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研究成果の概要（和文）：湖底堆積物や山岳氷河に含まれる古代花粉試料の DNA 分析により、花

粉試料の種識別や種内系統に関する情報を取得する研究を行った。湖底堆積花粉の DNA 分析で

は、スカンジナビア半島の北方針葉樹が最終氷期から生き残っていたことを明らかにした。ま

た、花粉分析法と堆積物 DNA 分析による古植生解析の比較を行った。山岳氷河から得られた花

粉の DNA 分析では、形態からは同定できない節レベルの識別に成功した。これらの成果は、堆

積花粉の DNA 分析による過去の植物の遺伝情報取得法として新たな提案となる。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a method for DNA analysis of ancient pollen from lake 
sediments and glaciers to retrieve genetic information for past spatial dynamics of intra- 
and/or inter-specific lineage. We reported genetic analysis of fossil pollen collected 
from lake sediment in central Norway and showed that conifer trees survived in ice-free 
refugia of Scandinavia during the last glaciation. And we compared DNA- and pollen-based 
vegetation analysis of the lake sediment samples. We also reported DNA analysis of Pinus 
pollen grains collected from Belukha glacier in Russia and identified them at the section 
level in the genus. These results have major implications for plant phylogeography by 
allowing direct analysis of past genetic information in ancient pollen. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の DNA 分析技術の発展はめざましく、
古代 DNAの分析については主に動物を材料と
した分野で発展してきた。しかし植物化石

DNA の分析については、材料の制約や技術的
な困難性等により、新知見が次々得られるよ
うな段階には至っていない。本研究代表者ら
は、1996 年に世界で初めて花粉化石の DNA 分
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析に成功し（Suyama et al. 1996）、その後
さらに共同研究者とともに 2例目の成果を発
表した（Parducci et al. 2005）。この技術
を利用して、近年ではようやく同様の研究が
他にも発表されるようになったが(Paffetti 
et al. 2007)、未だにその成果が極めて限ら
れており、萌芽的段階にある分野と言える。
この理由として、現状では花粉化石 DNA 分析
の成功率が極めて低いところに大きな問題
があり、その手法に関しても十分に完成して
いるとはいえず、さらなる技術開発が必要な
段階にある。一方、花粉化石の DNA 分析研究
に対する関係分野（特に花粉分析学）からの
要求は非常に強く、基礎的技術の確立や成功
例の蓄積が熱望されている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、花粉化石の DNA 分析によって、
過去に分布した樹木の遺伝的情報を直接取
得し、樹木個体群の分布変遷史を時空間的に
明らかにする研究の基礎技術開発を行うこ
とを目的とした。この手法により、例えば最
終氷期におけるレフュージア（避寒地）の位
置や、現在の分布が形成された過程が明らか
になる可能性があるなど、全く新しい分子系
統地理学のアプローチ法として提案できる。 
 
 
３．研究の方法 
(1)材料 
 花粉化石 DNA 分析用として、以下の 2 つの
異なる由来の試料を用いた。 
①湖底堆積物中の花粉 
 スウェーデンおよびノルウェー中部の湖
沼において採取した湖底堆積物から得られ
たドイツトウヒの花粉を用い、スカンジナビ
ア半島における分布変遷史解析に関する研
究を行った。 
②山岳氷河の雪氷試料中の花粉   
 ロシアのアルタイ山脈に位置するベルー
ハ氷河から採取された雪氷試料中のマツ属
花粉を用い、花粉 DNA の分析によるマツ属花
粉の種識別を試みた。 
 
(2)方法 
①スカンジナビア半島におけるドイツトウ
ヒの分布変遷史の解析 
 まず、現在ヨーロッパに広く分布している
ドイツトウヒ（Picea abies）を対象種とし
て、ミトコンドリア DNA の種内変異を探索し
た。また、検出した種内多型（ハプロタイプ）
について、分布域内の地域分布を調べ、スカ
ンジナビアに特有の系統が存在するかどう
かを探索した。次に、この地域の湖の堆積物
から得られた古代 DNA の分析によって、どの
ようなハプロタイプのドイツトウヒが過去

に分布していたのかを調べた。 
②雪氷試料中のマツ属花粉の種識別 
 まず、DNA データベースの塩基配列情報に
より、マツ属の種識別が可能な葉緑体 DNA 上
の領域を探索した。次に、ベルーハ氷河から
採取された雪氷試料中のマツ属花粉１粒ず
つを対象とした DNA 分析によって、上記の探
索によって候補とした葉緑体 DNA の短い領域
を PCR 増幅し、その塩基配列の解読を行なっ
て種識別を試みた。 
③花粉分析法と堆積物の DNA 分析による古植
生解析結果の比較 
 ①で用いた試料と同じ由来のスカンジナ
ビア中部の湖底堆積物を用い、以下の 2 つの
古植生手法を比較した。すなわち、花粉分析
法（花粉の外部形態によって分類群を識別す
る分析方法）と、堆積物のメタ・バーコーデ
ィング DNA 分析（堆積物から抽出した DNA を
材料として、広い分類群の植物に対応する汎
用性のある PCR プライマーを用いて PCR 増幅
を行い、その配列によって分類群を推定する
方法）による解析結果の比較を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) スカンジナビア半島におけるドイツト
ウヒの分布変遷史の解析 
 まず現在ヨーロッパに広く分布している
ドイツトウヒのミトコンドリア DNAハプロタ
イプの地域分布を調べ、スカンジナビアに特
有の希な系統が存在することを見いだした。 
 

図１ 現生のドイツトウヒの分布域（緑線
内）におけるミトコンドリア DNA ハプロタイ
プ（mh05 領域の DNA 塩基配列の違いによって
識別することができる２タイプ：種内系統）
の分布。各地域集団において検出された２種
類のハプロタイプの割合を円グラフで示し
た。スカンジナビア半島には他の地域では検
出されない固有のタイプ（濃い青色）が分布
していることがわかる。（Parducci et al. 
2012 の図を改変） 
 
 次に、この地域の湖の堆積物から得られた
古代花粉および堆積物 DNA の分析によって、



この系統がおよそ 10,300 年前に存在してい
たことをつきとめた。さらに、共同研究によ
って別の湖から得られた古代 DNA および植物
遺体の分析によっても、およそ 2万年近く前
からマツやトウヒがこの地域に分布してい
たことを明らかにした。 
 
写真１：スカンジナビア中部の湖での湖底堆
積物（表層泥）の採取。このような堆積物に
含まれる針葉樹花粉を取り出して、花粉中の
DNA を増幅し、それらの塩基配列を分析した。 

 
 これまで、スカンジナビア半島は最終氷期
には氷河に覆われており、そこに現在分布し
ている北方針葉樹は当時分布していなかっ
たと考えられていたが、今回の研究の成果は、
最終氷期においてスカンジナビア半島に氷
河に覆われない “避寒地”があり、北方針
葉樹がそこに生き残っていたということを
示している。このことは、これまでの氷河時
代からの植物の分布に関する常識を覆すも
のであり、気候変動下における樹木の分布・
生残に関して新たな視点を提供するもので
ある。 
 これらの成果は、Science 誌（2012：主な
発表論文の③）に発表した。 
 
 (2) 雪氷試料中のマツ属花粉の種識別 
 ロシアのベルーハ氷河から採取された雪
氷試料から得られたマツ属の花粉を用い、花
粉 1粒ずつの DNA 分析による節レベルでの同
定を試みた。すなわち、約 150 塩基の葉緑体
DNA 断片を増幅して塩基配列情報を取得し、
その配列をデータベースの配列と比較した。
そ の 結 果 、 得 ら れ た 配 列 は マ ツ 属
Quinquefoliae 節の Gerardianae 亜節あるい
は Strobus 亜節であると判定され、少なくと
も節レベルでの識別までは可能なことが示
された。現在この氷河の周辺には、Strobus

亜節であるシベリアマツ（Pinus sibirica）
が分布するため、氷河に堆積していた分析対
象のマツ属花粉は、シベリアマツであると考
えられ、DNA 分析によって得られた結果は現
在の分布から推定される結果と矛盾しない。 
 また、この研究では、初めて氷河の雪氷試
料中に含まれる花粉試料の DNAに注目してそ
の分析を行った。これまでに主に湖沼堆積物
中の花粉を対象としてきた古代花粉 DNA の分
析に比べて(成功率は 0〜3.2％)、本研究での
分析成功率は高い値であり（105 粒中 8 粒：
成功率は 7.6％）、古代 DNA 分析において、氷
河から得られた花粉試料を用いることの有
効性が示された。 
 これらの成果をとりまとめて、学術雑誌
Environmental Research Letters（2013：主
な発表論文の②）に発表した。 
 
表１：マツ属内の４節における現生サンプル
および、ベルーハ氷河で採取されたマツ属花
粉から得られた葉緑体 DNA 上の rpoB 遺伝子
内の一部の塩基配列。最上段の数字は、解析
した DNA断片の中で変異が見られた塩基配列
の位置を示す。氷河サンプルから得られた花
粉の塩基配列（最下段）と一致するものにつ
いては黄色で示した。分析に成功した氷河花
粉 の 配 列 は す べ て 同 一 で 、 そ れ ら は
Quinquefoliae 節の Strobus 亜節あるいは
Gerardianae 亜 節 の 配 列 と 一 致 し た
（Nakazawa et al. 2013 の表を一部改変）。 

節／亜節 15 18 22 71 72 73 75 

Trifoliae        
/Australes A M C T T G A 
/Ponderosae A C C T T G A 
/Contortae A C C T T G C 

Pinus        
/Pinus A C C W/- A/- A/- A 
/Pinaster A C M H A A A 

Quinquefoliae        
/Strobus R A G T A G A 
/Gerardianae  A A G T A G A 
/Krempfianae - - G T A G A 

Parrya        
/Cembroides G C G T A G A 
/Balfourianae G C G T A G A 
/Nelsoniae G C G T A G A 

氷河花粉 A A G T A G A 

 
 
(3) 花粉分析法と堆積物の DNA分析による古
植生解析結果の比較 
 スカンジナビア中部において採取した湖
底堆積物を用い、その花粉分析とメタ・バー
コーディング解析による古植生解析結果の
比較を行った。その結果、花粉分析では 48
の分類群が検出され、そのうち 79％はメタ・
バーコーディング解析では検出されないも



のだった。一方、メタ・バーコーディング解
析では14の分類群が検出され、そのうち43％
は花粉分析では検出されないものだった。こ
れらのことから、過去の植生の組成を推定す
る上で、これら 2つ手法はそれぞれ代替しう
るものというよりは、補完的なものとして用
いられるべきだと考えられた。 
 これらの成果をとりまとめて学術雑誌
Molecular Ecology に投稿し、受理された
（2013 印刷中：主な発表論文の①）。 
写真２：分析試料として使用した湖底堆積物
に含まれる針葉樹花粉（写真中央などに見え
る黄色い粒子）。 
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