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研究成果の概要（和文）：東南アジアの熱帯林を保全するために生態学的にも林業的にも重要なフタバガキ科について
複数年にわたって交配様式（他殖率）や遺伝子流動（花粉の散布範囲）の調査を行った。フタバガキ科のうち重要なSh
orea acuminata、S, macropteraなどを調査対象種とした。得られた他殖率や遺伝子流動結果からこれらの保全のため
の繁殖単位を算出した。Shorea属の多く種が100ha以上の繁殖単位が必要であることが明らかになった。十分な遺伝的
多様性を保持して持続的な択伐林業を行なうためには森林ごとに少なくとも100ha以上の健全な森林を多数維持する必
要がある。

研究成果の概要（英文）：We have investigated mating system and gene flow of dipterocarp species for 
multiple flowering year, which are forestry and ecologically important tree species in Southeast Asia. 
Among various dipterocarp species, we have studies Shorea acuminata, S. macroptera and so on. We have 
estimated the breeding unit size using the obtained data such as gene flow and mating system. Mostly 
Shorea species required 100 ha for breeding unit. To maintain high genetic diversity of tropical forest 
and conduct sustainable selective logging in this region, at least 100 ha of multiple forests should be 
maintained for each species.

研究分野： 森林遺伝学
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１．研究開始当初の背景 
 東南アジア熱帯林は遺伝子資源の宝庫で
あり生態系全体で地球上の全生物種の約
90％が存在し、種多様性が極めて高いと言わ
れている。また熱帯の陸地面積は約 11％であ
るが、バイオマスの地上現存量は 46％と高い
蓄積量があり、炭素のシンク機能が高いと考
えられている。一方、先進国の森林蓄積は 10 
年間で 2％増加しているに対して、熱帯林の
9％減少している。東南アジア各国の熱帯林
では持続的林業経営のために、それぞれの国
の基準のもとに択伐を行っている。しかし択
伐は森林の材積をもとに行われることが多
く、森林の特定割合が伐採されている。その
ため択伐後の森林には種によっては十分な
個体が残っていない所も多い。特に林業上有
用な樹種は過度に伐採されることもあり、将
来の森林では樹種組成が変化し持続的林業
ができないところも現れる可能性が指摘さ
れている。 
 東南アジア熱帯林は数年の間隔で一斉開
花することが知られている。また、ほとんど
の樹種の個体密度は一般的に低く、ヘクター
ルあたり数本以下のもが多いと言われてい
る。これら熱帯の樹種のほとんどは動物（昆
虫、鳥など）が花粉を運び交配が行われてい
る。そのため個体密度が極端に減少すると、
花粉媒介者が同種の個体にたどり着けず、正
常な外交配（他殖）が行われない（Obayashi 
et al. 2002）。外から花粉の供給がない場合は、
それぞれの個体は完全自家不和合性（自分自
身の花粉では交配ができないこと）でない限
り自殖をして種子を生産することになる。樹
木の場合、自殖した種子は生育不良で、発芽
率も低く、実生の生育も悪いことが知られて
いる。特にフタバガキ科樹木では、これまで
の研究で自殖種子は他殖種子に比べ軽いこ
とが知られており（Naito et al.2005）、自殖
の発芽率が極端に低く（Niato et al.2008）、
自殖由来の実生の生残率が低いことが知ら
れている（Konuma et al.2000）。そのため自
殖を防ぐためには、ある程度の成木個体密度
を維持する必要がある。 
 近年、分子遺伝学の急速な発展により、
DNA マーカーによる花粉や種子の動きを追
跡できるようになってきた。DNA マーカー
のなかでもマイクロサテライトマーカーは
個体識別に特に有効で、人間でも肉親探しや
犯罪捜査に用いられている。これはゲノム中
に散在する単純繰り返し配列のことで、例え
ば、CTCTCTCTCTCT のような配列が A 個
体では CT が 6 回繰り返しているが、B 個
体では 10 回繰り返しているように、繰り返
し数の違いによって個体を識別する方法で
ある。これら繰り返し配列はゲノム中に数多
く存在し、これらの領域を複数組み合わせる
ことによって、正確に個体識別が可能となる。
フタバガキ科樹種でも複数の樹種でマイク
ロサテライトマーカーがすでに開発されて
おり、花粉や種子の動きを調べる遺伝子流動

の研究が行われている。そのため、特定のフ
タバガキ科樹種の優占する調査地で、花粉の
動きや交配様式をマイクロサテライトマー
カーで調査することによって種ごとの適切
な個体密度の推定が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では個体の位置と樹種の同定が行
われている特定の調査地で遺伝子流動及び
交配様式の調査を行う。フタバガキ科は数年
の間隔で一斉開花を行う樹種であり、マレー
半島では 2005 年に一斉開花が起っているが、
その後は大規模な開花は起っていない。その
ためここ数年で一斉開花が起る可能性が非
常に高い。一斉開花が起ったら、調査地での
開花状況を調査し、どの個体がどれくらいの
期間にどれくらいの規模の開花をしたかを
調査する。また結実した種子を母樹別に収集
する。これにより開花規模と交配様式の関係
を明らかにする。 
 調査地の開花可能なフタバガキ科樹種の
全個体からDNA 抽出用のサンプルを採取し、
マイクロサテライトマーカーによる遺伝子
型の決定を行う。これにより花粉親及び種子
親を決定する情報として用いる。収集した母
樹別の種子をマイクロサテライトマーで解
析し、母樹別に他殖率を明らかにし、個体密
度との他殖率を明らかにする。またそれぞれ
の種子の花粉親の特定を行い、花粉飛散の距
離を推定する。一斉開花の規模も程度も、開
花年によって異なることが知られている。そ
のため複数年の調査結果があるとさらに信
頼性の高いデータを得ることができる。本研
究グループでは 2001 年、2002 年、2005 年
に一斉開花した際に、フタバガキ科樹木につ
いて母樹別に種子を収集している。これらの
種子をマイクロサテライトマーカーで解析
することにより、他殖率及び花粉飛散距離を
求める。複数年のデータを用いて種ごとに持
続的林業が可能な個体密度の推定を行う。 
 
３．研究の方法 
（1） 調査地及び開花調査の準備 
 調査地はマレー半島の低地フタバガキ科
林であるパソ森林保護区内に設置した 40ha 
プロットを対象として調査を行った。パソ
40ha プロットは遺伝子流動解析用として設
置した調査地でフタバガキ科樹種 23 種のフ
タバガキ科樹木が生育している。この調査地
では遺伝子流動解析用として胸高直径 30cm 
以上のフタバガキ科樹種の個体を全てマッ
プし種同定を行っているプロットである。 
一斉開花がここ数年で起る可能性があるた
め、開花した花の量を個体ごとに調査するた 
めのフラワートラップの準備を行う。開花の
兆候があった場合は、対象個体にすぐに設置 
できる体制を整えておいた。開花が始まれば
対象種について開花の観測及び調査を行い、
結実した種子の収集を行う。開花期間が 1 ヶ
月以上も続き、種子の散布も長いため現地で



の調査体制を整備しておいた。 
 
（2） 研究材料の収集 
 パソ森林保護区 40ha プロットでは調査地
内に比較的母樹数がある 5 種を研究対象と
した（ Shorea leprosula, S. parvifolia, 
S.acuminata, S.maxwelliana, S. 
macroptera）。これらの母樹から DNA 抽出用
の材料を採取した。生育しているほとんどの
個体の樹高が高いため根元から内樹皮を採
取した。これらの母樹の DNA は採取済みであ
るが、一部、未採取の個体について DNA の抽
出を行った。 
 
（3） 交配様式と遺伝子流動の解析 
（母樹の解析） 
 パソで収集した母樹の材料から DNA の抽
出を行う。S. leprosula, S.curtisii, N. 
heimii ではマイクロサテライトマーカーが
開発済みである（Ujinoet al. 1998, Lee et 
al. 2004, Iwata et al. 2000）。マイクロサ
テライトマーカーは近縁種には適応可能で
あるため、現在開発されているマーカーでか
なりのフタバガキ科樹種が分析可能である。
これらのマーカーを用いて、採取した母樹の
内、パソの S. leprosula, S. parvifolia, 
S.acuminata, S.maxwellianaについて開発さ
れているマーカーを用いて遺伝子型の決定
を行った。S. leprosula についてはそれら
の種でマイクロサテライトマーカーが開発
されているので、開発されているマーカーを
直接利用する。それら以外の 3 種については
S.leprosula, S.curtisii などの近縁種で開
発されているマーカーを応用し利用できる
マーカーをスクリーニング後に用いる。どの
種についてもほぼ花粉親が決定できる高い
確率を持ったマーカーのセットで分析を行
った。 
 
（種子の解析） 
 すでに開花が起こった 2001 年、2002 年、
2005 年に収集した種子の遺伝子型の解析を
行った。いずれの種も 10 母樹程度の母樹か
ら 50 粒以上の種子を収集してある。そのた
め1 種で 10 母樹×50 種子=500 種子以上の
分析を目標として行った。解析データから、
母樹ごとの他殖率を算出し、他殖種子につい
てはそれぞれの花粉親の特定を行う。プロッ
トの外から花粉流動を除いて、全ての花粉親
の特定ができたもので、花粉散布曲線を推定
した。 
 
４．研究成果 
 一斉開花が起こったのは 2015 年であった
ため、基本的にはこれまでの一斉開花が起こ
った 2001 年、2002 年、2005 年の種子や実生
のサンプルから DNA を抽出し、遺伝子型解析
を行った。2015 年にはいくつかの樹種につい
て材料の採取を行ったが、研究期間内での遺
伝子解析はできなかった。 

 フタバガキ科の S. maxwelliana の一斉開
花での平均他殖率は 91.8%(2002 年 )、
86.1%(2005 年)となり、他のフタバガキ科樹
種と同じく他殖が優占していた。それに 2002
年と2005年の開花個体密度はそれぞれ1.925 
tree/ha、2.675 tree/ha と異なっていたが、
他殖率はほとんど変わらなかった。また、本
調査地の S. maxwelliana は２回の一斉開花
を通して遺伝的に多様な花粉を開花個体間
で交換していることが分かった(pollen 
richness=3.799～4.897(2002 年)、3.241～
4.586(2005 年)。遺伝子多様度=0.596～
0.712(2002 年)、0.595～0.723(2005 年))。
また、2005 年では近距離交配が多く、母樹間
が遠いほど、各母樹が受け取る花粉プールの
遺伝的組成は異なっていたが、2002 年ではそ
のような関係はみられなかった。 
 これらのことから、他種に比べてプロット
内の成木数が多い本種は、一斉開花時の開花
個体密度が変わっても高い他殖率を維持し
ていることが分かった。また、２回の一斉開
花を通して遺伝的に多様な花粉を交換して
いるが、同種の開花規模によって花粉流動パ
ターンは異なっていることが分かった。 
 S. acuminataについては 2001 年、2002年、
2005年の3回の一斉開花時の花粉流動をマイ
クロサテライトマーカーを用いた父性解析
によって明らかにした。更に他殖率、交配様
式と開花個体密度の関係、一斉開花の規模に
よる違いについて、種内および種間で比較・
検証することを目的とした。その結果、3 回
の一斉開花にわたる S.acuminataの平均他殖
率は 2001 年で 59.0%、 2002 年で 59.0%、2005
年で 85.0%となり、他のフタバガキ科樹種と
同じく他殖が優占していた。開花個体密度が
2002年、2005年で一定して高かった一方で、
他殖率は2005年の方が高くなったことより、
2002 年の開花イベントでは個体レベルでの
開花強度が低かったことが示唆された。先行
研究や本研究を通して、胸高直径がより大き
な個体、及び開花規模と開花個体密度が個体
の繁殖成功に大きく関わっていることが明
らかになっている。また、その傾向は開花イ
ベントごと、種ごとに変化する。本研究より、
択伐予定エリアの S. acuminata の集団の森
林の持続性に関する指標として、2005 年時程
度の開花強度および開花個体密度を維持す
ることが、他殖率の安定と任意交配による遺
伝的多様性の安定性につながるといえた。 
 S.macropteraは2002年と2005年の平均他
殖率はそれぞれ 70％と 56％であった。他殖
種子が受け取った花粉親の平均数は 2002 年
と 2005 年でそれぞれ 8.75 と 4.89 と大きな
違いが見られた。平均花粉散布距離はそれぞ
れ 142.9ｍと 304.9ｍであった。開花率は
S.accuminataと同様に2002年よりも2005年
が高いが、他殖率や遺伝的多様性などは 2005
年で低くなるという、S.accuminataとは異な
る結果であった。本来、開花率が高い年は他
殖率及び種子が受け取る遺伝的多様性も高



くなることが一般的である。しかし、
S.macroptera はフタバガキ科の中で最初に
開花する樹種として知られており、2002 年の
前年の 2001 年にも開花しているために、200
年にはある程度の花粉媒介者が維持されて
いたために相対的に高い他殖率などが維持
されたのではないかと推測される。 
 この研究で得られた結果をもとに遺伝的
多様性を十分に保持できるBreeding Unit（繁
殖単位（面積））を求めた。また樹種の開花
年ごとに Breeding Unit Size を求めた。そ
の結果、Shorea 属の多く種が 100ha 以上の
Breeding Unit Size が必要であることが明ら
かになった。S. maxwellinaでは 130-200ha、
S. accuminataでは200-266ha、S. macroptera
で は 122-133ha で あ っ た 。 既 報 の S. 
leprosulaでは 277-375ha で、S. parvifolia
では 202-256ha であった。一方、極端に個体
密度が高い S. curtisiiでは 5-6ha と小さな
値となった。この S. curtisiiを除くと、十
分な遺伝的多様性を保持して持続的な林業
を行なうためには森林ごとに少なくとも
100ha 以上の健全な森林を多数維持する必要
がある。また一斉開花の際に開花がほぼ起こ
る胸高直径60-80cmの個体を残して択伐を行
う新たな択伐基準の策定が望まれる。 
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