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第 四 紀 の 気 候 変 動 に と も な っ て 形 成 さ れ た 陸 橋 の 存 在 は 、 現 在 の 日 本 列 島

の 植 物 相 を 形 成 す る 上 で 、 き わ め て 大 き な 影 響 を 及 ぼ し た と 考 え ら れ る 。 氷

期 に お け る 陸 橋 の 形 成 は 、 ア ジ ア 大 陸 か ら の 種 の 移 住 を 可 能 に し 、 間 氷 期 の

陸 橋 の 閉 鎖 と 分 布 域 の 分 断 化 は 、 種 分 化 や 集 団 間 分 化 を も た ら し た と 考 え ら

れ る 。ま た 、日 本 列 島 内 に お い て も 、氷 期 と 間 氷 期 と い う 気 候 変 動 の な か で 、

分 布 域 の 南 下 や 北 上 、 拡 大 や 縮 小 と い っ た 分 布 変 遷 や 集 団 間 分 化 が 生 じ た と

考 え ら れ る 。 こ の よ う な 植 物 地 理 的 仮 説 の 検 証 は 、 ま ず そ の 種 の 地 理 的 分 布

パ タ ー ン を 記 載 す る こ と か ら 始 ま り 、 次 い で 化 石 や 花 粉 分 析 と い っ た 古 生 物

学 的 情 報 か ら そ の 種 の 年 代 的 変 遷 を 推 定 す る こ と に よ っ て な さ れ て き た 。 近

年 、 遺 伝 子 解 析 技 術 の 発 達 に と も な っ て 、 遺 伝 マ ー カ ー を 用 い る こ と に よ っ

て 、 ア ジ ア 大 陸 か ら 陸 橋 を 経 由 し て 日 本 列 島 に 移 住 し た と い う シ ナ リ オ や 、

日 本 列 島 内 に お け る 分 布 変 遷 の シ ナ リ オ に つ い て そ の 輪 郭 が 徐 々 に 浮 き 彫 り

に さ れ つ つ あ る 。  

マ ツ 科 ト ウ ヒ 属（ P i c e a）は 高 木 の 針 葉 樹 種 を 含 む 分 類 群 で あ り 、北 半 球 に

広 が る 針 葉 樹 林 の 生 物 圏 を 構 成 す る 最 も 重 要 な 樹 種 の 一 つ で あ り 、 そ の 森 林

生 態 系 の 中 で の 役 割 も 大 き い 。 日 本 に お い て は 少 な く と も 6 種 1 変 種 が 知 ら

れ て お り 、 1 種 を 除 き 寒 温 帯 に 分 布 域 の 中 心 を 持 っ て い る 。 こ れ ら の 樹 種 は

地 理 的 分 布 パ タ ー ン の 差 異 か ら 大 き く 2 つ に 分 け ら れ る 。 一 つ は 日 本 以 外 に

も 広 域 的 に 分 布 す る エ ゾ マ ツ P i c e a  j e z o e n s i s  v a r.  j e z o e n s i s な ど の 樹 種 、 も う

一 つ は 本 州 の 中 部 山 岳 の ご く 狭 い 範 囲 に 分 布 す る イ ラ モ ミ P .  a l c o q u i a n a な

ど の ハ リ モ ミ 節 樹 種 で あ る 。 本 論 で は 、 こ の ス ケ ー ル の 異 な る 地 理 的 分 布 パ

タ ー ン を も つ 2 つ の 分 類 群 、 す な わ ち 、 日 本 を 含 め た 北 東 ア ジ ア に 分 布 す る

エ ゾ マ ツ を 含 ん だ P.  j e z o e n s i s 変 種 群 、お よ び 本 州 の 中 部 山 岳 を 中 心 に 分 布 す

る イ ラ モ ミ に 着 目 し て 、 北 東 ア ジ ア お よ び 日 本 列 島 に お け る そ の 分 布 変 遷 を

明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。  



P i c e a  j e z o e n s i s は 、 日 本 を 含 め た 北 東 ア ジ ア に 広 が る 寒 温 帯 林 の 主 要 構 成

樹 種 で あ り 、 3 つ の 変 種 群 を 持 っ て い る 。 す な わ ち 、 ロ シ ア 大 陸 、 中 国 東 北

地 方 、 カ ム チ ャ ッ カ 、 サ ハ リ ン 、 お よ び 北 海 道 に 分 布 す る エ ゾ マ ツ v a r.  

j e z o e n s i s、 本 州 中 部 と 紀 伊 半 島 に 分 布 す る ト ウ ヒ v a r.  h o n d o e n s i s、 お よ び 中

国 東 北 地 方 南 部 か ら 朝 鮮 半 島 に か け て 分 布 す る チ ョ ウ セ ン ト ウ ヒ v a r .  

k o re a n a で あ る 。 こ の よ う な P.  j e z o e n s i s 変 種 群 の 分 化 と 集 団 間 分 化 は 、 第 四

紀 の 氷 期 と 間 氷 期 の 繰 り 返 し に と も な っ た 、 分 布 変 遷 の 過 程 の 中 で 生 じ て き

た と 予 想 さ れ る 。ま た 、 P.  j e z o e n s i s 変 種 群 の 分 布 変 遷 は 、北 東 ア ジ ア に お け

る 寒 温 帯 林 の 分 布 変 遷 を 反 映 し た も の で あ る と 予 想 さ れ る 。そ こ で 本 論 で は 、

第 1 の テ ー マ と し て 、日 本 お よ び 北 東 ア ジ ア に お け る P.  j e z o e n s i s 変 種 群 の 分

布 変 遷 に つ い て 、 3 つ の ア プ ロ ー チ か ら 解 明 を 試 み た 。（ 1） 北 東 ア ジ ア に お

け る P.  j e z o e n s i s 変 種 群 の 天 然 分 布 域 の 整 理 、（ 2）エ ゾ マ ツ と ト ウ ヒ の 球 果 サ

イ ズ の 地 理 的 変 異 と 化 石 球 果 サ イ ズ と の 比 較 、 す な わ ち 日 本 列 島 に お い て 、

エ ゾ マ ツ お よ び ト ウ ヒ の 11 集 団 か ら 8 8 0 個 、合 計 1 , 7 6 0 個 の 球 果 を 採 取 し て

球 果 サ イ ズ の 地 理 的 変 異 を 調 べ た 。 そ し て 、 本 邦 に お い て 第 四 紀 の 地 層 か ら

産 出 し た P.  j e z o e n s i s の 球 果 化 石 を 、変 種 レ ベ ル で 同 定 し て そ の 分 化 過 程 や 分

化 年 代 を 推 定 す る こ と が 可 能 で あ る か を 検 討 し た 。 お よ び （ 3） P.  j e z o e n s i s

変 種 群 の 分 布 域 を 広 く 網 羅 す る よ う に 、 エ ゾ マ ツ は 、 カ ム チ ャ ッ カ 2、 大 陸

部 （ ロ シ ア 大 陸 ・ 中 国 東 北 地 方 ） 2、 サ ハ リ ン 3、 北 海 道 1 5 の 合 計 2 2 集 団 、

ト ウ ヒ は 本 州 の 中 部 8、紀 伊 2 の 合 計 1 0 集 団 、チ ョ ウ セ ン ト ウ ヒ は 韓 国 南 部

の 1 集 団 、 合 計 3 3 集 団 9 9 0 個 体 か ら 針 葉 を 採 取 し て D N A を 抽 出 し た 。 そ し

て 、 異 な る 遺 伝 様 式 を も つ 遺 伝 マ ー カ ー 、 す な わ ち 、 マ ツ 科 で は 母 性 遺 伝 し

て 種 子 に よ っ て 拡 が る ミ ト コ ン ド リ ア D N A（ mt D N A）、 父 性 遺 伝 し て 花 粉 に

よ っ て 拡 が る 葉 緑 体 D N A（ c p D N A）、お よ び 両 性 遺 伝 す る 核 D N A の 3 つ を 用

い て 解 析 を 行 っ た 。そ の 結 果 、P.  j e z o e n s i s 変 種 群 の 系 統 地 理 的 関 係 と 遺 伝 的

多 様 性 に つ い て 、 以 下 の こ と が わ か っ た 。（ 1） 分 布 域 の 南 縁 部 に 位 置 す る 本

州 の ト ウ ヒ や 韓 国 の チ ョ ウ セ ン ト ウ ヒ の 分 布 域 は 、 山 岳 の 高 標 高 域 に 断 片 化

し て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。（ 2） 現 生 の エ ゾ マ ツ と ト ウ ヒ の 球 果 長 は 多

少 異 な っ て い る が 、 こ の 差 異 は 気 温 に よ っ て 変 異 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

ま た 、 化 石 球 果 サ イ ズ は 現 生 種 の も の よ り 小 さ く 、 現 生 の エ ゾ マ ツ と ト ウ ヒ

の 球 果 長 の 差 異 に よ っ て 、 球 果 化 石 を 産 出 年 代 ご と に 変 種 レ ベ ル で 類 別 す る

こ と は 不 可 能 で あ る こ と が 判 明 し た 。 こ の こ と か ら 、 球 果 化 石 の 情 報 だ け で

は 、 そ の 分 化 過 程 や 分 化 年 代 に 関 す る 情 報 を 得 る こ と は 不 可 能 で あ り 、 遺 伝

的 解 析 デ ー タ か ら 得 ら れ る 情 報 と 組 み 合 わ せ て 考 え る 必 要 が あ る と い う 結 論

に 達 し た 。（ 3）カ ム チ ャ ッ カ の 集 団 は 、大 陸 部 の 集 団 と 共 通 の c p D N A お よ び

mt D N A ハ プ ロ タ イ プ を 持 つ こ と か ら 、更 新 世 中 期 の 温 暖 な 時 代 に 、大 陸 部 の

集 団 か ら ユ ー ラ シ ア 大 陸 北 東 部 を 経 由 し て 分 化 し た と 推 論 さ れ た 。 次 に 、 日

本 列 島 に お け る エ ゾ マ ツ と ト ウ ヒ の 分 布 変 遷 の シ ナ リ オ を 、 mt D N A お よ び

c p D N A ハ プ ロ タ イ プ の 地 理 的 分 布 パ タ ー ン お よ び 化 石 の 産 出 情 報 を 基 に 推

論 し た 。 北 海 道 の エ ゾ マ ツ の 祖 先 集 団 は 、 更 新 世 前 期 に 大 陸 部 か ら サ ハ リ ン

経 由 で 北 海 道 に 移 住 し て き て 、 そ の 後 一 旦 サ ハ リ ン の 集 団 と 分 布 域 が 不 連 続

化 し 、現 在 北 海 道 の エ ゾ マ ツ で 優 占 的 に み ら れ る c p D N A ハ プ ロ タ イ プ が 分 化



し た と 考 え ら れ た 。 そ し て 、 そ の 後 サ ハ リ ン の 集 団 と 再 び 分 布 域 が 連 続 化 し

て 、こ の c p D N A ハ プ ロ タ イ プ が サ ハ リ ン 中 部 ま で 浸 透 し た と 考 え ら れ た 。リ

ス 氷 期 頃 に は 北 海 道 か ら 本 州 に 南 下 し 、 朝 鮮 半 島 経 由 で す で に 本 州 に 移 住 し

て き て い た も う 一 つ の ト ウ ヒ の 祖 先 集 団 と 分 布 域 が 連 続 化 し 、 こ の c p D N A

ハ プ ロ タ イ プ が 本 州 に も 浸 透 し た と 考 え ら れ た 。1 0 万 年 前 の 津 軽 海 峡 の 形 成

に よ っ て 北 海 道 と 本 州 が 分 離 す る と 、 現 在 北 海 道 の エ ゾ マ ツ に み ら れ る 2 つ

の mt D N A ハ プ ロ タ イ プ が 北 海 道 内 で 分 化 し た も の と 考 え ら れ た 。 本 州 の ト

ウ ヒ は 、 鮮 新 世 か ら 更 新 世 前 期 に 大 陸 部 か ら 朝 鮮 半 島 経 由 で 本 州 に 移 住 し て

き た 集 団 と 、 上 述 の リ ス 氷 期 頃 に 北 海 道 か ら 本 州 に 南 下 し て き た 集 団 の 2 つ

の 祖 先 集 団 に 由 来 す る も の と 考 え ら れ た 。1 0 万 年 前 に 本 州 が 津 軽 海 峡 と 朝 鮮

海 峡 の 形 成 に よ り 北 海 道 と 朝 鮮 半 島 か ら 分 離 し た 後 、 現 在 本 州 の ト ウ ヒ に み

ら れ る mt D N A ハ プ ロ タ イ プ が 本 州 内 で 分 化 し た も の と 考 え ら れ た 。 こ れ ら

の 結 果 の な か で 、 ト ウ ヒ の 祖 先 集 団 の 一 つ が 、 大 陸 部 か ら 朝 鮮 半 島 経 由 で 移

住 し て き た 集 団 に 由 来 す る と 推 論 さ れ た こ と は 、 今 後 日 本 に お け る 寒 温 帯 樹

種 の 植 生 史 を 考 え る 上 で 示 唆 に 富 む 問 題 を 提 起 し た 。  

ト ウ ヒ 属 ハ リ モ ミ 節 樹 種 は 、 現 在 は 主 と し て 本 州 中 部 山 岳 の 狭 い 範 囲 に の

み に 分 布 す る ば か り で あ る 。 し か し 、 豊 富 な 化 石 の 産 出 例 か ら 、 氷 期 に お い

て は カ ラ マ ツ L a r i x  k a e m p f e r i や チ ョ ウ セ ン ゴ ヨ ウ と い っ た 寒 温 帯 性 針 葉 樹 種

と と も に 現 在 よ り 広 い 分 布 域 も ち 、 寒 温 帯 林 を 形 成 し て い た と 考 え ら れ て い

る 。 こ の よ う な 古 生 物 学 的 情 報 に 遺 伝 的 解 析 か ら 得 ら れ る 情 報 を 加 え る こ と

に よ り 、 ハ リ モ ミ 節 樹 種 の 分 布 変 遷 を 解 明 す る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。

そ れ と と も に 、 日 本 列 島 内 に お け る 寒 温 帯 林 の 分 布 変 遷 の 一 端 を 再 現 す る こ

と が で き る と 予 想 さ れ る 。 そ こ で 本 論 で は 、 2 つ 目 の テ ー マ と し て 、 本 州 中

部 に お け る イ ラ モ ミ の 集 団 間 分 化 と 分 布 変 遷 に つ い て 、（ 1） 生 育 地 の 踏 査 確

認 と 全 国 に 所 蔵 さ れ て い る 標 本 調 査 か ら 現 在 の 分 布 域 を 精 査 し た 、（ 2） 球 果

形 態 の 地 理 的 変 異 の 解 析 、す な わ ち イ ラ モ ミ 分 布 域 を 広 く 網 羅 す る よ う に 、8

つ の 集 団 か ら 合 計 8 3 1 個 の 球 果 を 採 取 し て 、 現 生 の イ ラ モ ミ の 球 果 形 態 変 異

を 明 ら か に し た 、お よ び（ 3）地 理 的 遺 伝 構 造 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し

て 、 分 布 域 を 広 く 網 羅 す る よ う に 9 つ の 天 然 分 布 集 団 の 合 計 2 8 4 個 体 か ら 針

葉 を 採 取 し て D N A を 抽 出 し 、c p D N A の P C R - R F L P マ ー カ ー お よ び 核 D N A の

S S R マ ー カ ー を 用 い て 遺 伝 子 解 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 以 下 の こ と が わ か っ

た 。（ 1） イ ラ モ ミ の 分 布 域 は 、 そ の 分 布 の 中 心 で あ る 本 州 中 部 山 岳 地 域 と 、

栃 木 県 北 部 地 域 の 2 つ 地 域 集 団 に 分 け ら れ た 。（ 2） こ れ ま で 種 鱗 の 反 り 返 っ

た 球 果 を も つ こ と で イ ラ モ ミ の 変 種 と さ れ て き た シ ラ ネ マ ツ ハ ダ P .  

a l c o q u i a n a  v a r.  re f l e x a は 、 イ ラ モ ミ の 個 体 内 変 異 で あ る と 考 え ら れ 、 分 類 群

t a x o n と し て 認 め ら れ な い こ と が 判 明 し た 。 そ れ と と も に 、 イ ラ モ ミ の 球 果

の 中 に は 反 り 返 っ た 種 鱗 を も つ も の が 含 ま れ る 点 に 着 目 す る こ と に よ っ て 、

ハ リ モ ミ 節 樹 種 の 球 果 化 石 か ら イ ラ モ ミ の 球 果 化 石 を 確 実 に 同 定 で き る こ と

明 ら か に し た 。 そ し て 、 反 り 返 っ た 種 鱗 を も つ 球 果 化 石 の 産 地 を 調 べ た と こ

ろ 、 福 島 県 新 地 町 の 標 高 1 2  m、 約 2 8 , 0 5 0 年 前 の 地 層 か ら カ ラ マ ツ や チ ョ ウ

セ ン ゴ ヨ ウ と と も に 産 出 し た 球 果 化 石 は イ ラ モ ミ と 同 定 さ れ た 。 こ の こ と か

ら 最 終 氷 期 に お い て 、 イ ラ モ ミ は 少 な く と も 現 在 よ り 北 方 の 低 標 高 域 に 分 布



し て い た こ と が 明 ら か に な っ た 。（ 3） 栃 木 県 北 部 地 域 と 中 部 山 岳 地 域 の 両 地

域 集 団 間 で 、c p D N A の 分 化 は み ら れ ず 、こ の 両 地 域 集 団 は か つ て 連 続 な 分 布

域 を 持 っ て い た と 考 え ら れ た 。 ま た 、 栃 木 県 北 部 地 域 集 団 の 遺 伝 的 多 様 性 に

は 低 下 が み ら れ た 。 こ れ ら の こ と か ら 、 イ ラ モ ミ は 最 終 氷 期 に は 現 在 よ り 北

方 の 低 標 高 域 に カ ラ マ ツ や チ ョ ウ セ ン ゴ ヨ ウ と と も に 分 布 し て お り 、 晩 氷 期

か ら 後 氷 期 初 頭 の 温 暖 化 に と も な っ て 、 北 方 集 団 が 消 滅 し 、 分 布 域 は 各 山 岳

の 上 部 に 移 動 す る と と も に 、 徐 々 に 中 部 山 岳 地 域 に 向 か っ て 縮 退 し た と 考 え

ら れ た 。 こ れ に よ っ て 分 布 域 の 不 連 続 化 と 集 団 間 分 化 が 生 じ 、 分 布 の 中 心 か

ら 離 れ た 栃 木 県 北 部 地 域 の 2 集 団 や 、 山 梨 県 清 里 の よ う な 低 標 高 域 に 隔 離 さ

れ た 集 団 で は 、 個 体 群 規 模 の 縮 小 と 遺 伝 的 浮 動 に よ り 遺 伝 的 多 様 性 が 低 下 し

た と 考 え ら れ た 。 ま た 、 イ ラ モ ミ に お い て み ら れ た 遺 伝 的 多 様 性 の 地 理 的 傾

向 は 、 カ ラ マ ツ と 共 通 し て お り 、 本 州 の 寒 温 帯 性 針 葉 樹 種 は 同 様 の 分 布 変 遷

を 辿 っ て 今 日 の 分 布 域 を も つ に 至 っ た と 推 察 さ れ た 。  

 


