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最終氷期におけるブナの潜在逃避地は北日本に存在したか？

Did cryptic refugia for beech trees exist in northern Japan during the last 
glacial period?
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研究成果の概要（和文）：遺存的なブナ個体群における遺伝的多様性について明らかにし，集団動態の歴史推定
を行った。ブナ北限地帯の離島である奥尻島、北海道、東北地方のブナ集団よりブナの葉を採取し、母性遺伝す
る葉緑体DNAと両性遺伝する 核DNAの2つの遺伝的変異情報を用いて、大規模な集団遺伝学的解析を行った。その
結果、奥尻島の初期ブナ集団の形成は、最終氷 期最盛期(約2万年前)よりも以前まで遡る可能性が高いことが示
され，奥尻島が逃避地であったことを示唆する結果を得た。また、津軽海峡の両岸に位置するブナ林の系統関係
を解析した結果、松前半島に逃避地が存在した可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：We clarified the genetic diversity of relict beech populations and estimated
 the history of population dynamics. Beech leaves were collected from beech populations in Okushiri 
Island, an isolated island at the northern limit of beech populations, Hokkaido, and the Tohoku 
region, and a large-scale population genetic analysis was conducted using two genetic variation 
information of maternally inherited chloroplast DNA and bisexually inherited nuclear DNA. The 
results showed that the formation of the early beech population on Okushiri Island likely dates back
 to before the last glacial maximum (approximately 20,000 years ago), suggesting that Okushiri 
Island was a refugeum. In addition, an analysis of the phylogenetic relationships of beech forests 
located on both sides of the Tsugaru Strait indicated the possibility that refugea existed on the 
Matsumae Peninsula.

研究分野：個体群統計遺伝学

キーワード： 分布変遷
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研究成果の学術的意義や社会的意義
北半球における温帯林は約2万年前の最終氷期最盛期に南方に分布域を後退させていたものが、その後の気温上
昇に伴って北に分布を拡大してきたと考えられてきた。しかし、最近のDNA解析技術とコンピューター解析手法
の発展によって、温帯林の植物がこれまで考えられてきたよりも北方で最終氷期に生き延びていたことが明らか
になり、氷期の厳しい環境下で生物が逃げ込んで生存していた逃避地（レフュージア）が次々と発見されつつあ
る。一方、日本列島では北海道と日本アルプスの一部を除いて、氷河に覆われていなかったため、各地にレフュ
ージアがあった可能性が高いと考えられる。本研究では温帯林の潜在逃避地が複数箇所示すことに成功した。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ブナ属は北半球の温帯林を代表する樹種であり、ヨーロッパ大陸や北米大陸においても温帯林
の分布変遷を知る上で重要な位置を占める。1980年代に公表された多くの花粉分析研究では、
ブナ属をはじめとした温帯性樹木は大陸氷河に覆われていなかった南方の逃避地から完新世の
温暖化に伴って北上し現在の分布域に達したとされていたが、近年の分子マーカーを使った研
究によって高緯度地域に最終氷期の潜在的逃避地（クリプティック・レフュージア）が存在した
ことが明らかになってきた。大陸氷河の影響が少なかった日本列島においては、潜在的逃避地の
可能性が高いだけでなく複数存在したことも考えられる。とくにブナを含む冷温帯林は、南部の
暖温帯林および北部の北方針葉樹林と競合しながら分布変遷を遂げた生態系として、逃避地の
解明は日本列島の森林帯を理解する上で重要である。 
 
２．研究の目的 
植物は生育環境の違いによる自然選択の帰結として種内に複数の系統を持つことが多い。日本
列島における植物の分布変遷は植物化石や花粉分析によって明らかにされてきたが、そこでは
このような系統的な違いは反映されない。系統の違いによる分布変遷を調べるには分子生物学
的手法を用いた解析が必要となる。本研究の対象となるブナには日本海側と太平洋側でそれぞ
れ冬季の多雪および寡雪環境に適応した２つの系統がある。研究対象地域である東北地方北部
と北海道にはこれら２つの系統が分布し、葉緑体 DNA ハプロタイプにより区別できる。一方、
花粉分析によるとブナは約 1 万年前に北海道南部に上陸し北上を続けながら約 1000 年前に現
在の北限である北海道渡島半島北部に到達したとされる(紀藤・瀧本 1999)。本研究では分子マ
ーカーを用いることにより、従来は単一の逃避地から北進したと考えられていたブナについて、
異なる系統それぞれにおいて複数の潜在的逃避地を仮定し、分布変遷を再構築する。 
 
３．研究の方法 
現在北進中の北日本のブナ個体群について、潜在的逃避地の存在が推定される北海道渡島半島
全域と東北地方北部の日本海側および太平洋側のブナ天然林集団から DNA を採取し、葉緑体 DNA
ハプロタイプの分析を行い、異なる２系統を区別し、その詳細な分布状況を明らかにする。 
祖先系統(コアレッセント)解析からそれぞれの系統について潜在的逃避地またはその可能性の
高い地域を明らかにする。これらの逃避地については、それを補強するデータとして分子マーカ
ーを用いて集団遺伝学的な特徴である遺伝的多様性、対立遺伝子の種類や頻度、集団分化の程度
を調べる。対立遺伝子頻度および集団分化の程度、遺伝子流動の方向性などの情報を総合して、
最終氷期以降の北進最前線にあたる東北地方北部から北海道のブナ林における複数の潜在的逃
避地からの分布変遷過程を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）ブナの北進過程を明らかにするため分子マーカーを用いた祖先集団推定方法で奥尻島を
調べた結果、北海道と東北のブナ集団の混合によって形成された結果となり、複数回の移住およ
び遺伝子流動が起きたことが明らかになった。 
奥尻島より 17 集団、北海道より 16 集団、東北地方より 11 集団の計 44 集団より 1838 個体のブ
ナを採取し、母性遺伝する葉緑体 DNA および両性遺伝する核 DNA を用いて大規模な集団遺伝学
的解析を行った。葉緑体 DNA ハプロタイプ Aは北海道と津軽半島および奥尻島東海岸に、Bは東
北地方から下北半島、北海道亀田半島および奥尻島西海岸に分布していた（図１）。これらは２



つの系統の分布変遷過程が異なる可能性を示唆している。核 DNA のデータから全個体を 2 つの
クラスターに分けると、大きくは東北地方クラスターと北海道クラスターの地理的パターンが
あり、特に奥尻島は両クラスターの混合パターンがみられた。さらに全個体を 3つのクラスター
にわけると、奥尻島を主とする新たなクラスターが検出された（図２）。これら遺伝構造を詳細
に評価するために集団動態の歴史を推定したところ、奥尻島ブナ集団は、北海道集団と東北地方
集団の混合により形成され、その後も北海道、東北地方のブナ集団からの遺伝的交流があったこ
とが明らかになった（図３）。 

 
（２）ブナの北進において、津軽海峡は地理的な障壁と考えられてきた。津軽海峡を挟むブナの
天然林は、北海道の松前半島と亀田半島、青森県の津軽半島と下北半島の大きく４つの地域に分
布している。松前半島より５集団、亀田半島より６集団、津軽半島より７集団、下北半島より３
集団の計 21 集団より 790 個体のブナを採取し、母性遺伝する葉緑体 DNA および両性遺伝する核
DNA を用いて集団遺伝学的解析を行った。その結果、松前半島のブナ集団が遺伝的なクラスター
を形成し、祖先系統に近い性質を示した（図４）。これはブナが単純に東北〜北海道に北進した
だけではなく、二次的に北海道から東北へ分布が南下した可能性が反映されていると考えられ
る。これにより、松前半島に潜在的逃避地があった可能性が示された。 
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