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研究成果の概要（和文）：ブナ林の高木性の主要構成樹種であるブナ、ハウチワカエデ、イタヤカエデの稚樹群集の動
態を解析した結果、三樹種全てにおいて台風撹乱の認められなかった期間に加入率が高くなった。このことから、台風
撹乱の有無が稚樹サイズへの加入に影響を及ぼしていることが示唆された。コシアブラのマイクロサテライト遺伝マー
カーを開発して集団内に弱い遺伝的構造を検出し、ギャップ形成にともなう遺伝的構造化が示唆された。集団内の雄性
繁殖量の変異性と空間構造を同時に考慮に入れたシュミレーションモデルを構築して解析し、好適な光環境が繁殖個体
の繁殖量の空間的なバラツキを増大させ、樹木集団の遺伝資源量の変動に影響を及ぼすことを示した。

研究成果の概要（英文）：The census of saplings were performed for Fagus crenata, Acer japonicum, and A. 
micranthum. The recruitment rates of the three species were higher in the period without typhoon 
disturbances compared to those with severe typhoon disturbances. This results suggested that the 
presence/absence of typhoon disturbance affects the recruitments of the sapling population. 
Microsatellite markers were developed for Chengiopanax sciadophylloides, which was applied in the 4-ha 
plot studied and a weak genetic structure could be found in the sapling population. This results coupled 
with the species regeneration mode suggested the genetic structuring related with gap formation. The 
simulation model, where the variance in male fecundity and its spatial configuration were simultaneously 
incorporated, suggested that male fecundities vary with spatially varying favorable light environments 
and thus affect the inter-annual variation of genetic resources in tree populations.

研究分野：森林生態遺伝学
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2009-
2011

2011-
2013

2013-
2015
1989-2015の連続
する2年間の中央値

接近した台風の頻度 4.0 0.0 5.0 3.0

最大風速（m/s）の最大値 19.7 - 21.3 13.6 

最大瞬間風速（m/s）
の最大値

22.1 - 29.8 15.2 

１．研究開始当初の背景 
樹木集団の遺伝的多様性の低下・消失は、病
虫害に対する抵抗性の低下や血縁個体間の
交配による生残率の低い種子の生産（近交弱
勢）を引き起こすことが知られているため、
森林群集の現在の健全性と将来の存続可能
性を検討する上で遺伝的多様性の時間・空間
的変化（遺伝子動態）の解明が課題となって
いる。遺伝子動態を記述する集団遺伝学では、
集団が常に死亡と加入の均衡のとれた動的
平衡状態にあることを基礎とした確率論的
モデルがこれまで提唱され、遺伝子の確率論
的な移動分散が樹木集団内の遺伝的変異の
程度（遺伝的多様性）とその空間分布（遺伝
的構造）を特徴付けることが明らかになって
きた。一方、森林生態学の分野では、国内・
海外の様々なタイプの森林で大面積長期モ
ニタリング調査が行われ、世界中の多くの森
林タイプで認められる強風撹乱（台風、ハリ
ケーン、暴風雨）は時間的・空間的に不均一
に発生するため、森林群集は動的平衡状態で
はなく、むしろ非平衡状態にあると認識され
つつある。このことは、樹木集団における対
立遺伝子の集団からの消失と集団内での拡
散過程がこれまで集団遺伝学が仮定してき
た確率論的過程（遺伝的浮動と「距離による
隔離」によって説明される遺伝子流動）では
十分に説明できないことを示唆する。特に、
昨今認められる地球規模で進行している急
激な気候変動は台風の発生頻度と規模を大
きく変動させているため、強風撹乱に起因す
る樹木個体群の死亡・加入パターンも大きく
変動することが予想される。したがって、樹
木集団の遺伝子動態を予測するためには、自
然撹乱によって創出される森林構造の不均
一性が遺伝子の消失と加入・拡散過程にどの
ような影響を及ぼしているのかを解明する
必要がある。 
 
２．研究の目的 
鳥取県大山に設置された 4ha プロットの主
要構成樹種（ブナ、コシアブラ、ハウチワカ
エデ）を対象に、生態調査・遺伝分析を実施
して個体群統計学的パラメータ（死亡・加入
率）、繁殖パラメータ（他殖率、花粉・種子
の移動分散）および遺伝的構造の程度を推定
する。さらに、気象データから台風の発生頻
度と強度に関するパラメータを推定し、反復
ギャップの発生頻度を考慮した樹木集団の
個体群動態に基づく遺伝子動態を記述する
集団遺伝学モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
（1）ブナ、コシアブラ、ハウチワカエデの
成木・稚樹個体群動態の把握 
 4haプロット内に既に設置された0.3ha（50
×60m）サブプロットにおいて、3樹種の成木
（胸高直径 5cm 以上の幹）と稚樹（胸高直径
5cm 未満、樹高 30cm 以上の幹）の毎木調査を
行う。そして、成木・稚樹個体群の死亡・加

入率を算出した。また、調査期間に調査地付
近を通過した台風に関するデータを取りま
とめ、樹木の群集・個体群動態と台風撹乱の
関係性を解析した。 
 
（2）成木・稚樹集団の遺伝子型の決定およ
び遺伝的構造の把握 
 サブプロット内のコシアブラの成木と稚
樹から葉を採取して DNA 抽出後、マイクロサ
テライトマーカーを用いて遺伝子型を決定
する。その後、対立遺伝子の空間分布を解析
して遺伝的構造の程度を把握した。 
 
（3）森林の群集構造の不均一性を考慮した
モデルの構築 
30m×30m の仮想個体群を用いたシミュレー
ションモデルを構築し、個体群構造の不均一
性が遺伝的多様性に及ぼす影響を評価した。
モデルでは、雄性繁殖量（花粉生産量）を対
数正規分布に従って発生させ、さらに異なる
雄性繁殖量を示す個体を von Mises 分布に従
って配置させた。花粉の移動パターンを
exponential-power 分布および von Mises 分
布に従ってシミュレートし、仮想個体群が受
取る花粉の遺伝的多様性を解析した。 
 
４．研究成果 
（１）稚樹の個体群動態と台風撹乱の関係 
大山付近を通過した台風は 2009-11 年と
2013-15 年の調査期間にそれぞれ 4 回と 5 回
記録されたが、2011-13 年には台風の通過は
認められなかった（表 1）。 
 
表 1 調査地付近を通過した台風の概況 

 
毎木調査の結果、2009-11 年におけるコミネ
カエデの稚樹の死亡率が他の調査期間より
も低かったが、その他の樹種では調査期間と
死亡率に関連性は認められなかった（図 1）。
一方、三樹種全てにおいて、稚樹サイズへの
加入率は台風撹乱の認められなかった
2011-13 年の調査期間で高かった。以上から、
台風撹乱は幹の死亡ばかりでなく稚樹サイ
ズへの加入にも影響を及ぼすことが明らか
になった。 

図 1 調査期間ごとの死亡率と加入率 



（２）コシアブラのマイクロサテライトマー
カーの開発と自然集団への適用 
 
次世代シークエンサーを用いてコシアブラ
のゲノム領域を網羅的に取得し、それらを解
析した結果、15 個のマイクロサテライトマー
カーを開発することができた。それらの多型
性を大山および白神山地のコシアブラ集団
を用いて検証した。その結果、遺伝子座あた
りの対立遺伝子数は 2～13（平均 4.8 個）、ヘ
テロ接合度の期待値（遺伝子多様度）は 0.215
～0.895（平均 0.560）であった。また、それ
らの 15 遺伝子座には連鎖不平衡は認められ
なかった。 
 さらに、これらのマイクロサテライトマー
カーを用いて大山4haプロット内に生育する
コシアブラ集団の遺伝的構造を分析した。そ
の結果、194 個のコシアブラの幹の遺伝子型
が決定され、181 個の遺伝子型が識別された。
それらの中で、170 個（93.9%）の遺伝子型は
単一の幹でのみ認められたが、11 個（6.1%）
の遺伝子型はそれぞれ複数（2 本）の幹で認
められた。それらの 11 個の遺伝子型につい
てクローンの識別の有効性を示す Psex を算
出した結果、9 個の遺伝子型で統計的に有意
に小さい Psex 値（1.15×10-5～1.38×10-2）
が認められた。これら 9個の遺伝子型につい
て同じ遺伝子型をもつ2本の幹間の空間距離
を算出した結果、6 個の遺伝子型ではお互い
の幹が 5m 以上離れていた。一方、Psex 値が
統計的に有意ではないが2本の幹が同じ根元
位置にあるケースも認められた。 
 同祖係数を用いたコレログラムによって、
コシアブラ集団の遺伝的構造を調べた結果、
下層木では 0～10m の距離階級で有意な正の
空間自己相関が認められた（図 2左）。また、
上層木では60～70mの距離階級で有意な負の
空間自己相関が認められた（図 2右）。 

 
図 2 コシアブラ下層木（左図、樹高 8m未満）
と上層木（右図、樹高 8m 以上）の同祖係数
コレログラム。実線：観察値、点線：1000 回
の無作為化シミュレーションの 95%信頼区間。 
 
以上のように、コシアブラの下層木では近距
離の階級で有意な正の空間自己相関が認め
られ、遺伝的構造の存在が明らかになった。
コシアブラは光環境の良好な林冠ギャップ
で更新する種であることが知られているた

め、パッチ状に形成される林冠ギャップに同
じ母樹由来の種子が散布されたのかもしれ
ない。また、上層木では遺伝的構造が認めら
れなかった。これは、集団の成長に伴って自
己間引きが起こるため、血縁個体が近傍から
排除されていることが考えられた。 
 
（３）集団内の雄性繁殖量の変異性と空間構
造を同時に考慮に入れたシュミレーション
モデルの構築 
仮想集団内の空間構造が交配パターンに及
ぼす影響を解析した。その結果、繁殖個体の
花粉生産量の空間分布がランダムである場
合、花粉生産量の個体間のバラツキが大きく
なるほど種子の遺伝的多様性は低下する傾
向が認められた。また、異なる花粉生産量を
示す個体が集団中で偏って分布している場
合、等方向性の花粉散布パターンを示す集団
では種子の遺伝的多様性は個体の空間構造
の影響を受けないが、非等方向性の花粉散布
パターンを示す集団では異なる花粉生産量
を示す個体の空間構造の偏りの程度によっ
て種子の遺伝的多様性はばらつく傾向が認
められた（図 3）。以上から、集団内の交配パ
ターンには、どの程度の繁殖量（花粉生産量）
を示す個体がどのように配置しているかが
重要であり、このことから台風撹乱によって
発生する非ランダムなギャップ形成によっ
て創出される好適な光環境が繁殖個体の繁
殖量の空間的なバラツキを増大させ、樹木集
団の遺伝資源量の変動に影響を及ぼすこと
が示唆された。 

 
図 3 異なる雄性繁殖量を示す個体の空間配
置の不均一性に基づく母樹が受取る花粉の
遺伝的多様性の変異。b:exponential-power
関数の裾の広さを表すパラメータ。conf：
異なる雄性繁殖量を示す個体の集団内にお
ける分布の偏向方向。conf：花粉散布の偏
りの強さ。N/Nep：花粉の遺伝的多様性の指
標。 
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