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論 文 内 容 の 要 旨 
 

生態系機能や生態系サービスを支える生物多様性の喪失問題を解決するため、生物多様性を変動

させる要因を明らかにする必要がある。近年、環境と種多様性の関係を種の形質を用いて明らかに

するという形質生態学的手法が確立されてきた。ただし、異なる分類群間では持つ形質が異なる、

あるいは形質の変化が意味する事象が異なる可能性がある。また、栄養段階などの食性を示す形質

は生態系や食物網構造を反映する形質であるが、同一分類群内に異なる食性の種が属することは極

めて稀であるため、食物網構造を反映する形質を扱った解析は行われてこなかった。有剣ハチは同

一分類群内に多様な食性の専食者を含む生物であり、食性を示す形質を用いた群集解析を行うこと

ができる有用指標群集であることが期待される。本研究では、有剣ハチ群集の種多様性の変化のメ

カニズムを、形質を使って明らかにすることを目的とし、気候の変化である標高傾度と人為的な変

化である人工林化に沿った有剣ハチ群集の変化について明らかにした。 
まず、有剣ハチの効率的な採集方法について検討した。イエローパントラップ法は黄色円盤に水

を張り地面に一定の期間設置するもので、他の方法に比べ有剣ハチの採集効率が高いことが知られ

ている。衝突板を取り付ける、地面より高い位置に設置するなどの方法がとられる場合もあるが、

これらの方法は労力がかかる。衝突板の取付、トラップの高さについて採集効率を検討したところ、

衝突板を取り付けず地面に設置する方法が個体数、種数の観点から効率的であることが明らかにな

った。これらの結果から、森林の有剣ハチ群集評価のための効率的な採集方法を提示することがで

きた。 
次に、有剣ハチ群集の評価に利用できる種の形質について、形質間の関係とその地域性（北海道

と九州の違い）について検討した。検討した形質は、栄養段階、デトリタス依存度、体サイズ、出

現期間、営巣位置、出現標高範囲、種の南北方向への偏りを示した分布域指数であった。食性に関

わる栄養段階とデトリタス依存度、気候適応に関わる出現期間と出現標高範囲の間に相関関係があ

り、食性、気候適応、分布域は独立した形質であること、異なる地域でも類似した形質間の相関関

係がみられることを示した。 
異なる気候下での標高傾度の影響を明らかにするため、寒冷地である北海道と温暖地である九州

において、標高に対する有剣ハチ群集の種多様性と形質の変化を解析した。北海道では、標高上昇

に伴い種多様性が減少し、九州では種多様性が増加するという対照的な傾向がみられた。また、北

海道では標高に対する形質の変化が分布域指数しかみられず、九州では体サイズ、出現期間、出現

標高範囲、営巣位置、分布域指数の変化がみられた。両地域のデータを統合し、年平均気温に沿っ

た種多様性の変化をみたところ、８－10℃を頂点とする一山型の変化パターンを示すことが明らか

になった。これらの種多様性の変化は、栄養段階やデトリタス依存度で示される資源利用戦略様式、

出現期間で示される季節性、分布域などの多様性が寄与していた。これらの結果から、様々な食性、

気候適応、分布をもつ種の共存が、気候の変化に沿った有剣ハチ群集の種多様性を高めることを明

らかにできた。 



最後に、森林生態系の人為的な環境変動として、落葉広葉樹林のスギ、ヒノキ人工林化が有剣ハ

チ群集に与える影響を検討した。その結果、落葉広葉樹林に比べ人工林の有剣ハチ群集の個体数と

種数が低く、デトリタス依存が高くなることが明らかになった。落葉広葉樹林の常緑針葉樹林への

転換は、植物の多様性の減少や針葉の難利用性などによって生食連鎖依存種の個体数を著しく減少

させ、群集のデトリタス依存性を相対的に増大させることを示した。また、人工林における体サイ

ズの増加から、体サイズが小さい種と餌を獲得しにくくなり餌資源の量や種類が少ない人工林に生

息できなくなる可能性を示唆した。これらの結果から、人工林化による餌資源の種類や量の減少が、

有剣ハチ群集の種数を減少させることを明らかにできた。 
結論として、本論文は森林生態系における有剣ハチ群集の複雑な動態を形質生態学的の観点から

検討し、環境の変化に対する有剣ハチ群集の種多様性の減少が食性の制限によって引き起こされる

ことを、形質を用いた定量的解析から明らかにした初めての論文である。食物網構造を反映する形

質が種多様性変動要因であることを初めて示し、有剣ハチ群集の食性形質が生態系や食物網構造の

評価に有用であることを明らかにした。また、気候適応と分布の偏り、成長期間の偏りによる体サ

イズの偏り、餌資源減少に伴う餌探索能力の制限など、食性以外の形質も種多様性の減少に寄与し

ていることも明らかにし、気候適応や体サイズなど、他の分類群で示されていた形質反応が有剣ハ

チ群集にも適応可能であることを示した。分布の偏りが種多様性創出に重要であることも、初めて

定量的に示した。以上の結果は、環境の変化に対する森林生態系や食物網構造の変化や種多様性創

出要因を定量的に明らかにできることを示しており、森林生態学や群集生態学分野の発展に寄与す

るものである。 



Analyzing reproductive growth dynamics of greenhouse-grown strawberries based on 
environment and eco-physiological functions 
（温室栽培イチゴにおける環境・生理生態機能に基づく生殖成長動態の解析） 

環境農学専攻 気象環境学分野 小野信太朗 

収穫期が周期的に訪れる温室栽培イチゴにおいて安定・計画生産を実現するには，生殖成長動態

の予測モデルの構築と運用が有効と考えられる．既往研究では，環境要素に着目した統計的な予測

モデルが多数報告されている（Lobell et al., 2006; Khoshnevisan et al., 2014）．一方で，イチゴの生殖

成長には環境要素のみでは説明できない生理学的現象（光合成，葉から果実への光合成産物の転流

など）も密接に関与する（Hidaka et al., 2019）．本研究では，イチゴの生殖成長動態の普遍的かつ高

精度な予測モデルの構築に向けて，各環境要素・個葉光合成速度と生殖成長動態との関係の解明を

目的とし，以下の 3 つの問いを掲げ取り組んだ． 

個葉光合成速度の正確な推定に向けて，光合成の制限要因（気孔抵抗，葉肉抵抗，CO2 固定能力）

の日変化を解析することで，光合成推定の際に環境ストレスを考慮する必要性について検討した．

その結果，十分に灌水された条件下においても，個葉光合成速度は大気由来の環境ストレスに対す

る気孔抵抗の増加によって制限されることを明らかにした．また，従来は無視されることが多かっ

た葉肉抵抗も，強い環境ストレス下では制限要因になり得ることが示唆された（Grassi et al., 2009）．
さらに，イチゴの環境ストレスに対する気孔応答は他の作物と比較して敏感であり（Syvertsen, 
1982），個葉光合成速度を推定する際には環境ストレスの考慮が必要であることを見出した． 

一作期を通して取得した各環境要素（光合成光量子束密度 PPFD，気温，湿度，CO2 濃度，風速），

個葉光合成速度，生殖成長動態（開花，収穫）のデータを用いて，収穫日の予測指標として開花後

の積算光合成速度の有用性について検証した．そこで，光合成生化学モデル（Farquhar et al., 1980），
気孔モデル（Medlyn et al., 2011），葉面ガス拡散モデル，葉面熱収支モデル（Jones, 2013）を組み合

わせたモデルに，環境要素から推定したストレス係数を導入することで，環境ストレスを考慮した

個葉光合成速度の長期連続取得を行った．また，個々の果実における開花から収穫までの各指標

（PPFD，気温，個葉光合成速度の積算値）のばらつきに基づいて，それらの収穫予測指標としての

有用性を統計的に比較した．その結果，個葉光合成速度の積算値が他の指標と比べて有用であるこ

とを初めて見出し，収穫予測モデルの構築に寄与する成果を得た． 

各環境要素と個葉光合成速度の履歴が，収穫予測において重要な基礎情報となる開花動態に及ぼ

す影響について評価した．三作期にわたって取得した第一果房の開花データを，指数関数と正弦関

数を組み合わせた Malo model（Malo, 2002）を用いて回帰分析し，得られた各モデルパラメータ（開

花動態を表す波の開始時期，終了時期，歪度，尖度）と，環境要素（PPFD，気温，湿度）および個

葉光合成速度の履歴との関係を効用関数に基づき解析を行った（Iwao et al., 2023）．その結果，開花

の開始時期には PPFD と個葉光合成速度が，終了時期には PPFD，個葉光合成速度と湿度（空気飽

差）が，歪度には気温と空気飽差が，尖度には気温，空気飽差と個葉光合成速度が強く影響するこ

とを初めて明らかにし，開花動態の予測モデルの構築に寄与する成果を得た． 
 

▼研究背景および内容 

▶問１｜十分に灌水されている温室栽培作物において，光合成はどのように制限されるのか？ 

▶問 2｜収穫日の予測指標として環境・生理生態機能の情報を含む積算光合成速度が有用では？ 

▶問 3｜温室内環境・生理生態機能（光合成）の履歴は開花動態に対してどのように影響する？ 



本論文では，膨大かつ正確な環境・生理生態機能の長期連続データを取得・解析することで，温

室栽培イチゴにおける生殖成長動態の予測モデル構築の基礎を築いた．今後は複数品種においても

同様の解析を行い，温室栽培イチゴにおける生殖成長動態の予測モデルを構築する予定である． 
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⽒名：安部 知純 
論⽂題名：質量分析法を駆使した、組織でのポリフェノール蓄積挙動の解明に関する研究 
区分：甲 

論⽂内容の要旨 
 

質量分析法（mass spectrometry, MS）は、分⼦イオンを質量と電荷に基づいて分離
および検出する分析⼿法であり、検出感度と特異性が⾼く、⽣物組織に存在する微量成分の
分析に有⽤である。ポリフェノールは植物体で産⽣され、様々な健康機能を有することが報
告されている⾷品成分であるが、動植物体内で代謝を受け、その構造が変化する。近年、植
物体で環境ストレスに対する防御反応として産⽣されるフィトアレキシンや腸内細菌によ
って体内で産⽣されるモノフェノール酸の健康機能が報告され、⾷品由来の新規機能体あ
るいはポリフェノール摂取による健康効果の機能本体として期待される。しかし、組織にお
けるその存在量は僅かであり、さらに⽣体内では各種抱合体化反応を受けることから、ポリ
フェノールの組織内代謝挙動の解明には⾼い検出感度と特異性を有する分析法が必要であ
る。そこで本研究では、分⼦の組織内分布の可視化解析に有効なマトリックス⽀援レーザー
脱離イオン化（MALDI）-MS イメージング法（MSI）を駆使し、⼤⾖中フィトアレキシン
の代謝産⽣挙動の解明を試みた。また、精密質量数に基づいてあらゆる分⼦イオンを検出し
代謝物の予測解析に有効な⾼速液体クロマトグラフ-⾶⾏時間型（LC-TOF）/MS を駆使し、
ポリフェノール（フラボノイド類）分解産物の⽣体内吸収・代謝・臓器蓄積挙動の解明を⾏
った。 
 

まず、⼤⾖中新規機能成分として注⽬されるフィトアレキシングリセオリン類に
ついて、その⼤⾖内産⽣挙動の可視化を試みた。⼤⾖組織中グリセオリン類とその前駆体イ
ソフラボンダイゼインを同時検出可能なマトリックス剤について検討したところ、1,5-
diaminonaphthalene（1,5-DAN）が最良であった。1,5-DANを使⽤して麹菌感作（Aspergillus 
oryzae、6 ⽇間、28˚C）した発芽⼤⾖の種⼦および根の切⽚を MALDI-MSI 分析に供した
ところ、前駆体イソフラボンダイゼイン（[M-H]‒ = 253.0 m/z）は種⼦および根の全領域で
検出された⼀⽅で、グリセオリン類（[M-H]‒ = 337.1 m/z）は⼤⾖表⾯局所的に検出され
た。さらに、加熱処理で不活化した A. oryzae によっても⼤⾖種⼦および根の表⾯局所的に
グリセオリン類の産⽣が促進されることが⽰されたことから、⼤⾖は表⾯受容体を介して
菌体接触を認識し、表⽪局所的にダイゼインからグリセオリン類への代謝変換を活性化す
ると推察された。 
 次に 、活性 フ ラ ボ ノ イ ド 類 か ら共通し て 産 ⽣ さ れ る 3-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl) propionic acid（HMPA）について、その体内吸収・代謝・臓器蓄積挙動の
評価を⾏った。HMPA（10 mg/kg-B.W.）を経⼝投与した Sprague-Dawley ラットの循環⾎
漿から HMPA の予測代謝物を⼀⻫解析した結果、HMPA未抱合体あるいは HMPA モノ硫



酸抱合体、HMPA モノグルクロン酸抱合体が検出された。定量の結果、HMPA 抱合体の合
計濃度はHMPA未抱合体よりも⾼く（HMPA、1.8 ± 0.3 nmol·h/mL-plasma；硫酸化 HMPA、
2.9 ± 0.6 nmol·h/mL-plasma；グルクロン酸化 HMPA、0.28 ± 0.05 nmol·h/mL-plasma）、HMPA
は抱合体として優勢的に体内を循環することが明らかとなった。また、主要な循環系臓器
（肝臓、⼼臓、肺、ヒラメ筋、⾎管、腎臓）においてもこれら 3つの HMPA 代謝物が MS 検
出され、HMPA 抱合体は HMPA未抱合体と同等の濃度レベルで臓器蓄積することが明らか
となった（HMPA、38.0 ± 13.8 nmol；硫酸化 HMPA、36.2 ± 6.3 nmol；グルクロン酸化 HMPA、
2.7 ± 1.6 nmol）。経⼝投与後の⾎液および臓器に存在する HMPA は経⼝投与量の 1.2%以上
となり、他の類似モノフェノール酸類と同程度あるいはそれ以上であることが判明した。 

 
 以上の結果から、各種 MS を駆使したノンターゲット分析によって動植物体にお
けるポリフェノール代謝物の組織内分布が明らかとなり、機能性⾷品成分の動態評価法と
しての MS 分析の有⽤性を実証した。本研究で直接分析されたグリセオリン類の⼤⾖組織
中分布は、グリセオリン類の産⽣機構解明を推進し、フラボノイド類の腸内細菌代謝物であ
るHMPA の体内吸収・代謝・臓器蓄積挙動は、ポリフェノールの健康機能発現がその最終
代謝産物に担われる可能性を⽰している。 
 


