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研究成果の概要（和文）：

北方系針葉樹であるカラマツ属の化学的防御機構の解明を目的として、植食性小型哺乳類（野
ネズミ）に対する被食抵抗性物質に関して生物操作実験を通じて検討し、ある種の樹脂成分に
被食抵抗性が高いことを明らかにした。また、被食抵抗性物質を含む樹脂成分の生合成の種間
の差は、樹木成長に影響を及ぼすことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：
The chemical defense against small mammalian herbivores in boreal tree, Larix, was

investigated. In this study, it was shown that some resin components were highly
resistant to vole via the feeding bioassay, and the difference of the resin-component
biosynthesis among Larix species could have effect on the tree growth.
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１．研究開始当初の背景
北方森林生態系では、植食性哺乳類のゼネ

ラリストは冬期間において草本を入手する
ことが困難となり、もっぱら樹木を採食対象
とするため、樹木はきわめて過酷な被食圧を
受ける。とりわけ、野ネズミなどの植食性小
型哺乳類から受ける樹木の種子や稚苗の被
食は、樹木の成長や更新、植生遷移に多大な
影響を与えることが示唆されている。このた

め、同生態系に現生する樹木の一部は動植相
互作用を通じて被食に対して強力な化学的
防御を進化させたことが論考されている。
化学的防御と成長との間にはトレードオ

フの関係が存在することが、植物防御戦略に
関する最適投資配分理論として展開されて
おり、このような進化生態学的理論は樹木の
化学的防御戦略を理解する上でも重要であ
ると考えられている。しかし、当該理論の実
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証に関する報告は国内外においても著しく
限られている。

そこで本研究では、北方針葉樹であるカラ
マツ属の野ネズミ（タイリクヤチネズミ）に
対する被食抵抗性物質（以下、抵抗性物質と
いう）を明らかにする。また、カラマツ属に
おけるこれらの抵抗性物質の組成を調べ、そ
の生合成代謝と成長との投資配分パターン
を検討する。

２．研究の目的
(1) 野ネズミに対するカラマツ属の抵抗性
物質の解明
ユーラシア大陸で地理分布の共通性の有

無を示す野ネズミおよび針葉樹を研究対象
とし、生物操作実験によりカラマツ属の抵抗
性物質の特定とその抵抗性強度を明らかに
する。

(2) カラマツ属における抵抗性物質と成長
速度に関する投資配分パターンの解明
植物の化学的防御と成長への最適投資配

分に関する進化生態学的理論に基づき、カラ
マツ属の分子系統と動植相互作用系に着目
したうえで、抵抗性物質の生合成と成長速度
から投資配分関係を明らかにする。

３．研究の方法
(1) 樹木の抵抗性物質の特定に向けた物質
精製と人工飼料開発
①物質の精製
野ネズミに対して抵抗性の高いグイマツ

樹皮の有機溶媒抽出物をクロマト分析する
とともに、抵抗性候補物質を単離精製する。
②人工飼料の開発

野ネズミに対するカラマツ属の抵抗性物
質を特定するための生物操作実験に使用す
る目的で、得られた候補物質を木質系粉砕物
に所定量含浸させたのちに、ペレット状の人
工飼料にするための成形器具の製作を試み
た。それを用いた生物操作実験に向けて、適
切な人工飼料を調整する条件について検討
した。

(2) 樹木の抵抗性物質の特定と化学的特性
の検討
①抵抗性物質の特定

野ネズミに対する針葉樹の抵抗性物質を
特定する目的で、樹皮における天然含有率に
準じて、抽出物、画分、抵抗性候補物質を樹
皮粉に添加・成形して人工飼料を調製し、処
理区とした。これとは別に、抽出物、画分、
化合物を添加しない人工飼料を調製し、対照
区とした。林地で捕獲したのち、屋内で一定
期間飼育した野ネズミに対して、処理区およ
び対照区の人工試料を同時に供試し、その摂
食量を比較検討した。

②抵抗性物質の化学構造
抵抗性を示した化合物を、赤外線分光分析

法、核磁気共鳴分光分析法、質量分光分析法
などの各種分光分析法により検討し、その化
学構造を解析した。

(3) 樹木の分子系統および動植相互作用系
の、化学的防御および投資配分におよぼす影
響の検討
①カラマツ属の分子系統と抵抗性物質
カラマツ属および野ネズミの自然分布と

樹脂成分組成の関係について検討する。
②化学的防御と樹木成長に関する投資配分

カラマツ属の分子系統における、樹脂成分
の生合成と樹木成長への投資配分パターン
について検討する。

４．研究成果
(1) 樹木の抵抗性物質の特定に向けた物質
精製と人工飼料開発
①物質の精製
グイマツ樹皮の有機溶媒抽出物をクロマ

ト分析し、化学的防御に関する候補物質を確
認した。溶媒 pH に対する溶解性の差に基づ
いて、抽出物を数画分に分離したところ、各
物質の分離が向上し、単離精製がほぼ可能で
あることを確認した。各画分より候補物質を
効率的に単離するために、順相担体－有機溶
媒系および逆相担体－有機溶媒・水系などの
クロマトグラフによる分離に関して条件検
討を行った。一部の物質の単離については、
溶媒のイオン強度を調製する必要があった。
また、再結晶法に関する溶媒選択などの条件
検討の結果、各画分よりいくつかの候補物質
をグラム単位で単離精製することが可能と
なった。
②人工飼料の開発

鋼材から試作した金型成形器具を用いて、
木質系粉砕物の粒度および充填量、圧力、時
間などの適切な成形条件を得ることができ
た。野ネズミを用いて当該試作人工飼料につ
いて予備的検討を行い、摂食量などの評価結
果より、生物操作実験において適切なペレッ
ト飼料が得られることを確認した。

(2) 樹木の抵抗性物質の特定と化学的特性
の検討
①抵抗性物質の特定
抽出物、画分を添加した処理区の摂食量は、

対照区と比較して有意に低かった。数種の抵
抗性候補物質では、天然含有率の添加レベル
の処理区において、その摂食量は対照区と比
較して有意に低かった。また、天然含有率よ
り低い添加レベルでは、両者の摂食量に明ら
かな差は認められなかった。



②抵抗性物質の化学構造
抵抗性を示した化合物はイソプレノイド

に属し、精油や樹脂に含有される主要成分で
あることが確認された。
①、②のことから、野ネズミに対するカラ

マツ属の化学的防御の一因は、おもに樹脂を
組成するいくつかのイソプレノイドとその
濃度に起因することを明らかにした。

(3) 樹木の分子系統および動植相互作用系
の、化学的防御および投資配分におよぼす影
響の検討
①カラマツ属の分子系統と抵抗性物質

ユーラシア大陸に分布するカラマツ属の
分子系統において、種間の樹脂成分組成の変
異性は、変種間のそれと比較して高い傾向を
示した。野ネズミと地理的分布が共通するカ
ラマツ属の種および変種では、共通しない種
および変種と比較して、樹皮における樹脂成
分の含有量およびそれに組成される抵抗性
物質の割合は高い傾向を示した。ユーラシア
大陸に分布するカラマツ属における樹脂成
分の生合成代謝に基づいた化学的防御の進
化的獲得は、カラマツ属と野ネズミとの地史
的な地理的分散における動植相互作用の有
無などとの関連性が示唆された。
②化学的防御と成長に関する投資配分

カラマツ属の分子系統の樹種および変種
において、樹脂成分の樹皮における含有量と
成長速度には、負の相関関係が認められた。
この一因として、樹脂成分はその生合成過程
において、他の二次代謝物と比較して多数の
還元反応を伴うために生合成代謝コストが
高価となることから、成長を抑制することが
考えられた。このことから、カラマツ属の化
学的防御と成長との間にはトレードオフの
関係が存在することが示唆され、植物防御戦
略に関する最適投資配分理論と符合するこ
とが考えられた。
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