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研究成果の概要（和文）：アカマツ天然集団の景観スケールにおける詳細な遺伝的連結性を明らかにするため、生息域
内保存林内の近接した９集団を対象に、散布種子の遺伝的多様性と遺伝的異質性について雌雄の配偶子を正確に区別し
て解析した。雄性配偶子の遺伝的多様性はどの集団も一様に高く、景観内ではほぼ同質な遺伝的変異を示した。その一
方で、雌性配偶子の多様性は成木個体数200未満の集団で低い傾向が見られたとともに、集団間での異質性がより高く
、200m程度の範囲内で遺伝的により類似していた。以上の結果は、次世代の遺伝的多様性や他集団との活発な遺伝的交
流を確保するための、保存林内の集団サイズや近接集団数等を検討する上での基礎的知見となる。

研究成果の概要（英文）：To evaluate detailed genetic connectivity among natural populations of Pinus densi
flora at the landscape scale, genetic diversity and heterogeneity of both paternal and maternal gametes of
 the dispersed seeds were assessed separately and accurately for the adjacent 9 populations in an in-situ 
conservation forest. Allelic diversity of paternal gametes was generally high and the genetic composition 
was nearly homogeneous among populations within landscape. On the other hand, maternal gametes of the popu
lation with less than 200 adult trees had significantly low allelic diversity. Genetic compositions of mat
ernal gametes were more heterogeneous among populations, and also showed a significant spatial autocorrela
tion within up to 200m. These results would be fundamental information to consider about the population si
ze and the number of nearby populations in the conservation forest, which can secure genetic diversity of 
the next generation and also frequent interpopulation gene flow.
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１．研究開始当初の背景 
主要な優占樹種では、地域（景観）内で数
多くの集団が配されており、「景観間＞景観
内集団間＞集団内」という複数の階層的な空
間スケールでの遺伝的交流と遺伝的構造に
よって、地域特有の遺伝変異が保たれている
と考えられる。これまで、主に欧米の広範に
分布する広葉樹等では、間接的手法を用いて、
特定の母樹から採取した種子の雄性配偶子
の遺伝的変異の情報に基づいた、景観スケー
ルでの花粉による遺伝的交流の解析が行わ
れてきた（Austerlitz & Sork 2002 他）。し
かし、次世代の集団を形づくる種子段階の
遺伝子[2n]は、同数の雌雄の両配偶子[n]
によって構成されていることから、特に種
子散布力の高い樹種については、雄性配偶子
（花粉＋種子）による遺伝的交流の寄与だけ
でなく、雌性配偶子（種子）による遺伝的交
流の寄与も正確に把握する必要がある。 
アカマツ（Pinus densiflora）は日本国内
で広範に優占する、風媒で風散布種子をもつ
主要針葉樹の一つである。尾根沿いに優占し
て生育することが多く、断続して分布する尾
根上の集団群によりひとつの景観が形成さ
れている。しかし近年、マツ材線虫病被害に
よる遺伝的多様性の減少が全国各地で危惧
されており、各地域集団レベルでの遺伝的変
異の保全が重要視されている。 
 
２．研究の目的 
 針葉樹種子については、種子の雌性配偶体
（胚乳）が母親由来の半数体組織[n]である
ことから（横山 1975）、胚[2n]と雌性配偶体
を別々に DNA 分析することにより、雌雄の配
偶子の遺伝的変異を正確に区別することが
可能である（Iwaizumi et al. 2007）。この
分析手法を用いて、Iwaizumi et al.（2010）
では、アカマツの１集団スケールにおける正
確かつ詳細な、雌雄両配偶子の集団外からの
移入の状況を明らかにした。その結果、雄性
配偶子は全体の 6～7 割、雌性配偶子につい
ても約 2割が移入配偶子であり、近隣の尾根
に複数生育する集団群の存在と、それら集団
等からの雌雄両配偶子による活発な移入が、
対象集団の遺伝的多様性の維持に寄与して
いる可能性が示唆された。 
本研究では、これらの詳細な直接的解析の
知見を踏まえた上で、アカマツの複数の天然
集団内に散布された種子を対象にマイクロ
サテライト（SSR）マーカーによる DNA 分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

を行い、種子の雌雄配偶子の景観レベルおよ
び集団レベルでの遺伝的多様性と異質性に
を複数繁殖年次にわたり解析した。当該課題
は、雌雄各配偶子による遺伝子流動の大きさ
やその遺伝的寄与の解明をより広域なスケ
ールに進展させるため、従来雄性配偶子のみ
に対して行ってきた間接的な解析手法を、散
布種子段階の雌雄を正確に区別した遺伝変
異の情報で応用しようと取り組むものであ
る（図－１）。 
 
３．研究の方法 
 阿武隈高地森林生物遺伝資源保存林（福島
県いわき市）内に生育するアカマツ天然集団
において、これまで詳細な遺伝子流動の解析
を行ってきた１つの尾根上の集団（調査範
囲：150×250＝3.75ha）とその周辺に生育す
る８集団の、計９集団を調査対象とした（調
査範囲：約 225ha、図－２）。2010 年および
2011 年の２ヵ年にわたり、９月上旬～12 月
下旬にかけて、各集団内に３箇所、20m、40m、
60m の間隔で一直線上に種子トラップを設置
し、９集団の計 27 地点において散布種子を
収集した。各トラップから最大24種子ずつ、
計 1,264 種子（2,528 組織）を対象に、胚と
雌性配偶体の組織別に DNA を抽出し、８SSR
遺伝子座を用いて遺伝子型を決定した。そし
て、各トラップの雌雄配偶子グループの遺伝
的多様性や異質性等に関する統計量を算出
し、集団間や年次間、雌雄配偶子間での違い
について解析した。 
 
４．研究成果 
（１）雌雄配偶子の遺伝的多様性 
 遺伝的多様性の統計量である Allelic 
richness やヘテロ接合体率は、両年ともに概
ね雄性配偶子グループのほうが雌性配偶子
よりも高い値を示し、雄性配偶子は全体的に
集団間・トラップ間の差が小さかった。一方
で、雌性配偶子では集団間・トラップ間の差
がより顕著であった。雌性配偶子のトラップ
あたりの Allelic richness は、両年ともに
採取集団の成木個体数（集団サイズ）や 100m
範囲内の成木個体数と有意な正の相関が見 
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図－１ 本課題の概念図 
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図－２ 調査を行ったアカマツ天然集団群と
散布種子の収集・DNA 分析の実施箇所 
（3台×9集団＝27 箇所） 
 



られ、特に成木個体数が200未満の集団では、
雌性配偶子の遺伝的多様性の低いトラップ
が多かった（図－３）。 
 
（２）雌雄配偶子の遺伝的異質性 
雌性配偶子グループ間の遺伝的分化度
（FST）は、全体的に雄性配偶子のそれよりも
高い値を示した。雌性配偶子は両年ともに集
団間・集団内トラップ間の両スケールにおい
て有意な遺伝的差異が観察されたとともに
（それぞれ平均 FST = 0.030、0.056）、同一ト
ラップにおける年次間の遺伝的差異は相対
的に小さかった（平均 FST = 0.007）。また、
同一トラップにおける雌雄間の遺伝的差異
は雌性配偶子の集団間・トラップ間と年次間
の中程度の値であった（平均 FST = 0.011）。 
雌性配偶子に見られた遺伝的構造を空間
自己相関解析により評価したところ、両年と
も100～200mの範囲内で有意に遺伝的変異が
類似していることが確認された（図－４）。 
 
（３）考察 
 雄性配偶子に認められた高い遺伝的多様
性と比較的均一な遺伝変異から、約 200ha と
いう広大なスケール内を花粉由来の配偶子
は活発に流動していることが考えられた。 
一方で、景観内でのアカマツ散布種子の雌
性配偶子の遺伝的多様性は、周辺の成木集団 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

サイズ等の影響をより大きく受けて変動す
る可能性が考えられた。配偶子の遺伝的異質
性はこれまで、１集団内での詳細な雌雄配偶
子間および年次間での評価が行われたが
（Iwaizumi et al. 2013b）、今回、解析スケ
ールを拡大したことにより、景観内では、集
団間と集団内の両スケールでの雌性配偶子
の異質性が最も大きいことが新たに明らか
になった。また、空間自己相関の結果から、
雌性配偶子による遺伝的交流は、採取集団内
とその隣接する尾根の集団程度の範囲内（～
200m）で比較的活発であることが推察された。 
 以上のことから、散布種子段階の景観スケ
ールにおける遺伝的多様性は、雄性配偶子に
よる広範な遺伝的交流と、雌性配偶子による
集団間と集団内という異なるスケールでの
異なるレベルの遺伝的交流によって形づく
られていることが考えられた。 
国により設定されている林木遺伝資源保
存林などの保護林の中には、設定面積が数 ha
（アカマツでは尾根（集団）一つ）程度のも
のが多く、周辺の集団との遺伝的連結性に依
存している可能性の高いアカマツのような
樹種においては、そういった周辺集団につい
ても「緩衝帯」として対象の保存林とともに
管理していく必要があると考えられる。種子
は 2013 年にも採取しており、本課題期間以
降も、その３繁殖年次目の種子の分析や、各
集団に生育する成木個体の遺伝的変異の評
価を行うことも考えている。そして例えば、 
 
・安定した高い次世代の遺伝的多様性を担保
するため、保存林の集団のサイズ（成木個体
数）を少なくとも 200 個体以上に維持する 
・活発な遺伝的交流の範囲内に近接集団を確
保するため、特に 200m 程度の範囲内で生育
する他の集団についても、集団サイズの維持
を図る 
 
等といった、保存林のより具体的な管理指針
の提示を可能とするべく知見を集積してい
く考えである。 
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