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研究成果の概要（和文）：湿地林を構成する希少樹種を対象に、集団間交配や集団内遠距離交配

が生活史初期段階の適応度成分に及ぼす影響を調べた。ハナノキについては、集団間交配子孫

の適応度成分（授粉花の結実率・結果率）に異型交配弱勢が現れることを示した。さらに、ハ

ナノキ集団内の交配距離と子孫の成長量との間に負の相関関係があることも明らかにした。シ

デコブシについてみると、結実率・結果率ともに集団間交配による異型交配弱勢は認められな

かった。また、シデコブシの孤立小集団では、集団間交配によるプラスの効果（ヘテロシス）

がマイナスの効果（異系交配弱勢）を上回るケースがあることを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：We examined effects of outbreeding depression due to long-distance 

crossing and inter-population crossing in rare tree species grown in wet lands. Acer 
pycnunthum trees exhibited outbreeding depression due to inter-population crossing in 

fitness components at the early life stage (fruit/flower ratio and seed/ovule ratio) and 

negative correlation between distance between mates and growth increment for its 

seedlings within a population. On the other hand, Magnolia stellata trees did not exhibit 

outbreeding depression due to inter-population crossing at the early life stage. The 

inter-population crossing resulted in positive effects (i.e., heterosis) rather than negative 

effects (outbreeding depression) on the fitness components of trees in an isolated M. 
stellata population. 
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１．研究開始当初の背景 

孤立した小集団は、世代を重ねるごとに近
交弱勢（遺伝的荷重）が増加して繁殖と更新
が困難となるため、長期的な維持管理のため

には近交弱勢の軽減と更新補助を図るため
の移植や植栽が有効と考えられている。この
ため、孤立小集団が生じやすい湿地性希少木
本種の保全管理指針を確立するためには、移
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植や植栽にともなって生じる可能性がある
異系交配弱勢についての情報が不可欠であ
る。 

東海地方を中心とする周伊勢湾地域に点
在する湿地に分布する希少木本種の集団の
多くは小規模であり、実生更新が困難となっ
ている。これらの集団を長期間維持していく
ためには、植栽による更新補助が必要となる
場合がある。特に、この地域に自生するシデ
コブシやハナノキは、街路樹などとして自生
地付近に他地域から持ち込まれた苗木が植
栽されることがあり、植栽木と野生個体の交
雑子孫に生じる異系交配弱勢が問題となる。
シデコブシについては、近交弱勢のために繁
殖力が減少している小集団を長期的に維持
するための保全管理法として移植も提案さ
れている。これらのことから、湿地林構成種
の個体群を長期的に維持していくための保
全管理手法を確立するためには、植栽や移植
にともなって生じる可能性がある異系交配
弱勢についての研究が必要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、湿地林構成樹種であるシデコ
ブシ・ハナノキ・ヤチヤナギについて交配実
験（集団内交配・集団間交配）・発芽栽培実
験、およびマイクロサテライトマーカーなど
を用いた集団遺伝構造の推定を行う。これら
の結果に基づいて、繁殖と更新に関わる生活
史初期段階の適応度成分（次代の胚段階の生
存率、発芽率、実生生存率、成長量）と交配
距離（物理的距離および遺伝距離）との関係
を明らかにし、異系交配弱勢の有無と程度を
推定する。シデコブシについては、姉妹種の
コブシとの交雑による雑種崩壊（交雑子孫の
適応度低下）が生じる可能性も検討した。雑
種崩壊は、しばしば共適応遺伝子複合体の崩
壊により生じると考えられており、広義の異
系交配弱勢とみなすことができる。 

 

３．研究の方法 

（１）ハナノキにおける異型交配弱勢 

①集団間交配が生活史初期段階の適応度に
及ぼす影響 

 人為的な遺伝子移入による遺伝的かく乱
が異系交配弱勢を介して繁殖に及ぼす影響
を推定するため、岐阜県中津川市のハナノキ
集団を母樹として、同一集団及び瑞浪市・多
治見市の集団の花粉を用いた人工交配を行
い、人工授粉花の結果率と結実率を測定した。 
②集団遺伝構造の推定 
 集団内遠距離交配による異系交配弱勢の
可能性を検討するため、岐阜県中津川市のハ
ナノキ集団におけるハプロタイプの空間分
布を葉緑体 SSR（菊地、未発表）を用いた多
型解析によって調べた。 
③集団内遠距離交配が生活史初期段階の適

応度に及ぼす影響 
 集団内の遠距離交配によっても異型交配
弱勢が起こるかどうかを検討するため、岐阜
県中津川市のハナノキ集団を対象とした人
工交配を実施し、得られた実生を圃場で栽培
し、その成長量を測定した。 
 
（２）シデコブシにおける異型交配弱勢の解
析 
①集団間交配が生活史初期段階の適応度に
及ぼす影響 
岐阜県土岐市・中津川市・瑞浪市の４集団

（大集団）と三重県四日市市の１集団（小集
団）を用いて集団間交配と集団内交配を行い、
得られた子孫の生活史初期段階の適応度成
分（結実率）を測定し、集団間交配による異
系交配弱勢の可能性を検討した。 
②近縁種との交雑による雑種崩壊の可能性 
 岐阜県中津川市のシデコブシ集団を対象
に、岐阜県瑞浪市のシデコブシ集団と多治見
市のコブシ集団の花粉を用いた人工交配を
行い、コブシとの交雑によって雑種崩壊（交
雑子孫の適応度低下）が生じるかどうかを検
討した。 
 
（３）ヤチヤナギの集団遺伝構造 
 愛知県田原市黒河湿地に生育するヤチヤ
ナギ 63 個体から採取した葉から DNA を抽出
し、マイクロサテライトマーカー６遺伝子座
（井上、未発表）を用いて各個体の遺伝子型
を特定し、これに基づいて本湿地における
個々のジェネットの分布を推定した。 
 
４．研究成果 
（１）ハナノキにおける異型交配弱勢 
①集団間交配が生活史初期段階の適応度に
及ぼす影響 
岐阜県中津川市のハナノキ集団を母樹と

して、集団内交配と集団間交配を行った結果、
結果率と結実率については、集団間交配花の
方が集団内交配花よりも小さな値を示す傾
向が認められた（図１、図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ハナノキの結果率に及ぼす交配タイ
プの影響 
集団間交配の結果率は有意に低い（一般化線
形モデル；P=0.057） 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ハナノキの結実率に及ぼす交配タイ
プの影響 
多治見市集団との交配子孫の結実率は有意
に低い（一般化線形モデル；P＜0.001）。 
 
特に、多治見市の花粉による集団間交配の影
響は大きく、この交配による結実率は集団内
交配の値に比べて 25％低くなることを明ら
かにした。葉緑体 DNA のハプロタイプには集
団間変異があることから（菊地, 未発表）、
この結果は集団間交配子孫の生活史初期段
階に異型交配弱勢が現れることを示してい
る。 
 
②集団遺伝構造の推定 
中津川市のハナノキ集団における葉緑体

DNA ハプロタイプの分布を調べた結果、集団
内において同じハプロタイプが長さ 50m 程度
の集中斑を形成する傾向が認められた（図
３）。この結果は、集団内の遠距離交配が遺
伝構造のかく乱を起こすことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ハナノキ岩屋堂集団におけるハプロ
タイプ分布の自己相関（モランズ I） 
 
③集団内遠距離交配が生活史初期段階の適
応度に及ぼす影響 
岐阜県中津川市の集団を対象とした人工

交配で得られた種子を栽培した結果、交配距
離と交配子孫の成長量（実生の苗高と乾燥重
量）との間に有意な負の相関があることが明
らかとなった（図４、図５）。この集団には
葉緑体 DNAのハプロタイプに集団内変異があ
り、同じハプロタイプが 50m 程度の集中斑を
形成していることから（前項の成果）、この

結果は、同一集団内での遠距離交配（50m を
超える交配）によっても異型交配弱勢が生じ
ることを示唆するものといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 発芽当年のハナノキの樹高と交配距
離の関係 

各シンボルは母樹が同じであることを示す。
点線は交配距離の効果を示す（線形混合効果
モデル）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ ハナノキ２年生個体における地上部
乾重と交配距離との関係 

 
（２）シデコブシにおける異型交配弱勢の解
析 

①集団間交配が生活史初期段階の適応度に
及ぼす影響 

岐阜県中津川市と土岐市の二集団（大集
団）を母樹集団および父樹集団として、集団
間交配と集団内交配を行った結果、結実率・
結果率ともに集団間交配花と集団内交配花
に有意な差は認められなかった（図６）。シ
デコブシの大集団の生活史初期段階につい
ては、明瞭な異型交配弱勢が現れないものと
いえる。一方、三重県四日市市の孤立小集団
を母樹として同一集団（集団内交配）および
岐阜県瑞浪市と中津川市の集団を父樹とす
る交配（集団間交配）を行った結果、結実率・
結果率ともに集団間交配花の値の方が集団
内交配花の値よりも高くなる傾向が認めら
れた（図６）。この結果は、シデコブシの小
集団に関しては、集団間交配によるプラスの
効果（ヘテロシス）がマイナスの効果（異系

 

 

 

 



 

 

交配弱勢）を上回るケースがあることを示し
ている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６  シデコブシの人工授粉花における結
実率  
図中のアステリスクマークは集団内交配と
集団間交配の間に有意差があることを示す 
(*:P<0.05; **:P<0.01 )。 
 
②近縁種との交雑による雑種崩壊の可能性 
交配実験の結果、シデコブシとコブシの交

雑子孫は、非交雑子孫と同程度の初期生存率
（人工受粉果の結実率；シデコブシ＝0.12±
0.02、コブシ＝0.21±0.04）を示すことが明
らかとなった。このことから、少なくとも生
活史初期段階に関しては、これら２種間の交
雑子孫に雑種崩壊は現れないものといえる。
この結果は、シデコブシと自然分布域が重複
しないコブシをシデコブシの自生地近隣に
植栽すると、浸透交雑が生じる可能性がある
ことを示している。 
 
（３）ヤチヤナギの集団遺伝構造 
 黒河湿地のヤチヤナギ集団におけるジェ
ネットの分布を推定した結果、当該集団は４
ジェネットで構成されており、集団遺伝構造
が形成されていることが明らかとなった。ジ
ェネットあたりの個体数は、最大で 53個体、
最小で 1個体であった。これらの個体は４地
点に集中分布しており、そのうちの１地点に
は３ジェネットが認められた（図７）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 黒河湿地のヤチヤナギ集団における
ジェネットの分布 

異なるシンボルは異なるジェネットを示す。
縦軸・横軸の数字は距離（一目盛り１メート
ル）を示す。右下（Ｘ軸 12m, Ｙ軸－12m の
位置）には３ジェネットが分布している。 
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