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学位論文内容の要旨

  コナラ属はおよそ500種からなるブナ科最大の属であり、アジアの熱帯域および北半球の温

帯域に広く分布している。特に冷温帯落葉広葉樹林では主要な要素であり、経済的価値も高い

ことから、これまで様々な方面から精力的な研究がなされてきた。本学位論文では、主に本属

の冷温帯樹種であるミズナラとカシワの雑種形成と生態的適応について研究を行った。第一章

から第三章では、本属の日本産樹種の系統関係、遺伝的分化、生態的‘・遺伝的分化、雑種個体

の同定および食葉性昆虫に対する抵抗性について報告する。第四・五章では、種子の発芽時期

が実生の生存に与える影響、雄花と種子生産量の年次変動の適応的側面について扱った。

第一章日本産コナラ属樹種の系統と遺伝的分化

  本章では、核のlegumin遺伝子と葉緑体DNAのtrn1丶-trnL intergenic spacerを用いて、

日本産コナラ属13種の系統関係を明らかにするとともに、交雑する種問としない種問での遺

伝的分化の程度を比較した。一般に交雑親和性は遺伝的に分化するほど低下すると考えられ、

交雑する種聞に比ベ、しない種問の方がより遺伝的距離が大きいと推測される。両遺伝子を統

合した塩基配列を最大節約法によって解析した結果、これら13種は、形態分類の結果と同様、

狭義コナラ群、クヌギ群、アカガシ亜属に分かれた。しかし、これら3群間の系統関係、およ

び狭義コナラ群・アカガシ亜属内の系統関係については明確にならなかった。また、用いたニ

つの遺伝子領域は単独の解析では異なる分岐型を示したが、これは交雑による種問の遺伝子移

動、または祖先配列が残存したことによると考えられた。一方、狭義コナラ群内、クヌギ群内

の交雑する種聞の遺伝的距離とアカガシ亜属内の交雑しない種間の遺伝的距離の間には有意な

差は観察されなかった。アカガシ亜属に属する種では生殖隔離に働く機構が遺伝的分化に比べ

比較的速く進化したと考えられる。

第二章カシワとミズナラの雑種形成と生態的分化

  カシワとミズナラの種聞雑種個体の検出するとともに、親樹種間の形態・生態・遺伝的分化

を明らかにするため、北海道石狩の両種の混成林の105個体について、葉の諸形質、DNAマ

ーカー（AFI，P法）、種特異的潜葉性昆虫（ホソガ科キンモンホソガ属）の種構成を調べた。

葉の諸形貿は判別分析に、AFLPマーカーについては主座標分析に供した。なお、判別分析つ

いては、ミズナラ純林2カ所、カシワ純林1カ所から採集した各50個体の葉の計測値を対照

群として用いた。その結果、調査木105個体のうち、8個体が種聞交雑に由来すると推定され

た。また、葉の諸形質とキンモンホソガ属の種構成は親樹種間で明瞭な差を示し、雑種検出に

も有効であった。AFLPマーカーは、親樹種問では違いが見られたものの、その程度は小さく、

雑種検出には必ずしも有効ではなかった。AFLPマーカ，ーのように適応にあまり関与しない
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DNA領域は交雑により種間を移動するが、適応的形質である形態・生態的性質に関与する遺

伝子は種間ではあまり移動しないと考えられた。

第三章雑種個体と親樹種個体に対する昆虫の食害

  第二章において、石狩でカシワとミズナラが交雑していることが明らかになった。この林に

おける雑種個体の頻度は5.2％であったが、交配が無作為に起ると考えるならば、この頻度は

低すぎると考えられる。これは、交配が選択的か、雑種個体の生存率が低いか、その両方の理

由によるものである。これまでのさまざまな植物雑種に関する研究において、雑種個体は植食

性昆虫によって甚大な被害を受け、生存率が低くなることが観察されている。そこで、本章で

は、植食性昆虫による負荷を雑種個体と親樹種間で比較した。比較にあたり、親樹種および雑

種個体では展葉時期、生育環境が若干異なり、また植食性昆虫の密度も展葉時期、環境により

異なる場合もあったため、共分散分析で補正を行った。その結果、雑種個体上の潜葉性昆虫の

密度は、一般的にカシワとミズナラの中間であるか、またはどちらかの親に近い値であった。

また外食性昆虫による食害の程度も親樹種の中間であった。このことから、植食性昆虫は雑種

個体の生存率を低下させる要因にはなっていないと結諭された。これらの2種、さらにコナラ

属の多くの種が雑種形成をレながらも、形態的および生態的特性を維持している機構について

は、さらなる研究が必要である。

第四章発芽時期の違いが実生の生存に与える影響

  冷温帯林に生息する多くの植物では、春の早い時期に発芽した実生は、遅く発芽した実生よ

り、生存率が高いことが知られている。もし常にそうであるなら、遅く発芽する性質は淘汰さ

れると考えられる。しかしながら、多くの植物において発芽時期は長期間にわたることが報告

されている。本章では、カシワ・ミズナラ・コナラの3種について、1）種子の発芽時期に変

異があるかどうか、2）変異がある場合、早い時期に発芽した実生と遅く発芽した実生では生

存率が異なるかどうか、また何故変異が維持されているかを明らかにすることを目的とした。

人為埋土種子を用いた実験の結果、3種とも、発芽は5月中旬から8月後半まで続き、早く発

芽した実生は遅く発芽した実生よりも生存率が高かった。実生の死亡要因のーつであったウド

ンコ病菌(Microsphaeraaゆば亡．西des）は7月に多く見られ、発芽の比較的遅かった実生が感染

した場合に死亡率が高くなった。一方、昆虫による食害の程度は、発芽の早いものほど大きか

った。これは、コナラ属成木の葉は展葉直後の5月中旬から6月中旬に集中的に食害されるが、
この時期に発芽した実生も成木同様に激しい食害を受けるためと考えられた。本研究において

は、食害は大きな死亡要因ではなかったが、過去の研究では重要な死亡要因として働く場合も

観察されている。このように実生の生存率が時間的・空間的に変動するならば、長期間にわた

る発芽が維持されうると考えられた。

第五章雄花の年次変動．

  種子生産量の年変動は多くの樹木で観察されているが、雄花生産量の年変動に関しての報告

はない。雄花生産量の年変動とその適応的な役割を明らかにするため、石狩のカシワ林に生育

する40個体について8年間にわたり雄花と種子の生産量を調査した。その結果、雄花の生産

量の年変動は個体内でも個体群内でも、種子生産量の年変動より小さかった。また、個体問で

の生産量の同調の程度は、雄花の方が種子より低かった。個体内では当年雄花の生産量と種子

生産量は正の相関を示したが、その相関は高くなかった（FO．16）。当年雄花と前年種子の生産

量の間には有意な相関はなかった。一方、種子生産量が大きく変動する個体では、雄花生産量

も大きく変動した。以上の結果から、種子生産量の年変動は捕食者回避のための適応的な形質

だと考えられたが、雄花生産量の年変動に関しては適応的な解釈は難しく、種子生産量変動機

構の副産物である可能性が示された。一方、個体間での雄花生産量の同調性が低いことは、他

個体と花粉量を競合させないための進化の結果と考えられた。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名

Hybridization and ecological adaptation

    ●

    1nthegenuSQ銘 ¢ ダ C勿 S（ FagaCeae）

    （コナラ属〔ブナ科〕の雑種形成と生態的適応）

  コナラ属はおよそ500種からなるブナ科最大の属であり、アジアの熱帯域お
よび北半球の温帯域に広く分布している。本属の多くの樹種は経済的にも有用
であり、人間生活との関わりも深い。現在、コナラ属樹種からなる森林の今後
については、いくっかの問題が提起されている。一っは、雑種形成による種の
同一化である。2種の頻繁な交配による種の同一化がいくっかの植物で報告され
ているが、本属の多くの種も頻繁に種間雑種を形成することから、同様の問題
が起りうると考えられる。本属樹種は、森林生態系内での役割が大きく、多く
の生物が本属樹種を利用していることから、種の同一化は他の森林生物の多様
性に多大な影響を及ぼすと考えられる。もうーっは、更新に関する問題である。
本属樹種の多くは山火事などの大規模な撹乱が起った際に、．一斉更新すると言
われており、多くの成熟した森林では、本属樹種の稚樹．、実生が少ないと報告
されている。しかし、森林管理が進み、山火事・洪水などの大規模撹乱が起り
難い現在において、本属樹種がどのように、自然状態で更新できるかは、生態
学的にも、森林管理のうえでも重要な問題である。
  本学位論文は、以上のような問題提起に基づき、本属樹種の、雑種形成によ
る個体群の特性の変化、及び森林更新に関わる種子生産、実生の発芽の生態的
適応についての研究を行ったものである。
  まず、本属の日本産樹種の系統関係を分子的手法により明らかにするととも
に、近縁種問においては交雑可能性と遺伝学的距離には関係がないことを示し
た。次に、北海道における本属の代表的樹種であり、自然界で交雑していると
考えられるカシワとミズナラについて、葉の形質、DNA (AFLP)マーカー、種特異
的潜葉性昆虫相を両種が同所的に存在する海岸林で比較し、AFLPマーカーは他
の二形質に比ベ種間の違いが小さいことを明らかにした。この結果は、AFLPマ
ーカーのように適応にあまり関与しないDNA領域は交雑により種間を移動する
が、適応的形質である形態・生態的性質に関与する遺伝子は種間ではあまり移
動しない可能性があることを示している。また、本調査林では、雑種個体の頻
度は低いこと（5．2％）、そして、この低い出現頻度は少なくとも雑種個体に対
する植食性昆虫の選択的な加害によるものではないことを示した。



  次に、森林更新に関わる実生の発芽時期と生存に関与する生物的要因につい
て、カシワ・ミズナラ・コナラの種子をさまざまな森林・雑木林に植裁するこ
とによって調査した。多くの冷・温帯林植物で報告されているように、本研究
で用いた樹種の発芽も長期間に及ぶこと、そして春の早い時期に発芽した実生
の方が遅い時期に発芽した実生に比ベ、生存率が高いことを明らかにした。さ
らに早い時期に発芽した実生の葉の食害率は、遅く発芽した実生の葉に比べて
高いこと、早い時期に発芽する実生の生存を低下させるウドンコ病の出現は場
所・年によって大きく変化することを明らかにした。これらの結果から、数0
月にも及ぶ種子発芽時期の分散は、時間的，空間的に変化する様々な生物要因
に対して適応した結果であると結論した。
  次に、8年間に及ぶ種子と雄花の生産量の観察から、雄花の生産量の年変動は
個体内でも個体群内でも種子生産量の年変動より小さいこと、個体間での生産
量の同調の程度は雄花の方が種子より低いこと、個体内では当年雄花の生産量
と種子生産量は正の相関を示すがその相関は高くはなく（′‘0，16）、当年の雄花
の生産量と前年の種子の生産量の問には有意な相関はないこと、種子生産量が
大きく変動する個体では雄花生産量も大きく変動することを示した。これらの
結果は、種子生産量の年変動は捕食者回避のための適応的な形質であるという
仮説を支持すること、雄花生産量の年変動に関しては適応的な解釈は難しく、
種 子 生 産 量 変 動 機 構 の 副 産 物 で あ る可 能 性が あ るこ とを 示 した 。
  以上の成果から、コナラ属でfま交雑する樹種間でも、種の適応的な形質は独
立しており、雑種形成による種の同一化は起らないであろうと結論した。また、
本研究は、コナラ属の種子生産、実生の展葉における生態的適応の一側面を明
らかにした。審査委員一同は、これらの成果を高く評価レ、また研究者として
誠実かつ熱心であり、大学院課程における研鑽や取得単位なども併せ申請者が
博士（地球環境科学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものと判定した。


