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本研究のアプローチ本研究のアプローチ: : 全個体ジェノタイピング全個体ジェノタイピング

３
各種絶滅危惧種
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●個体数数百以下の絶滅危惧種

●生育場所 ●繁殖状況

●生体試料サンプリング

●遺伝マーカー開発

●全個体ジェノタイピング

●遺伝解析

●各種保全活動へ直接的

に活用に活用

種間比較，個体群間比較 将来予測，持続可能性評価

経年変化

テ
ー
マ
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サ
ブ
テ

●遺伝情報と空間構造を組み込んだモデルで、種間、個体群間比較

●絶滅リスクを高める生物学的・生態学的特徴を解明●絶滅リスクを高める生物学的・生態学的特徴を解明

●個体群の持続可能性を評価



多様な環境（里地・里山と高山）と
多様な分類群（被子植物とシダ植物）の
絶滅危惧植物、合計20種を対象

本研究の構成本研究の構成

サブテ マ3：
被子植物

維菅束植物

絶滅危惧植物、合計20種を対象

サブテーマ1：里地・里山の植物 10種
井鷺裕司（京都大）

・持続した人為インパクト

サブテーマ2：
高山植物 5種
陶山佳久（東北大）

サブテーマ3：
シダ植物 5種
高宮正之・藤井紀行
（熊本大）続

・最も普遍的な環境
・氷河期における
分布の拡大縮小

・地球温暖化の

・配偶体と胞子体世代
・倍数化由来の種分化
・無融合生殖種が多い

影響大

サブテーマ4：モデリング
佐竹暁子（北海道大）佐竹暁子（北海道大）

・位置情報、遺伝情報を組み込んだ

数理モデル

種間 個体群間 生態学的 遺伝学的・種間、個体群間の生態学的･遺伝学的

特徴と持続可能性の関連解析



主要成果主要成果

(1) 個体数の正確な評価
(2)全ての遺伝的多様性を生育域外で保全：世界初(2) 全ての遺伝的多様性を生育域外で保全：世界初
(3) 遺伝情報に基づく盗掘抑制
(4) 人為植栽由来の判明(4)人為植栽由来の判明
(5) 単一胞子起源集団の発見：維管束植物で初
(6) 地域集団の適切な評価

遺伝情報 位 情報を 持続 能性を評価(7) 遺伝情報と位置情報を活用して持続可能性を評価



スズカケソウスズカケソウ
• オオバコ科の多年生草本

• 絶滅危惧IA類
野生集団は徳島県に 所約 個体のみ• 野生集団は徳島県に1ヶ所約100個体のみ

• 各地の植物園や野生集団近隣の小学校に栽
培集団培集団



スズカケソウスズカケソウ 京都府立植物園

武蔵森林公園(埼玉)武蔵森林公園(埼玉)

野生個体
クローンAのみ

植物園個体
クローンBのみ

潮見の森薬草園

小学校の個体
クローンA, C, D
自家受粉由来の複数クローン

(岐阜)
●野生スズカケソウは1クローンのみ

●栽培品を含めても、実質４クローン
のみが現存

近隣の

み 現存

野生集団
全139個体

近隣の
小学校
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スズカケソウスズカケソウ 野生集団に残存する全遺伝的多様性の完全な生育域外保
全（遺伝子タグ付き）：世界初

小学校に栽培されてい
たユニークなクローン

広島市植物公園における広島市植物公園における
完全な（遺伝子タグ付き）
生育域外保全



主要成果主要成果

(1) 個体数の正確な評価
(2)全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初(2) 全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初
(3) 遺伝情報に基づく盗掘抑制
(4) 人為植栽由来の判明(4)人為植栽由来の判明
(5) 単一胞子起源集団の発見：維管束植物で初
(6) 地域集団の適切な評価

遺伝情報 位 情報を 持続 能性を評価(7) 遺伝情報と位置情報を活用して持続可能性を評価



シモツケコウホネシモツケコウホネ
• スイレン科の沈水性草本

• 2006年に新種として記載

野生集団は栃木県に 所のみ• 野生集団は栃木県に3ヶ所のみ

• 圃場整備と盗掘



シモツケコウホネシモツケコウホネ

真岡：
3クローン

95 94

• 現存するクローンは3生育地
に50程度

日光：
30クローン

那須烏山：
18クローン 38

• すべてのクローンが明瞭に
識別でき 個体レベルのト

30クロ ン18クロ ン

識別でき、個体レベルのト
レースが可能

クローン間の遺伝的関係



シモツケコウホネシモツケコウホネ

シモツケコウホネ T社 113 125 181 181 202 214 237 237 132 136

シモツケコウホネ 日光 113 125 181 181 202 214 237 237 132 136

NLGA1Nsub176 Nsub106 Nsub111 NLCA1

シモツケコウホネ 日光 113 113 181 181 214 214 237 237 136 136

シモツケコウホネ
那須烏
山 111 111 171 171 204 204 227 227 118 148

シモツケ ウホネ 真岡 109 111 193 193 204 204 257 259 172 172シモツケコウホネ 真岡 109 111 193 193 204 204 257 259 172 172

シモツケコウホネ C社 113 117 183 183 196 202 235 261 112 144

ナガレコウホネ C社 113 117 183 183 196 202 235 261 112 144ナガレコウホネ C社 113 117 183 183 196 202 235 261 112 144

ナガバベニコウホネ C社 113 117 183 183 196 202 235 261 112 144

ナガレコウホネ
佐野市
菊沢川 113 117 183 183 196 202 235 261 112 144菊沢川 3 83 83 96 35 6

ナガレコウホネ
佐野市
才川 113 117 183 183 202 202 235 235 112 144

ナガレコウホネ 真岡市 115 131 191 191 196 202 251 251 112 112

ナガレコウホネ 栃木市 115 115 189 205 196 196 233 237 112 112

●T社の商品は日光市のクローンと同一
●C社は佐野市菊沢川産の同一クロ ンに３個の異なる名称を与えて販売●C社は佐野市菊沢川産の同一クローンに３個の異なる名称を与えて販売
●山採り流通品の由来を特定できる



全野生生育個体の遺伝的なトレース
ができることをシンポジウム 新聞でができることをシンポジウム、新聞で
公に告知

→インタ ネ トサイトでの販売が無く→インターネットサイトでの販売が無く
なった：盗掘抑制効果



主要成果主要成果

(1) 個体数の正確な評価
(2)全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初(2) 全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初
(3) 遺伝情報に基づく盗掘抑制
(4) 絶滅危惧種の植栽由来を判明(4)絶滅危惧種の植栽由来を判明
(5) 単一胞子起源集団の発見：維管束植物で初
(6) 地域集団の適切な評価

遺伝情報 位 情報を 持続 能性を評価(7) 遺伝情報と位置情報を活用して持続可能性を評価



トキワマンサクトキワマンサク

 常緑の亜高木

 絶滅危惧種IB類

 中国から台湾・インドに分布

 日本には3ヶ所のみで野生

静岡 重 熊本 熱心に保全 静岡・三重・熊本で熱心に保全



個体数の少ない絶滅危惧Ⅰ類の植物個体数の少ない絶滅危惧Ⅰ類の植物
には移植由来のものがあることが判明。

保全価値の適切な評価には網羅的遺保全価値の適切な評価には網羅的遺
伝解析が必要。



主要成果主要成果

(1) 個体数の正確な評価
(2)全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初(2) 全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初
(3) 盗掘防止
(4) 人為植栽由来の判明(4)人為植栽由来の判明
(5) 単一胞子起源集団の発見：維管束植物で初
(6) 地域集団の適切な評価

遺伝情報 位 情報を 持続 能性を評価(7) 遺伝情報と位置情報を活用して持続可能性を評価



フクレギシダフクレギシダ
• 中国と日本（九州に3集団のみ）

• 絶滅危惧IB類

種レベルで遺伝的変異はあるが、個々の集団内で
は、すべての遺伝子座で完全ホモ接合



中国から偶発的に運ばれた1個の胞子が自配自家受
精（単一前葉体の卵と精子が受精）することで、ゲノム
全体が完全ホモ接合の集団が形成された

フクレギシダフクレギシダ
全体が完全ホモ接合の集団が形成された

日本のフクレギシダ日本のフクレギシダ

各集団が異なった対立遺伝子で完
全にホモ接合している



集団が単 の胞子から集団が単一の胞子から
成 維持され ると形成・維持されていると

いう事例を維管束植物
で初めて発見



主要成果主要成果

(1) 個体数の正確な評価
(2)全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初(2) 全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初
(3) 遺伝情報に基づく盗掘抑制
(4) 人為植栽由来の判明(4)人為植栽由来の判明
(5) 単一胞子起源集団の発見：維管束植物で初
(6) 地域集団の適切な評価

遺伝情報 位 情報を 持続 能性を評価(7) 遺伝情報と位置情報を活用して持続可能性を評価



ヤチシャジンヤチシャジン  キキョウ科の多年生草本

 絶滅危惧種IA類

が 数ヶ所の生育地に合計1000個体が残存

 生育地の状況と保全状況？



ヤチシャジンヤチシャジン  集団ごとに異なるクローン数

 クローン数と繁殖成功（結実率、発芽率）に相関

 集団ごとに異なる遺伝的特徴：
 祖先的（赤、黄）、派生的（緑）

過去の遺伝的特徴を保持する冷蔵種子 過去の遺伝的特徴を保持する冷蔵種子

種子からの復元

豊栄

種子からの復元
冷蔵種子

岐阜
福富

世羅

最大個体群(世羅)



個体数だけ なく 遺伝的個体数だけでなく、遺伝的
特徴を考慮することで 集特徴を考慮することで、集
団の特性に合わせた 合団の特性に合わせた、合
理的かつコストパフォ マ理的かつコストパフォーマ
ンスの高い保全策構築ンスの高い保全策構築



主要成果主要成果

(1) 個体数の正確な評価
(2)全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初(2) 全ての遺伝的多様性を生育域外に保持：世界初
(3) 遺伝情報に基づく盗掘抑制
(4) 人為植栽由来の解明(4)人為植栽由来の解明
(5) 単一胞子起源集団の発見：維管束植物で初
(6) 地域集団の適切な評価

遺伝情報 位 情報を 持続 能性を評価(7) 遺伝情報と位置情報を活用して持続可能性を評価



(116,122)(116,122)(116,122)
(120 124)

(116,122)

Tg1
202個体Tg2

個体

(120,124)
(120,124)

( , )

(120,130)

(118 128)

(116,122)

(120,124)
(120,124)

(116,122)
(120,124)

(120,124)

(116,122)

(120,130)

(118 128)

(120,124)
(120,124)

(116,122)

(120,130)

(120,124)
(120,124)

(116,122)

(120,124)
(120,124)

(116,122)(120,124)
(120,124)

(118,128)

(116,122)

(120,124)
(120,124)

(130,134)

(120,130)

(118,128)

Tag3

57個体
(118,128)

(120,124)
(120,124)

(130,134)

(120,130)

(118,128)
(120,124)

(120,124)

(116,122)

(116,122)

(120,130)

(118,128)

(118,128)
(118,128)

(120,130)

(118,128)

(120,130)

(118,128)
(120,130)

( , )
(120,124)

(120,124)

(130,134)

(120,130)

(118,128)

(120 124)

(116,122)

Tag3

(120,124)

(130,130)

(118,118)

(130,134)

(120,130)

(118,128)

(120,124)
(120,124)

(130,134)

(120,130)

(118,128)

(120,124)
(120,124)

(130,134)

(120,130)

(118,128)

サブテーマ１〜３から得られた位置および遺伝情報：シモツケコウホネ（3ヶ所の生育地）

遺伝情報

率

近交弱勢
の強さ1

位置情報：
個体間の距離に対応した
交配効率

遺伝情報：
交配個体間の血縁度に
対応した近交弱勢

受
粉

率 0.1 (10%)

0.5 (50%)
0.5

発
芽
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φ
(r
)

距離 D
0.9 (90%)0

0 0.25 0.5 0.75 1

血縁度 (r)
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1：全ての分集団が存続 個体の生活史モデル
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０：全ての分集団が絶滅 集団や種の存続可能性を評価

0.1

0.5

0.9

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2実

開花後の栄養成長率（S3)

集団や種の存続可能性を評価
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0
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control tg1 tg2 tg3 tg1 tg2 tg2 tg3 tg1 tg3
10
0
control tg1 tg2 tg3 tg1,tg2 tg2,tg3 tg1,tg3

開発で1集団が消滅 開発で2集団が消滅3集団を維持

3ヶ所に残存するシモツケコウホネ集団が開発で消滅することを想定し、100年
後の種の存続確率を計算した。後の種の存続確率を計算した。

最も個体数の多いTg1集団が消滅すると、種の存続確率は約6割低下する。

最も個体数の少ないTg3集団でも、消滅すると種の存続確率が1割以上低下す
る。



遺伝情報と位置情報を活用し
て、

残存集団の重要性や種の存続
が予測可能にな たが予測可能になった。



成果の公表成果の公表 シンポジウムのシンポジウムの主催主催 33件件
ポジ1) 栃木県立博物館公開シンポジウムシモツケコウホネを知る・守る(2010年9月23日 栃木県

立博物館講堂)
2) 日本生態学会シンポジウム「ユビキタスジェノタイピングと数理モデリングによる絶滅危惧

植物保全」(2011年3月10日 札幌コンベンションセンター)植物保全」(2011年3月10日 札幌コンベンションセンタ )
3) 広島市植物園シンポジウム 「ふるさとの自然を守ろう～生物多様性を考える～」（平成23

年11月23日、広島市植物園展示資料館）



成果の公表成果の公表 新聞報道新聞報道 55件件



成果の利活用成果の利活用

• 環境省域外保全モデル事業への活用

恩納

渡名喜島久米島

南城

那覇

渡名喜島久米島

キバナノスゲユリ生息域外保全モデル事業
国営沖縄記念公園熱帯・亜熱帯緑化植物園

• 市民団体が行っている多様性保全活動への活用



成果の利活用成果の利活用

• 盗掘の抑制

• 絶滅危惧種保全価値の適切な評価
インターネット上で売買される絶滅危惧植物

• 開発等による集団消失が種の存続
0.2

0.6

0.8
全ての分集団が存
続

人為植栽由来であることが判明した絶滅危惧植物の「野生集団」

開発等による集団消失が種の存続

に及ぼす影響の事前評価
0

0.3

0.4

0.7

0.8

1
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0.6

の
生

存
率

（
S1
)

全ての分集団が

0.1

0.5

0.9

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2実
生

の 全ての分集団が
絶滅

開花後の生存率（S3)

分布位置情報、遺伝情報、
生活史特性に基づく、種の存
続可能性評価



• 日本は世界で34ヶ所認識されている
生物多様性ホットスポットの一つ

• 工業化が進んだ人口密集地としては例外的な
ケース

• 日本で生物多様性を保全する意味

• 全個体ジェノタイピングに基づく生物多様性保全：
日本発の新たな保全アプローチとして意義がある


