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研究成果の概要（和文）：コケ植物のフロラの成立過程を明らかにするため，大気中から回収された散布体と地上に生
育する植物体のハプロタイプの比較を行った．また，得られたサンプルについてDNAバーコーディングを行い，サンプ
ルの同定を試みた．本研究の結果，葉緑体ゲノムを対象としたDNAハプロタイプマーカーが開発できた．また，大気中
から得られたサンプルとして，コケ植物とシダ植物，藻類が確認された．DNAバーコーディングの結果，コケ植物の一
部の種は日本で未記録の種と推定された．アカイチイゴケについては葉緑体ハプロタイプが4つ確認された．一方でコ
ケ植物のDNAバーコードライブラリの必要性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：To reveal the establishment and colonisation processes of the bryoflora of the 
Japanese Archipelago, haplotype variation in the chloroplast genome was studied. Identification of 
immigrant propagule samples from aerial sources was also attempted based on DNA barcoding. Some key new 
genetic markers for the chloroplast genome were identified and obtained. Analysis of the results 
revealed: a greater diversity of potential immigrant taxa than are represented in the established 
bryoflora; in addition to bryophytes, some ferns and green algal taxa were detected using DNA barcoding. 
Pseudotaxiphyllum pohliaecarpum, one of the dominant bryophyte species in aerial samples, showed four 
distinct chloroplast haplotypes in Japanese samples, most likely representing separate historical 
colonisation events. To effectively monitor the aerobiota and potential advent of additional taxa in the 
Japanese bryoflora there is an urgent need to enrich and expand the DNA barcoding library for bryophytes.

研究分野：植物系統・分類
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１．研究開始当初の背景 
（１）日本列島を含むアジア地域は地球上で
もっとも多様なコケ植物フロラの存在する
場所であり，日本列島には北米大陸に匹敵す
る約 2000 種が存在する．しかしながら，そ
の成立要因については地質や地史などに要
因が求められるだけで推測の域を出ず，系統
地理学的な知見がない．現在，日本列島のコ
ケ植物フロラの成立過程を明らかにするた
め，系統地理学的な研究が望まれている．ま
たこの多様性は，コケ植物が胞子で分布範囲
を広げていることが要因のひとつとして考
えられ，大気中のリソースを明らかにする必
要がある． 
 
（２）コケ植物をはじめとした地衣類やシダ
植物，藻類を含む隠花植物は胞子や無性芽の
ような小型の散布体を使って繁殖している
ことが知られている．しかしながら，それを
直接的に証明した研究は少なかった．近年発
展がめざましい DNA バーコーディングの手
法を用いることで，大気中から回収したサン
プルから直接あるいは培養後，マーカーの塩
基配列を得ることで種同定が可能となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，コケ植物を対象に，地理的な
遺伝構造を明らかにする．また，空中に浮遊
する胞子や無性芽を回収・培養し，その遺伝
構造を地理的な構造と比較する．当該期間中
に行う研究については，遺伝構造の解明に情
報が蓄積されつつある葉緑体 DNA のハプロ
タイプを用いる．また，併せてコケ植物用の
マーカー開発のため葉緑体ゲノムの解析を
行う．胞子や無性芽は大陸からの季節風を考
慮して，日本列島の数か所でサンプルを回収
する．回収したサンプルを培養して，DNA
抽出に用いる．これら一連の研究により，日
本列島のコケ植物の地理的な遺伝構造の概
略が明らかになるとともに，空中のリソース
との関連性について明らかにすることがで
きる． 
 
３．研究の方法 
 日本列島のコケ植物フロラの成立要因と
空中のコケ植物リソースについて明らかに
することを目標とした．今回，限られた研究
期間であるため，当初は以下の１～３の項目
について研究を行うこととした．また，得ら
れた産地情報と標本庫の標本から得られた
産地情報にもとづいて，地理情報システム
（GIS）を用いたコケ植物の分布に関する基
礎的な解析を行った． 
 
（１）葉緑体ゲノムに関するコケ植物用マー
カーの開発を行った．これまでにコケ植物で
系統地理学的な研究があまり行われていな
い原因のひとつとして，葉緑体 DNA ハプロ
タイプマーカーが開発されていないことが
あげられた．今回，既知の葉緑体ゲノムの配

列等を参考にコケ植物用マーカーを開発し
た． 
 
（２）ソースである大気中に浮遊している胞
子や無性芽といった散布体を回収・培養した．
また，得られたサンプルのマーカーの塩基配
列を決定した． 
 
（３）開発したマーカーを用いて，代表的な
種で実際のハプロタイプの分布と遺伝構造，
その多様性に関する情報を得た．地上に生育
する同種のサンプルから得られたハプロタ
イプと，大気中から得られたサンプルのハプ
ロタイプを比較して，遺伝構造の違いを検討
した． 
 
４．研究成果 
（１）葉緑体ゲノムを対象としたマーカー開
発では，既存の葉緑体 rbcL 遺伝子に加えて
rps4 遺伝子，atpB 遺伝子，atpB-rbcL 遺伝
子間領域，rbcL-rps4 遺伝子間領域のユニバ
ーサルプライマーが開発できた．matK 遺伝
子については，コケ植物全体でユニバーサル
プライマーは得られなかったが，頂蘚類で利
用可能なプライマーが開発できた．蘚類の葉
緑体ゲノムについて，全体の 3/4程度の領域
を増幅できるプライマーセットを 12 セット
開発することができた．プライマーウォーキ
ング法により配列を読み進めているが，本研
究期間中では最後まで読み終えることがで
きなかった．また，次世代シーケンサーの利
用については，東日本大震災に伴う初年度の
費用削減の影響が挽回できなかった． 
 
（２）大気中からの散布体の回収では，予想
していたよりも多くのサンプルを得ること
ができた．コケ植物については 98 コロニー
を得ることができた．また，コケ植物内では
蘚類の割合が大きかった．その他，シダ植物
や藻類のサンプルも得ることができた．藻類
については，地衣類の共生藻となり得るスミ
レモ科の一種も得ることができた．得られた
サンプルについて，マーカーの塩基配列を決
定して比較を行った．コケ植物では，DNA
バーコーディングの結果多くのサンプルが
近隣に生育する種あるいは属であった．ただ
し，一部のサンプルには数百 km以上離れた
場所で生育したり，日本からは報告されてい
ないものであった．これは長距離散布の直接
的な証拠をとらえたものであると考えてい
る．スミレモ科藻類については，種同定を行
うため，形態観察とともに核 18S rRNA遺伝
子の塩基配列にもとづいて分子系統解析を
行った． 
 
（３）大気中から見つかったサンプルのうち，
採集場所の近隣でも見つかるコケ植物であ
る ア カイチ イ ゴ ケ Pseudotaxiphyllum 
pohliaecarpum およびその近縁種について
ハプロタイプの比較を行った．その結果，ア



カイチイゴケの種内に 4タイプの葉緑体ハプ
ロタイプが見つかった．また，同じハプロタ
イプが広島と徳島といった離れた産地で確
認されたのと同時に，別のハプロタイプ同士
が比較的近い距離にある産地で確認された．
これはアカイチイゴケの種内で遺伝的に分
化が起こっていることを示すものであると
ともに，散布体の長距離散布で説明できる現
象である．このような知見はこれまで知られ
ておらず，本研究ではじめて確認された． 
 
（４）本研究で，アカイチイゴケについて新
たな産地情報が得られたため，標本庫の標本
から得られた産地情報を追加して，地理情報
システム（GIS）を用いたコケ植物の分布に
関する基礎的な解析を行った．また，過去に
日本列島全体で網羅的な分布調査が行われ，
湿地生態系を代表する植物であるミズゴケ
属の産地情報を比較に用いた．標本にもとづ
いた産地情報について GIS を用いて潜在的
な分布の計算を行い，潜在的な分布と実際の
分布の間にどの程度の差が生じるか比較を
行った．この結果，ミズゴケ属については，
最低400から500点程度の産地情報があれば，
ある程度正確な分布予測が可能であること
が明らかになった．一方，アカイチイゴケに
ついては産地情報が現時点では不十分であ
ることが分かった． 
 
（５）DNA バーコーディングの結果，日本
産コケ植物については DNA バーコードライ
ブラリが存在せず，DNA データベースに蓄
積された配列情報では種の同定ができない
サンプルが多くあった．多くの種で正確な同
定が行えず，コケ植物の DNA バーコードラ
イブラリの構築が今後の課題であることが
明らかになった．今後，コケ植物の DNA バ
ーコードライブラリの構築を進めることで，
今回分からなかったサンプルの種同定が可
能となる．これについては，今後の研究課題
としたい． 
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