初の背景 
近年に至るまで、植物の環境適応に関し

て、個々の種の特性と環境条件との対応に

ついて多くの研究がなされてきた。しかし、

ほとんどの研究では、これらの環境に適応

した特性の系統発生学的起源は、明らかに
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されていなかった(Ackerly et al. 2000, 

Ackerly and Monson 2003)。これらの研究

では、環境に対する適応的特性を特定する

際に、系統が大きく異なる植物の種間比較

を主な解析手法としていたためである。し

かし、この手法には大きな限界がある。こ

れらの植物は分子系統が根本的に異なるた

め、複数の異なる特性のうち、種の環境へ

の適応を決定づける鍵となったものの特定

が非常に困難であるということだ。 

最近、植物の環境適応に関して、系統発

生学的に近縁な種群をモデルシステムとし

た研究が、BioScience (Ackerly et al. 

2000) や Trends in Ecology & Evolution 

(Westoby and Wright, 2006)などの一流科

学誌でとりあげられており、適応度に直接

的に影響を与える特性の抽出には、もとも

との系統差による影響の排除が重要である

ことが明確になってきた。それにも関わら

ず、その系統進化プロセスまで考慮に入れ

た、植物の環境適応に関する研究例はわず

かしかない。さらに、系統発生に着目した

例外的な研究のほとんどは、乾燥地などの

ストレス条件下に生育する植物をターゲッ

トとしたもので（Knight and Ackerly, 2001）、

森林生態系に生育する樹木を対象としてお

こなう本研究は世界的に例がない。 

植物の適応度は、光合成を通じた年間の

炭素獲得と密接に関わっていると考えられ

ている。多くの植物は炭素固定を葉でおこ

なうため、資源獲得システムのありかた、

すなわち葉の機能的適応が、近縁な植物種

間の種分化の鍵となった可能性が高い。そ

こで本研究では、近縁種間で極端に異なる

葉のフェノロジーをもつジンチョウゲ属を

モデルシステムとして用い、多様な葉のフ

ェノロジーを獲得するに至った進化プロセ

スを解明する。さらに、最終的にそれぞれ

の種の現在の生育ハビタットにおける保全

状況と機能的特性（つまり葉のフェノロジ

ー）によってもたらされる資源量から、ハ

ビタットの適合性を検証する。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、(1)ジンチョウゲ属の分子系

統解析から種分化の生じた年代を決定し、葉

のフェノロジーの多様化の生じた系列発生

的な道筋を明らかにする。(2)各生育地にお

ける生理生態特性と環境測定により炭素収

支の最適化モデルを構築し、それぞれの葉の

フェノロジーが光合成生産を最大化する適

応戦略として説明されるかどうかを調べる。

これを通じて環境への適応を決定付ける機

能的特性としての、葉のフェノロジーの有意

性を検証する。(3) フィールドにおいて個体

群の適応度を評価し、構築した炭素収支の最

適化モデルの有効性をテストする。(4)以上

の各結果を総合して、現在の生育ハビタット

におけるそれぞれの種の保全状況とハビタ

ットへの適合度を検証し、環境変動下におけ

る種の脆弱性と新たな生態系への侵入可能

性を明らかにする。 

 

 

３．研究の方法 

本研究は、生理生態特性、生育環境条件

のデータから得たパラメーターに基づき適

応戦略を検証し、分子系統解析から種分化

の年代配列を調べることにより、各種の葉

のフェノロジーの適応進化のプロセスを解

明する。それぞれの種の現在の生育地にお

ける保全状況との関連性を調べることによ

り、将来の環境変化によって、その種の脆

弱性が強まるのか、もしくは分布範囲を広

げ侵入性が高まるのかを評価した。なお、

本研究の葉の機能的特性部分については、

龍谷大学院生の渡辺卓也氏が研究協力者と

して参加する。国内のジンチョウゲ属の解

析に加えて、北米で侵入種となっているD. 
laureolaを対象に、Parks Canada, Vitoria 
BC の Conan WebbとTodd Kohlerを研究協力

者として共同で系統分析、個体群調査をお

こなった。 
 
 
４．研究成果 
 
生理生態的特性 
 
標高の高い山の林冠のオープンな場所に
生育する夏緑性のチョウセンナニワズは、標
高の低い落葉広葉樹林内に生育する冬緑性
のオニシバリよりも祖先種であることが明
らかとなった。オニシバリは、林冠が閉鎖す
る暗い夏の間に林床で生存するために必要
な生理的可塑性を獲得できなかったため、葉
のフェノロジーをシフトさせることで、林内
が暗い間は余計なコストをかけないため葉
を落とし休眠状態を保つという戦略を獲得
したものと考えられる。フィールドでの環境
条件をシュミレーションし実験室で生育さ
せたオニシバリの年間獲得炭素量を推定し
たところ、夏は葉を落とし、秋と春に光合成
をおこなうというフェノロジーパターンで、
年間炭素量が最大になることが明らかとな
った。 
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常緑性の D. laureolaは、カナダの西部を

中心とした北米に侵入しており、その侵入成
功要因について調べた。この種は、約12%の
相対照度の林内でもっともよく繁茂してお
り、直達光のあたる明るい場所は好まないこ
とが明らかとなった（図１）。このような条
件下において、この種は１年中光合成を行う
ことが可能であり、それによって獲得した資
源を利用して多数の果実をつけ、それが鳥散
布によって広がっていることが明らかとな
った。これらの結果から侵入成功要因として
、西カナダに豊富に分布する針広混交林内の
光環境がこの種の生存ハビタットとして最
適であることと、同じハビタットを利用して
いる鳥がベクターとなって定着と分布拡大
を促進していることが考えられた。 
 
 
 
 

 
 
 
 
図１．D. laureolaのシュート数（number of 
adult shoot per m2)と光環境との関係
(P<0.05)。散乱光(UOC)と直達光の両方の光
要因から解析した。 
 
日本に自生するジンチョウゲ属のうち、ナ
ニワズ、オニシバリ、コショウノキ、カラス
シキミについて、それぞれ性表現は雌雄異株
であると報告されていたが、両性株と雌株を
もつ雌性両全異株であることが明らかとな
った。また、その中でも、常緑であるコショ
ウノキ、カラスシキミは自家和合性が高いが
、冬緑性のナニワズ、オニシバリは低く、よ
り雌雄異株に近い性表現に機能的分化が進
んでいることが明らかとなった。暗い林内で
は、ポリネーター制限があるため、両全性を
もつほうが有利であったものと思われる。 
 
系統解析の結果、カラスシキミ・コショウ

ノキを含む常緑性のものは、単系統でより基
部で分岐し、祖先的であった。ナニワズを含

む落葉性の種もまた単系統であったが、こち
らが派生的であり、さらに夏緑性のチョウセ
ンナニワズから冬緑性のナニワズ・オニシバ
リが生じていた。これらの結果を照らし合わ
せてみると、葉のフェノロジーが常緑→夏緑
性→冬緑性、性表現は、両全性→雌雄異株性
へと機能的分化が進み、これらの形質を獲得
したことによって生育環境が、常緑樹林内か
らより明るい落葉広葉樹林へと移っていっ
たものと推定された。本研究は学術誌への発
表により、進化学に寄与するとともに、温暖
化や人工林化を含む森林の変化に伴う森林
植物の絶滅リスク評価に役立てることがで
きる。 
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