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開花予測モデルを利用した時間的隔離による遺伝子組換えダイズとツルマメの

交雑リスク評価手法の確立 

 

第 1 章 

 

緒言 

 ダイズ(Glycine max)は世界で最も栽培されている遺伝子組換え作物の一つで

あるが(ISAAA 2015)、その祖先種と言われているツルマメ(Glycine Soja Sieb 

and Zucc.)(Kim et al. 2010)は、日本をはじめ、東アジアに広く分布しており、

その中間的形態を持つ Glycine gracilis はダイズの雑草型または半野生型と言わ

れており、２種間で繁殖能力のある交雑個体を得ることは容易であるとされて

いる(OECD 2000)。Ellstrand et al.(1999)や、Bartsch(1999)などは、主要な作物

種とその近縁野生種の交雑は世界各地で報告されており、作物種からの遺伝子

流動は、野生種の遺伝的多様性や進化に対して、除草剤抵抗性の伝播による雑草

性の増加や、作物種遺伝子による適応度の低下、または繁殖干渉などの重要な影

響を与えることを指摘している。Stewart et al.(2003)は、特に作物が遺伝子組換

え作物である場合に、除草剤抵抗性の遺伝子などが同所的に存在する野生雑草

に定着することが起これば、強害雑草となる恐れがあるとして、警戒が必要であ

るとしている。 

 Kaga et al.(2005)は秋田県で、Kuroda et al. (2005)は佐賀県でそれぞれダイズ

とツルマメの交雑個体発見を報告している。これらの報告はツルマメの分布す

る地域において、ダイズ由来の遺伝子がツルマメの個体群に定着する可能性が

あることを示唆しているが、Kuroda et al. (2006)による野外交雑個体を発見し

た個体群のモニタリングや Kitamoto et al. (2012)によるシミュレーションなど

の報告によれば、現在のダイズの形質であれば、その確率はそれほど高くないと

考えられる。しかしながら、Hooftman et al. (2008)は、特に、病虫害耐性や乾

燥耐性などの形質をもたらす遺伝子が、作物種から野生種に移入することによ

り、その適応度が上昇し、より大きな生態学的影響をもたらす可能性も指摘して

いる。ダイズとツルマメの場合、実際に野外で交雑個体が観察されていることか

ら、今後開発される遺伝子組換えダイズが持つ形質によっては、交雑個体の適応

度が高まり、ツルマメ個体群への遺伝子浸透が起こる可能性もあると言える。

Bartsch et al. (1996)はウイルス抵抗性を導入したテンサイと野生種の交雑個体



   2 

の栄養生殖体のバイオマスが増加したことを、Stewart et al.(1997)はセイヨウナ

タネで、Snow et al.(2003)は、ヒマワリで、GM 品種との交雑個体が Bt 遺伝子

が入ることによって、虫食害が減少し、種子生産量が増加したことを報告してい

る。Gepts and Papa(2003)は、ナタネやヒマワリ、テンサイに関する前述の

Stewart et al.や Snow et al.の結果から、遺伝子組み換え作物を近縁野生種の近傍

で栽培する場合には、その影響評価を行うことや、交雑親和性、開花フェノロジ

ーの評価の結果、遺伝子流動リスクがあると判断された場合には、遺伝子流動リ

スクの低減措置を講じる必要があるとしている。      

 また、野生種と遺伝子組換え作物の交雑は、生物多様性保全の観点からも注目

されている。例えば、中山・山口(2001)は、ツルマメのような作物種の生物資源

となりえる野生種の近傍で遺伝子組換え作物を栽培することが、野生種を含め

た作物の遺伝的多様性にとってリスクと成りえることを指摘し、慎重な対応が

求められるとしている。国際的には生物資源の持続可能な利用のために、生物の

多様性を包括的に保護することを目的とした、生物の多様性に関する条約

(1992)に基づいて、2000 年にバイオセーフティーに関するカルタヘナ議定書が

採択された。同議定書は、2003 年に、遺伝子組換えなどの生物多様性に悪影響

を及ぼすおそれのある生物の移送、取り扱い、利用の手続きについて、それらの

輸出入時に輸出国が輸入国に対して、情報提供を行うこと、事前同意を得ること

など義務付けた国際協定として発効した。日本においては、2004 年に遺伝子組

換え生物等の規制による生物の多様性の確保に関する法律(通称：カルタヘナ法)

が施行され、遺伝子組み換え作物の輸入や栽培の承認において、生物多様性影響

評価が行われる体制が作られた。 

 また野生種との交雑のみならず、非遺伝子組換え品種と遺伝子組換え品種の

交雑リスクについても大きな関心が持たれている(Bucchini and Goldman 2002、

Cartar and Smith 2007)。2000 年には飼料用遺伝子組換えトウモロコシの種子

が、食用栽培用種子に混入していた、いわゆる「スターリンク問題」が起こり、

遺伝子組換え作物の流通過程での混入とともに、交雑による組換え遺伝子が流

出している可能性が指摘され、遺伝子組換え作物と非遺伝子組換え作物の交雑

リスクについて関心が高まった(Bucchini and Goldman 2002)。スターリンクの

混入問題によって、トウモロコシの世界的な価格を少なくとも１年間 6％以上低

下させたことが報告されるなど(Carter and Smith 2007)、一度混入問題が起きた

場合には、大きな経済的損失が起こる危険性もある。Watanabe et al. (2004)が、
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遺伝子組換え作物がもたらす長期的な影響が評価されていないことや、消費者、

生産者、企業などのステークホルダーの間での信頼構築が不十分であるために、

日本の社会で遺伝子組換え作物への拒絶反応が強くなっているかことを指摘し

ているように、遺伝子組換え作物の場合においては、生態学的影響のみではな

く、社会的な不安やリスクコミュニケーションのためにも、交雑実態を監視する

精緻なモニタリング調査と結果の公表が求められていると言える。このような

状況から作物種と近縁野生種の場合だけでなく、同じ作物種間でも、意図しない

遺伝子組換え品種由来の遺伝子の拡散を低減させる措置が求められるようにな

り、日本の場合でも、国によって栽培実験指針(農林水産省 2004）が定められて

いるほか、北海道（北海道 2005）、新潟県（新潟県 2006）で遺伝子組換え作物

の栽培等による交雑等の防止に関する条例が定められている。 

 Ellstrand (2003)は、遺伝子流動リスクにもっとも強く影響するものは種子親

の交雑率であるとしており、交雑率に影響を与える要因として、集団間の物理的

距離、開花期の類似度、自殖率、個体群のサイズ、媒介昆虫の訪問頻度、風向き

など様々な要因を挙げている。なかでも、二つの集団の開花期が重なり、交雑可

能な適切な物理的距離の範囲内に存在しない限り、その他の要因がいかような

条件を取ろうとも、交雑は起こりえないため、種子親の交雑率にとって、時空間

的に、種子親と花粉親が同時同所的に開花することが、最も本質的であるとして

いる。従って、この時間と空間の２条件のうちのどちらかを阻害する対策とし

て、物理的距離をあける、遮蔽物で覆った状態で栽培するといった空間的隔離、

開花が重複しないように栽培する、あるいは開花期が異なる品種を利用すると

いった時間的隔離の２つの手段が用いられる。 

 農林水産省による栽培実験指針、北海道や新潟県の条例では、出穂時期が比較

的よく知られているイネの場合を除き、交雑、またそれによって引き起こされる

遺伝子流動リスク管理のためには、種子親と花粉親の距離を一定以上に設定す

る空間的隔離の手法が用いられている。これらの基準は Lu and Snow (2005)な

どによる花粉飛散距離に関する報告、各自治体が行った交雑試験の結果、交雑個

体が発見された最大距離に基づいている。Rong et al. (2006) は、イネの交雑試

験において、交雑率が距離の２乗に比例して減少していくために、たとえ小さな

隔離距離設定でも大きな交雑率の抑制効果を持つことを示している。また

Walklate et al. (2004)は、セイヨウアブラナの花粉飛散モデルを用いて、隔離距

離と交雑率の関係が指数関数的に減少することを説明している。 
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 一方で、時間的隔離による交雑抑制研究はそれに比べると非常に少なく、栽培

における実用化には至っていない。しかし、遺伝学、生態学分野においては、交

雑のタイミングが異なる時間的隔離が種の分化に強く影響することは、

Dobzhansky (1937)や Mayr(1942)、Clausen(1951)らによって古くから指摘され

ている。また近年、植物では、ミゾホウズキ属の２種間で、開花期が異なること

で生殖隔離が起こっていることを確認した Lowry et al(2008)、動物ではキング

サーモンの遡上、発情のタイミングの違いなどによって、集団間の遺伝的隔離が

起こっていることを報告した Quinn et al.(2000)のように、遺伝的構成と時間的

隔離の相関を実際に確認した研究も増えつつあり、その効果は実証されている。 

 作物栽培においても、時間的隔離を用いることで、物理的距離の設定が難しい

狭隘な圃場においても、交雑を忌避したい２種を共存させることが可能であり、

作物と野生種の交雑のケースのように、２つの集団間の距離を開花前に把握す

ることができない場合にも、交雑リスクを低減することができると挙げられる。

これらのメリットにも関わらず、現在のところ利用されていない大きな理由の

一つに、時間的隔離の効果が正確に評価されていないということが考えられる。

前述したように、空間的隔離の場合には、ナタネやイネの研究で共通して交雑率

は距離の２乗に比例して減少していくことが確認されており、花粉の空間的拡

散を記述するモデルによってそれらの減少原理もうまく説明されている。しか

し、時間的隔離の効果については、様々な報告の間では必ずしも一致していな

い。例えば Della Porta et al. (2007)では、トウモロコシの開葯開始日の差と交雑

率の差を用いて、３日以内では交雑率に差は出ないが、５日でほぼ半減し、７日

以上でほぼ０になったという結果を示しているが、Halsey et al. (2007)は、同じ

くトウモロコシで前後に１週間ずらして作付けした場合では交雑率にあまり変

化がなく、前後に２週間ずらして作付けをした時に、交雑率が顕著に低下したと

報告している。また自殖性のイネの例ではあるが、Shivrain et al. (2009)のよう

に、開花の類似度がほとんど交雑率と相関しなかったという報告も存在する。 

 Shivrain et al. (2009）では、開花の類似度を示す指標が正確ではないという点

が、Della Porta et al. (2007) と Halsey et al.(2007)では開花時での開花期の差

異ではなく、作付け時の差異を基準にしているという点がそれぞれ影響してい

ると考えられる。 

 従来の開花の類似度の評価は、中山・山口(2002)では開花の重複日数が、

Simard and Legere (2004)や Roumet et al. (2013)では種子親の開花期全体のう
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ち、花粉親の開花期と重複していた日数の割合を利用していた。例えば、開花期

の重複日数では、種子親の開花日数が５日間で全期間が花粉親の開花期と重複

していた場合と、種子親の開花日数が２０日で、そのうちの５日間で花粉親の開

花期と重複していたとした場合とで、重複日数は同じ５日であるが、種子親の交

雑率は大きく異なるであろう。種子親の開花期全体のうち、花粉親の開花期と重

複していた日数の割合はこの問題を改善するために導入された指標であるが、

花粉親の開花期の終期と、種子親の開花期の全期間が重複していた場合と、開花

の推移が完全に一致した場合とで、重複の割合はともに最大値の１となるが、期

待される交雑率は大きく異なると考えられる。このような指標を使って交雑率

との関係を調査した場合、開花のパターンによって結果が大きくバラつくのは

避けられない。 

 イネなどでは、出穂期以降の高温障害を避けるため、出穂期の予測研究が盛ん

に行われている。例えば東北地方では、移植時期の気温が低く、１月程度移植日

を遅らせても、出穂期の差は８日から２３日と移植日の差ほどは出穂期の差は

開かず、年次間変動も大きいことが報告されている(佐々木ら 2009)。このよう

に、作付け時期を一定程度ずらしたことによって、開花期にどの程度の差が生じ

るかは、品種や、気象条件によって大きく左右されることとなる。イネの出穂の

ように関心が高い現象に対しては、中川ら(2011)のように、発育指標モデルを用

いて、品種の違いや、気象条件の変動を考慮しながら十分な生育期間が確保でき

る最も遅い移植日の推定や、移植日操作による高温期出穂の回避が試みられて

いる。しかしながら時間的隔離の効果を検証する時に、作物の開花期予測モデル

等を併用した研究は行われていない。これらの要因が、先行研究において、時間

的隔離の効果に関する報告の結果が一致していないと考えられる。 

 これらの問題を解決するために、開花期の類似度と交雑率との関係をよりよ

く記述する開花の類似度を示す新たな指標の開発し、作期の移動や作付け時期

そのものが、開花時期に与える影響できる開花予測モデルを利用することで、時

間的隔離の効果はより正確に評価できるようにする必要がある。そこで本研究

では、世界で最も広く栽培されている組換え作物であるダイズと、我が国に広く

分布するその近縁野生種であるツルマメを材料として、時間的隔離手法を用い

た交雑リスク評価手法を確立することを目的とした。 

 第２章では、ツルマメとダイズの交雑実験において、開花の類似度を正確に評

価するため、それぞれの種の開花数の推移を確率密度分布として扱い、２種間の
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開花の類似度を２つの確率密度分布間の距離として取り扱う、新しい指標を提

案する。 

 第３章では、ダイズとツルマメでは確認が難しい、開花類似度と交雑率の関係

を評価するために、イネのウルチ・モチ系統の交雑によるキセニアを用いた実験

結果について報告する。 

 第４章では、作付け時期を変えた時に開花の類似度に与える影響を評価する

ために、日本５地域のツルマメ系統の開花予測モデルを構築し、広域での開花予

測の可能性を評価する。 

 第 5 章では、正確な開花の類似度指標と、気象情報を用いた開花予測モデル

による、時間的隔離手法の実現について考察する。  
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第 2 章 開花の類似度を評価するための新しい指標の開発 

 

 時間的隔離の効果が一致しない原因になっていると考えられる、開花の類似

度を正確に評価できない問題を改善するために、開花類似度を示す新たな指標

を導入することを試みた。 

 中山・山口(2002)では開花の重複日数が、Simard and Legere (2004)や Roumet 

et al. (2013)では、種子親の開花期間中の花粉親の開花が重複していた日数の割

合が用いられていたほか、Messeguer et al. (2006)や Della Porta(2008)では開花

の開始日の差、Bannert et al. (2008)ではトウモロコシの開花の最盛日の差が利

用されていた。これらの指標は全て開花の類似度をある程度代表してはいるも

のの、完全だとは言えない。例えば、開花の重複日数が同じでも、開花の最盛期

に開花が重複している場合と、開花の終期と開花の開始期が重複している場合

では、花粉の供給源の開花量が全く異なるし（図２−１の左）、種子親の開花期

間中の開花の重複していた日数の割合では、種子親の開花期間が非常に短く、花

粉親の開花終期と完全に重複していた場合と、完全に同じ開花の推移をしてい

た場合で、指標はともに最大値である１を取るが、両者の交雑率は大きく異なる

であろう（図２−１の中）。また開花開始日や開花最盛日の差では、開花期間自

体の差による交雑可能性への影響が考慮できない(図２−１の右)。 

 これらの問題がある指標を利用していることが、同様の実験を行っているの

にもかかわらず、時間的隔離の効果が報告間で一致しない原因となっていると

すると、時間的隔離が交雑率に与える影響を正確に評価しうる指標が必要であ

る。 

 そこで、開花期間、開花期間中の開花量の推移の仕方を確実に評価できるよう

にするため、Ohigashi et al. (2014)では、開花の推移を確率密度分布として表現

することで、開花の類似度を複数の確率密度分布間の距離として定義する指標

を導入し、交雑率との関係を調べた。 

 ２−１で、ダイズとツルマメの交雑試験の設計とその材料、新たに提案する類

似度指標の導出、観測した開花の推移の近似について述べる。２−２では、交雑

試験の結果、近似されたパラメータ、新たな開花類似度指数と交雑率の関係につ

いての結果について述べ、２−３でそれについて考察する。 
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図２−１.従来利用されてきた指標の問題点についての概念図 
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２−１. 材料と方法 

 ２−１−１．交雑試験の設計 

 

 ツルマメとダイズの交雑率と、開花の類似度の関係を調べるために、ラウンド

アップ耐性の遺伝子組換えダイズとツルマメを同所的に栽培する実験を行った。 

 

 交雑試験は、２００６年と２００７年に、旧農業環境技術研究所（つくば市・

現農業環境変動研究センター）内の隔離実験圃場(0.88ha)において行った。ダイ

ズ品種として、２００６年は AG3602RR(アメリカ合衆国の登熟クラス III)、

AG3906RR(アメリカ合衆国の登熟クラス III)、AG4806RR(アメリカ合衆国の登

熟クラス IV)、AG5905RR(アメリカ合衆国の登熟クラス V)の４品種を６月２２

日に、２００７年は AG5905RR と、AG6702RR(アメリカ合衆国の登熟クラス

VI)を６月２２日、７月２２日にそれぞれ播種した。ツルマメは、旧農業環境研

究所内に自生していたツルマメを系統化した種子を、２００６、２００７年とも

に５月２２日播種した。その際、幅２m 高さ１メートルの壁状構造物を、２．５

m 間隔で２８枚設置し、ツルマメはその壁状構造物に這わせる形で栽培し、そ

の壁状構造物の間に、２００６年は各品種を１列１０株ずつ４列のランダムブ

ロックとして配置し、２００７年は品種・播種日の組み合わせを１水準として合

計４水準を、同様にランダムブロック配置した(図２−２)。そして開花期間にわ

たって、１−３日ごとにダイズ、ツルマメの各水準の開放花の数をカウントし

た。 

 完熟したツルマメの種子を、各年１０月２５日から２９日の間にかけて、壁状

構造物ごとに採集し、２００７年、２００８年の１月から５月の間に、温室内に

設置した、ピートモスで満たしたバットに播種し、播種後２週間程度が経過した

のち、発芽した実生数を計測し、２葉期から３葉期の各実生にグリフォサート

(1.66kg/ha a.i.)を噴霧し、その後枯死せず生存した個体を交雑個体の候補とし

た。さらにその葉から採取した切片をイムノケミカルクロマトグラフィ試験

(RUR ラテラルフローテストキット・ストラテジックディアグノティクス社)に

供試し、グリフォサート抵抗性たんぱく質の存在を確認した(Ohigashi et al. 

2014)。交雑個体と判定された個体は、20 種の SSR マーカー(Kuroda et al.2006)

を用いて、親系統を同定した。 
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図２−２.遺伝子組換えダイズとツルマメの交雑試験の配置図 

 

 
写真１.遺伝子組換えダイズとツルマメの交雑試験の様子  
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 ２−１−２．新しい開花類似度指数の導入 

 

 ある時間 t にツルマメの花が受粉可能な花粉が、ダイズ由来かツルマメ由来

かいずれかであるかはが、その時に咲いているダイズの花数とツルマメの花数

の比に影響されると考えられる。そこで、ダイズとツルマメの開花の推移を、確

率密度分布に従う事象だととらえ、それぞれの開花の確率密度分布を p(t)のよ

うな形で表すと、ある時 t に生まれる交雑個体の数は、以下の式で計算される。 

)(
)()(

)(
tpNr

tpNtpN

tpN
ww

wwcc

cc 
+



 （２−１） 

ここで、N は総開花数、r は開花の類似度以外の要因の効果を示し、c、w はそ

れぞれダイズとツルマメを表す添字である。この時、開花期間全体にわたって、

生産される交雑個体の数の期待値は、 

dt
tpNNtp

tptp
NrDDE

wcwc

wc
wwc  +


=

)()/()(

)()(
),(  

dt
tptp

tptp
Nr

wc

wc
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=
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   （２−２） 

の形で記述できる。αは総花数比、D はダイズとツルマメの確率密度分布名を

表す。この時、r はそれぞれの種の平均的な花粉量の比、ポリネーターの影響や

２種の物理的距離など様々なその他の影響を受けているが、仮に、開花の類似度

以外の要因が一定だったとした場合、r は定数とみなすことができ、この期待値

を r・Nw で除することで、 

 +


= dt

tptp

tptp
DDS

wc

wc
wc

)()(

)()(
),(

  （２−３） 

が導出される。この S はαの値に関わらず 0<S<1 を満たす。この S を開花類

似度指数として定義した。この開花類似度指数は、交雑率が２種それぞれの花

粉の量、花の量の比に比例するという自然な仮定から導出しているため、交雑

率との相関が高くなることが期待出来る。 

 

 ２−１−３．パラメトリックな確率密度分布による開花の推移の近似 

 交雑率との関係を検討するだけであれば、ノンパラメトリックな平滑化を用

いたほうが、相関は高くなると考えられるが、開花分布の予測の問題への発展

性を考え、パラメトリックな確率密度分布で近似する方法を採用した。観測さ
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れた開花の推移は、概ね単峰性の、右裾が長い、開花のピークを迎えた後もし

ばらく開花が続いている形であった。今回の得られた開花の推移の特徴から、

ガンマ分布を利用することとしたが、原理的にはどのような確率密度分布を用

いても(2-3)式を計算することは可能である。 

ガンマ分布は時間 t に対して、形状パラメータα>0 とスケールパラメータβ

>0 の２つのパラメータを持ち、以下のような一般式で記述される。 

𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡, 𝛼, 𝛽) = 𝑡𝛼−1
exp(−

𝑡

𝛽
)

Γ(𝛼)∙𝛽𝛼
= 𝑝(𝑡, 𝛼, 𝛽) （２−４） 

Γ(α)はガンマ関数を表す。本実験では、開花の観察は１−３日間隔で行って

いるため、総開花数 N も合わせて推定することとし、開花のパターンを近似す

るため、以下の式（５） 


=

−
m

t

Ntntp
1

2)/)(),,(( 
 （２−５） 

を最小化する、α、β、N を Mathematica ver.4.1 を用いて推定した。ここで

n(t)はある日 t に観測された花の数を表している。計算を簡略化するために、

２００６年と２００７年の各年の最初に開花が確認された日の前日を t=0 とし

た。 

 

２−２. 結果 

 ２−２−１．交雑試験の結果 

 ２００６年、２００７年の遺伝子組換えダイズ、ツルマメの開花をガンマ分

布で近似した時の推定されたパラメータセットを表２−１に、観測された開花

数の推移と近似された確率密度分布を図２−３に示す。  
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表２−１. 推定されたパラメータと開花の実測数との決定係数 

2006 α Β R2 N 

Wild soybean 164.20  0.333  0.869 7378.6  

AG3602RR 10.40  2.060  0.646 122.7  

AG3906RR 7.35  2.930  0.645 133.1  

AG4806RR 4.89  4.293  0.761 170.2  

AG5905RR 120.20  0.260  0.978 426.4  

     

2007 α Β R2 N 

Wild soybean 69.15  0.434  0.861 8488.9  

AG5905RR-June 12.35  0.552  0.979 390.0  

AG5905RR-July 145.03  0.153  0.992 292.0  

AG6702RR-June 6.34  2.141  0.840 421.1  

AG6702RR-July 116.13  0.197  0.939 267.4  
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図２−３.近似された確率密度分布と開花の実測数。線グラフが推定された確率

密度分布を棒グラフが開花の実測数を示している。  
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 ２００６年は４４，３４８粒の種子、２００７年は ２５，７４１粒の種子

をそれぞれ交雑個体の試験に供試した結果、２００６年の種子からは交雑個体

は得られず、２００７年の種子中、３５粒が交雑個体と同定された。２００７

年に得られた交雑個体と判定された個体のうち、１０粒が AG5905RR の後代

と推定され、２５粒が AG6702RR の後代と推定された。この試験では、２０

０６年は同時期に４品種、２００７年には２品種のダイズを栽培しているた

め、（２−３）式を以下のように改変した。 
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tptpN

NrDDE
ww

i

cici

w

i

cici

wwc 



+



=
)()(

)()(

),(

 （２−６） 

 +


=



 dt
tptp

tptp
DDS

wmeanc

wmeanc
wc

)()(

)()(
),(

  （２−７） 

 



 

=

i

ci

i

cici

meanc
N

tpN

tp

)(

)(

、


=

i

ci

w

N

N


 

であり、i は各品種を示している。（２−７）式はツルマメにとっての、ダイ

ズ品種全体との開花類似度を示しているが、各品種の開花類似度は以下の（２

−８）式で計算される。 

 +
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 （２−８） 

２００７年の試験ではダイズの播種日を２回に分け、１月ずらしているが、

SSR マーカーによる判定では、どちらの播種時期の個体由来の交雑なのかを知

ることはできない。そこで、２時期の開花を合わせた推移を示す確率密度分布

を以下の（２−９）式で導出し、（２−７）式に利用した。 

cJulycJune

cJulycJulycJunecJune

ci
NN

tpNtpN
tp

+

+
=

)()(
)(

 （２−９） 

２００７年の実験の推定された開花の推移を示す確率密度分布を図２−４に、

推定された開花類似度と開花重複日数、得られた交雑個体の数、播種した種子

のうちの交雑個体の割合を表２−２に示す。 
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図２−４. 推定された遺伝子組換えダイズとツルマメの総開花数の推移 

ダイズはツルマメの壁１つに対し、１０株配置されているため、推定された N

を１０倍している  
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表 2−２. 開花類似度・開花重複日数と交雑個体数 

2006 S(Dc,Dw) 
開花重複日

数 
交雑種子数 交雑率 

AG3602RR 0.0002  16 0 0 

AG3906RR 0.0007  10 0 0 

AG4806RR 0.0023  16 0 0 

AG5905RR 0.0003  16 0 0 

          

2007 S(Dc,Dw) 
開花重複日

数 
交雑種子数 交雑率 

AG5905RR-total 0.0423  21 10 0.039 

June <0.0001  12 - - 

July 0.0423  16 - - 

AG6702RR-total 0.0835  25 25 0.097 

June 0.0135  24 - - 

July 0.0659  25 - - 
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2006 年は類似度が 0.0002-0.0023、開花重複日数が 10―16 日、交雑種子は得

られなかった。2007 年は、類似度が０.0423、0.0835、開花重複日数は 21

日、25 日、交雑種子は 10、25 個ずつ得られた。 

 

２−２−３．考察 

 開花を確率密度分布として、ガンマ分布を利用したが、近似された分布は、

全ての例において、R２>0.6 と、実際の観測データによく合致していると言っ

てよい。しかしながら、２００６年の AG3602RR、AG3906RR、AG4806RR

では、観測された開花数の推移は必ずしも単峰形とはなっておらず、この場合

は、決定係数はその他の時よりも低い傾向になった。これらの３系統の開花は

同時的に減少しており、2006 年 7 月 29 日から 8 月２日の期間は降雨や低温が

見られたことが原因と考えられる。 

 しかしながら、単峰形でないからといって、ノンパラメトリックな平滑化を

施した場合、近似の精度自体が改善されてもパラメータが増えるため、開花期

全体の予測への発展性を考慮するとパラメトリックな分布を用いた近似が望ま

しいといえるだろう。 

 交雑個体の検定結果をみると、開花重複日数が交雑のポテンシャルリスクを

正確に代表していないことは明らかである。例えば、２００６年の４品種のう

ち、３品種は１６日間ツルマメと開花期が重複していたが、これは２００７年

の７月に播種した AG5905RR と同じである。しかし、AG5905RR の開花は、

２００６年の場合よりもより短期に集中して開花しており、開花のピークに近

い時期に開花期が重複していたことが、図３からも読み取れる。開花重複日数

と本研究で定義した開花類似度の、交雑率との決定係数はそれぞれ 0.763、

0.944 であった(Ohigashi et al. 2014)。本研究で定義した開花類似度は、距離な

どの他の条件が一定であれば、同時に咲いていた開花数の比に交雑率が比例す

るという、極めて自然な仮定から出発して導出されており、交雑率とより相関

が高い指標となったと考えられる。 

 Devaux et al. (2008)らが指摘するように、虫媒植物の場合、観測される交雑

率に影響する要因は、風媒植物に比べて多いと考えられるが、我々が行った自

殖性の高いダイズとツルマメの交雑試験と同様の、開花数の推移を詳細に調べ

た試験を行うことで、その他の条件が一定だったとした時の、開花類似度と交

雑率の関係を明らかにすることも可能となるだろう。Cresswell and Hoyle 
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(2006)によると、代表的な訪花昆虫であるミツバチにとっては、数 m 以内の花

への訪花頻度にはあまり差がないと考えられており、非常に離れた距離への移

動もそれなりに起こるとされている。虫媒植物、栽培種と野生種のような、特

に交雑率を十分に抑制するための物理的距離の設定をするのが難しいケースに

おいて、ダイズの品種を変えることで交雑率が大きく減った我々の試験の結果

から、時間的隔離は有効な交雑リスクの低減手段となると考えられる。時間的

隔離を、交雑リスクの低減手段として利用するためには、作物や野生種の開花

期を、事前に予測することが必要となる。次章では、ツルマメの開花予測モデ

ルの構築を目指す。  



   20 

第３章 開花類似度と交雑率の関係性について 

 

 交雑リスク、引いては遺伝子流動リスクを低減する措置の有効性を議論する

上では、正確な指標を用いて、その指標がどの程度の値をとれば、許容できる

リスクとなるのかを検討できなければならない。物理的距離の場合で言えば、

他の諸条件が同じであれば、距離に対して指数関数的に減少することが花粉の

拡散モデルから確認されており、２章で述べたように、実際にイネやトウモロ

コシなどでパラメータを推定する研究は数多くされており、実際の栽培実験指

針の制定などに役立てられている。一方時間的隔離に関しては、そのような研

究は行われていない。時間的隔離の有効性を評価するためには、２章で提案し

た開花類似度指標と、交雑率の間にどのような関係性が存在するのかを検証す

る必要がある。 

 ２章ではツルマメとダイズの交雑をモデルにしてきたが、ツルマメは非常に

他殖率が低く(Fujita et al. 1997)、交雑率として考えた時に、１つの交雑個体に

よる影響が非常に大きい。また、ツルマメとダイズによる交雑個体を簡便に検

出することも難しく、十分な量のデータを揃えることが困難で、交雑率と何ら

かの指標との関係性を検討する上では不向きであると考えられる。そこで、補

助的な実験として、交雑個体の検出が容易な、イネのモチ・ウルチ系統の交雑

によるキセニアを利用した交雑実験を行い、イネの出穂期の類似度との関係を

調べる試験を行った。３章１節で実験の材料と方法について、３章２節でその

結果、３章３節でそれらについての考察を加える。 

 

 

 

３−１．交雑実験の材料と方法 

 実験に供した品種は、ウルチ系統があきたこまちと農林８号、モチ系統が東

京藤蔵糯、モチミノリの計４品種で、あきたこまちと東京藤蔵糯は、早稲系統

であり、農林８号とモチミノリは晩生系統である。実験は、２０１４年、２０

１５年に、茨城県つくば市の農業環境変動研究センター内の精密水田において

行った。２０１４年、２０１５年ともに４月２４日、６月１０日に移植を行っ

た。以降４月の移植を早期移植、６月の移植を晩期移植とする。 

 早期移植、晩期移植と早稲系統、晩生系統の２要因を考慮し、早期早稲区、
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早期晩生区、晩期早稲区、晩期晩生区の４つの水準を設定し、２枚の精密水田

内を２つのブロックにわけ、ブロック内でランダムに各水準を配置した。各年

の実験配置は図３−１の通りである。各水準は、条間３０cm４畝として、一方

からウルチ、モチ、ウルチ、モチの並びで条を配置し、各条について株間１５

cm で移植し、出穂期に１−２日間隔で出穂数を調査し、モチ品種を種子親と

した交雑率を、キセニアを用いて判定した。 

 出穂調査に際し、圃場内に立ち入ることから、花粉を調査者が媒介してしま

う可能性を除外するために、各精密水田内で分けられた２ブロックのうちラン

ダムに選択した片側を出穂調査区とし、もう一方のブロックには侵入せず、登

熟後の交雑検証区とした。 

 出穂調査は、それぞれの水準について、各品種、出穂調査区内の２つの畝か

らランダムに選択した１０株ずつ、各品種２０株の出穂数の合計を算出し、そ

の推移を、その精密水田におけるその品種の出穂パターンと定義した。 

 イネの出穂パターンは、出穂の最盛期からみてほぼ左右対称であったことか

ら、出穂パターンの近似は正規分布を利用することとした。正規分布の確率密

度関数は、時間 t に関する関数として以下の式で記述される。 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡, 𝜇, 𝜎) =
1

√2𝜋𝜎2
exp(−

(𝑡 − 𝜇)2

2𝜎2
) 

各年、各精密水田の平均μと分散𝜎2を推定した。推定された出穂パターンを近

似した確率密度分布を用いて、２章で提案した指標を用いて出穂の類似度を算

出した。早稲品種と晩生品種は概ね１月の出穂期のズレがあるため、ほとんど

出穂の重複はなかったが、晩期早稲区と早期晩生区には、若干の出穂期の重複

があったため、２章の（２−９）式で述べた例と同様に、ウルチ系統、モチ系

統を１つに合算した確率密度分布を花粉親の出穂パターンとした。またその

際、花数比を示すα＝１として固定することとした。 

 ２０１４年、２０１５年ともに、９月中旬頃に刈り取りを行い、乾燥させた

のち、交雑検証区から各水準１０株ずつランダムに採取し、キセニアを用いて

交雑個体数を計測した。 

 

３−２．結果 

 表３−１に、各水準の出穂の重複日数、出穂の重複度、平均穂数、平均総粒

数、平均交雑個体数、平均交雑率を、図３−２に、出穂の重複日数と交雑率の

関係、出穂の類似度と交雑率の関係を示す。早期早稲区において、交雑率が８.
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３％と、イネで通常観察される交雑率よりも著しく高い株が検出されたため、

それについては、外れ値として除外した。晩期移植の場合においては、総じて

出穂期間が短く、出穂の重複日数、株あたりの平均穂数などが短くなったが、

出穂の重複日数は３―15 日、出穂の類似度は 0.112-0.468 と水準間で大きくば

らつく結果となった。  
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図３−１．交雑試験の圃場実験配置図 

4−1、4−2 はそれぞれ 圃場番号を示す 
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図３−３.出穂の類似度と交雑率の関係 

 

 

３−３．考察 

 この実験では、出穂の類似度が 0．１から０．４５程度の間にうまくばらつ
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かせることができたため、その関係性についてははっきりとした傾向が見え

た。つまり出穂の類似度が増すにつれ、平均的な交雑率は線形に増え、その分

散も出穂の類似度に比例して上昇しているという関係性である。一般に、著し

く高い交雑が見られた場合には、雄性不稔などによる稔実率の低下などの原因

が考えられるが、当該株は穂数１５、総粒数８９２と同じ水準内の他の株と比

べてもやや多い程度であり、極端な稔実率の低下は見られなかった。この株の

交雑率の上昇の原因は特定できなかった。しかしながら、この例を除けば、本

研究で提示した類似度指標はうまく機能していた。一方で、開花の重複日数と

交雑率の関係については明確な関係性を見出すことはできなかった。開花の類

似度の増大とともに、分散も増大しているため、相関係数で単純には比較する

ことはできないが、出穂重複日数と交雑率の決定係数は、0.0005 であり、ほぼ

無相関、出穂の類似度と交雑率の決定係数は０.181 となった。出穂（開花）の

重複日数は、出穂期間の長さ、単位時間あたりの出穂数の差を反映していない

ため、交雑率との間に明確な差が出なかったものと考えられる。この結果は、

開花の重複は交雑の必要条件であり、開花の重複が起こった際に、その他の要

因によって交雑率が大きく変動する、という自然な考察と合致する結果であ

り、開花が重複していなければ、交雑が起こることはなく、Ellstrand(2003)が

議論したように、開花の重複を回避することで、極めて高い確率で、交雑を抑

制可能であることを示唆している。 
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第４章 日本各地のツルマメの開花予測モデルの構築 

 

 交雑リスクを低減するための手段として、時間的隔離を有効に用いるために

は、作物と野生種の場合であれば、作物の開花期をコントロールすることが考

えられる。作付け日によってダイズの開花がどう変動するのかは、ダイズのバ

イオマス、収量に直結するため、これまでにも多くの研究がなされている。非

線形差分方程式を用いた、乾燥と光周性を考慮した Wilkerson et al. (1983)や統

計的モデルと日射量を用いたモデルの優位性を議論した Piper et al. (1996)のよ

うに、様々な開花予測モデルが提案されており、その精度に関する研究もおこ

なわれている。日本においては、温度と日長を基にした発育指標モデル

(Development Index Model＝DVI Model)を用いて、鮫島(2000)は、複数の主

要なダイズ品種の開花予測モデルが提案している。 
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図 4−1. キタホマレ、エンレイ、タマホマレの DVI モデル（Samejima 2000） 
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ダイズに関しては、これらのモデルを利用することにより過去の気象情報か

ら、開花期がどの程度変動するかについての推定を行うことができるであろ

う。しかしながらツルマメの開花フェノロジーに関する研究はほとんどなく、

Zhang et al. (2008)や Wen et al. (2009)が中国各地域のツルマメ系統を同所的

に栽培し、開花期の違いを報告した研究がいくつかある程度である。ダイズと

ツルマメはともに短日植物であり、開花には、主に温度と日長が影響してい

る。Wen et al. (2009)が報告しているように、ツルマメの温度と日長への反応

性には緯度によって勾配があると考えられる。つまりダイズの品種や播種日を

変えた時に、十分な隔離効果が得られる条件は地域によって異なると考えられ

る。そこで Ohigashi et al.(2019)では、ダイズの場合と同様に、日本列島の５

地域のツルマメの開花期を予測するモデルの構築を目的として、開花観察を行

った。 

 ４章１節では、開花観察実験の材料と方法について述べる。材料としたツル

マメの種子は北海道、秋田、茨城、佐賀、宮崎県の各地で単一集団から採取し

たものを利用した。実験の水準については、鮫島（2000）の条件を拡大する形

で採用した。４章２節では開花予測モデルの構築、精度評価、補正の手法の説

明、並びに気象情報を基にしたシミュレーションについて述べる。４章３節で

は、構築されたモデルパラメータならびに、精度、シミュレーション結果につ

いて述べ、４章４節で、それらについて考察を加える。 

 

４−１．開花の観察実験の材料と方法 

 実験に利用したツルマメの種子は、北海道、秋田、茨城、佐賀、宮崎県の５

地域の単一集団から採取され、系統化されたものを利用した。このうち、北海

道を除く、４系統の種子に関しては、現在農研機構が所管する、NIAS ジーン

バンクに登録されている。北海道の系統は宮崎大学の National BioResource 

Project のジーンバンクから提供を受けた。種子の採取地の地理的情報に関し

ては表４−１に記載された通りである。  
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表４−１. 開花の観察実験に供試したツルマメ種子の採取地 

Accession Genebank JP 

No. 

Longitude 

(°E) 

Latitude  

(°N) 

Hokkaido (Mukawa) B01114* 141.93 42.57 

Akita (Ohgata) 250618 139.95 39.98 

Ibaraki (Tsukuba) 250619 140.12 36.02 

Saga (Saga) 250620 130.32 33.25 

Miyazaki (Kushima) 250621 131.23 31.43 
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開花の観察実験は、茨城県つくば市の農研機構中央農研センター内の日長調節

温室にて、２００８年から２０１１年にかけて行った（写真２）。日長、温度

の条件はダイズの開花期予測モデルに関する鮫島(2000)を参考にし、温度条件

をより細分化し、日長条件もより広範にした形で、日長１０時間から１６時

間、温度１５度から２５度一定の設定とした。日長調節温室では、相対光量子

密度 177μmol/m・s 以上を保つため、夜間には補光処理を行い、相対湿度

70%とした。表３−２に、開花観察実験の条件の組み合わせを示した。発芽刺

激のために、種皮にヤスリがけを行ってから、0.24g の窒素、リン酸、カリウ

ムを含んだ培養土で満たされたワグネルポッド（0.01m2）１つあたりに３粒ず

つ播種し、各水準５反復、合計２５のワグネルポッドを、ラテン方格で温室内

に配置した。出芽後、３葉期程度の時に間引きを行ったほか、開花に至るまで

に枯死したポッドは、実験から除外した。初葉が展開した日を出芽日、最初の

解放花が観察された日を開花日と定義し、出芽、開花に至るまでの日数をポッ

ドごとに記録した（表３−２）。120 日間を過ぎても開花に至らない場合は、観

察を終了した。 

 
写真２.日長調整温室内で栽培中のツルマメ  



 

3
2

 

表 4−２. ツルマメ５系統の開花観察実験の温度、日長条件、並びに観察された出芽、開花に至るまでの日数 

e は実験途中に除外されたサンプルの数、De は出芽に至るまでの平均日数並びに標準誤差、Df は出芽から開花に至るま

での平均日数並びに標準誤差、NF は観察期間に開花に至らなかったことを示している 

  

 

Accessions 

 

Hokkaido 
 

 

Akita 
 

 

Ibaraki 
 

 

Saga 
 

 

Miyazaki 
 

T (°C) 
DL 
(h) 

e De Df e De Df e De Df e De Df e De Df 

15 12 2 15.4±0.68 70.0±3.61 2 14.2±0.60 69.3±2.43  14.2±0.20 74.0±0.40 1 14.8±0.75 71.2±2.45 1 14.8±0.75 93.5±2.00 
 13  14.0±0.36 68.8±2.19  14.4±0.24 70.4±0.98  14.2±0.20 80.6±1.70 1 15.5±0.96 88.0±0.60  14.0±0.63 NF 

 14 1 12.3±0.25 78.3±1.65  13.0±0.35 76.3±1.48  13.6±0.60 79.6±0.87  13.2±0.20 99.2±3.26  13.2±0.20 NF 

20 10  6.4±0.24 25.0±0.00  6.4±0.24 27.0±020  7.0±0.00 27.0±0.00  7.0±0.00 25.4±0.24  7.4±0.24 43.6±1.29 

 12  6.2±0.20 26.4±0.51  6.4±0.24 26.6±0.24  6.0±0.00 30.8±0.58  5.8±0.44 31.4±1.03  6.0±0.00 40.8±0.37 
23 10  6.4±0.24 18.6±0.24  7.0±0.00 18.8±0.20  6.2±0.20 20.4±0.51  5.4±0.24 20.6±0.24  6.2±0.24 22.4±1.12 

 12  5.0±0.00 23.2±0.73  5.0±0.00 19.8±0.37  5.0±0.00 23.8±0.49  5.0±0.00 24.8±0.20  5.0±0.00 32.0±0.00 

 14  5.8±0.20 26.2±0.20  5.6±0.24 27.0±1.22  5.0±0.20 45.0±1.14  5.0±0.00 47.0±1.14  5.6±0.24 74.3±0.33 

25 10  5.0±0.00 18.4±0.58  5.0±0.00 19.0±0.63  5.0±0.00 20.8±0.36  5.0±0.00 19.4±0.22 2 5.0±0.00 20.8±0.49 
 12  3.0±0.00 21.0±0.00  3.0±0.00 21.0±0.00  3.4±0.24 21.4±0.50  3.0±0.00 23.0±0.00  3.8±0.20 27.8±0.37 

 13  4.8±0.20 22.8±0.67  4.8±0.20 20.2±0.49  4.8±0.20 24.8±0.49  4.8±0.20 27.4±0.40  5.0±0.00 49.0±2.87 

 14  3.0±0.00 29.6±0.24  3.4±0.24 33.2±0.48  3.8±0.20 68.2±2.61  3.0±0.00 66.6±3.14  4.0±0.00 84.4±4.41 

 15  3.2±0.20 61.8±2.13  3.4±0.25 61.6±2.61  4.0±0.00 95.8±4.50  4.0±0.00 106.4±2.54  3.0±0.00 NF 
 16  5.0±0.00 NF  5.0±0.00 NF  5.0±0.00 NF  5.0±0.00 NF  5.0±0.00 NF 
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４−２−１. 開花予測モデルの構築 

 開花などの植物のフェノロジーを予測する時に最もよく使われる手法は、有

効積算温度を用いた予測であり、幅広く利用されている。しかしながら、堀

江・中川(1990)が指摘するように、有効積算温度法の予測に対する有効性は、

温度と日長の相関によるところが大きく、ダイズやツルマメのような日長反応

性の強い種の開花予測に対しては、温度と日長の相関が崩れた条件ではうまく

機能しない。そこで、開花に至る日数の逆数を発育速度と定義し、温度と日長

を引数とした発育速度（Development Rate=DVR、本文中では開花速度とす

る）に関する関数を定義し、そのパラメータを推定する発育指標モデル(de Wit 

et al. 1970)を利用する。トウモロコシでは、８時間を下回る極端な短日条件下

や、平均３０度を超えるような高温条件においては、開花速度が減少すること

が知られているが、日長が短いほど、平均温度が高いほど開花速度は早まると

されている(Warrington Kanemasu 1983 など)。ツルマメも同様の性質を持っ

ているとして、開花速度が温度の低下と日長の延長に伴って単調減少し、限界

日長以下では開花速度は０になると仮定し、以下のような関数を定義した。 

𝐷𝑉𝑅(𝐷𝐿, 𝑇) =
1−exp(𝑏(𝐷𝐿−𝐷𝐿c))

1+exp(𝑎(𝑇−𝑇h))
 ∙ 𝑙(𝐷𝐿 ≤ 𝐷𝐿c)（４−１） 

 

𝐷𝑉𝑅(𝐷𝐿, 𝑇) = 0(𝐷𝐿 > 𝐷𝐿c) （４−２） 

ここで、DL は日長、T は温度、DLc は限界日長、Th は、開花速度が最大値

の半分になる温度、l は線形パラメータを示しており、実験データから a、b、

DLc、Th、l の５つのパラメータを、partial linear least square アルゴリズム

(Golub and Pereyra 2003)を用いて推定した。その際１２０日間の観察期間中

に開花に至らなかった場合の開花速度は０としている。統計処理は R ver.3.1.3

によって行った。 

 

４−２−２. モデルの評価 

 推定されたモデルは非線形モデルであるため、適合度を評価するための指標

quassi-R2 を以下のように定義する。 

quasi − 𝑅2 = 1 −
∑(𝐷𝑉𝑅𝑖−𝐷𝑉𝑅𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2

𝑛∙var(𝐃𝐕𝐑)
(４−3) 

𝐷𝑉𝑅𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  はi番目の推定された開花速度を、DVRi はi番目の観測された開花速度

を、 DVRは一次元の開花速度のベクトルをそれぞれしめしている。右辺の分

母部分は残差平方和(RSS)であり、このquassi-R2は一般的な決定係数R２と同様
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に０から１の値を取る。Allen (1974)が指摘するように、R2はデータセットそ

のものに対する適合度であり、予測の適合度には通常の残差平方和の代わり

に、leave-one-out クロスバリデーションを用いた予測残差平方和(PRESS)を

用いることが望ましい。そこで、（４−３）式にのRSSをPRESSで代替したも

のを、モデルの適合度とした。 

 非線形モデルは、線形モデルよりも複雑である以上、線形性が十分に仮定で

きる場合は線形モデルを用いるほうが望ましいであろう。そこで、（４−１）

式の部分を温度と日長を引数とした線形モデルを以下のように定義し、同様に

推定し、その適合度とAICを比較した。 

𝐷𝑉𝑅 =
(𝑇−𝑇0)∙(𝐷𝐿−𝐷𝐿c)

α
(𝑇 ≥ 𝑇0𝑎𝑛𝑑𝐷𝐿 ≤ 𝐷𝐿c) （４−４） 

 

４−２−３．開花予測モデルの補正 

 鮫島(2000)は温室内での栽培実験を基にした開花予測が、野外での栽培デー

タの予測に対して、常に早くなることに着目し、温室内での日長と野外での日

長に、実効日長の差があることを指摘しており、野外での栽培データを最もよ

く説明する実効日長の差を１時間としている。本研究においても同様に、実効

日長の差が存在すると考えられるため、北海道、秋田、茨城、佐賀、宮崎県の

各地域に、５系統を栽培した時の開花データを用いて、実効日長の差を推定す

ることとした。この相互移植実験は、北海道札幌市、秋田県秋田市、茨城県つ

くば市、佐賀県佐賀市、宮崎県宮崎市の野外圃場にて、種皮を削った５系統の

種子を播種し、出芽日、開花日を記録したものである。各地域の気象データ

は、直近のアメダスデータを用いることとし、日長は国立天文台の日の出・日

の入り時刻の差を利用した。 

（４−１）式に実効日長の差Δを以下のように導入し、 

𝐷𝑉𝑅(𝐷𝐿, 𝑇) =
1 − exp(𝑏(𝐷𝐿 − 𝐷𝐿c + ∆))

1 + exp(𝑎(𝑇 − 𝑇h))
 ∙ 𝑙(𝐷𝐿 ≤ 𝐷𝐿c)(４−５) 

各地域で実際に観測された開花日の時点で、開花指標（累積の開花速度＝１で

開花に至ると定義されている）を１とし、推定された開花指標との残差平方和

を最小にするΔを推定した。 

 

４−３．開花シミュレーション 

 ツルマメの出芽は一般に４月ごろとされているが、今回の実験では、種皮を
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やすりがけしているために出芽が促進されている。そのため、出芽日が開花期

に与える影響を評価するために、４月１日、５月１日、６月１日をそれぞれ出

芽日とした場合の開花指標の推移を、１９８１年から２０１０年までの日平均

気温の平年値を用いて予測し、開花予測日の差を調べた。 

 また今回実験に供した以外の地域での推定が可能かどうかを検証するため、

推定されたモデルを用いて、日平均気温が 15 度、20 度、25 度、30 度の場合

の、日長が 10 時間、12.5 時間、15 時間での開花速度と採取地間での緯度勾配

を調べた。 

 また開花期全体の予測可能性を検討するために、2005 年から 2015 年の間に

茨城県つくば市の農業環境変動研究センター内の圃場で行った、エンレイと茨

城県のツルマメ系統の開花観察データをガンマ分布で近似し、その５％、２

５％、５０％、７５％、９５％パーセンタイル点での DVR の積算値 DVI を算

出し、そのバラツキを評価した。エンレイの DVR モデルは鮫島(2000)による

折れ線型立体モデルを利用し、ツルマメの DVR モデルは本章の(３−5)式によ

り算出した。 

 

４−４. 結果 

 表 4−２に、日長調節温室での開花観察実験の結果を示した。５系統全てに

おいて、出芽に至るまでの日数は 15 度から 20 度条件への変化で急激に短縮さ

れ、その後の温度変化への反応は鈍くなっていた。120 日間という観察期間

は、夏至から一般的なツルマメの開花終了期である、９月までの期間を考え、

設定したものであるが、全ての系統で 15 時間日長ではこの期間に開花に至る

ことはなかった。宮崎の系統は、さらに 14 時間日長でも開花に至ることはな

かった。もっとも開花まで日数を要した個体は、佐賀の系統の 110 日間であっ

た。表 4−２の結果に基づいて推定されたパラメータを表 4−３に示す。推定

されたパラメータは複数の初期値から検証した結果、初期値に対して頑健であ

った。誤差分析の結果、推定されたモデルによる誤差は完全な正規分布ではな

かったが、カイ二乗検定において、全ての系統において p>0.45 となり、その

他の分布を示唆しなかった。表 4−４に推定された線形モデルと非線形モデル

の quasi-R2と AIC を示す。宮崎の系統は非線形性が低く、線形モデルと大きな

差がなかったが、全ての系統で、非線形モデルの適合度がより高い結果となっ

た。これらの結果から、構築されたモデルは、日長調節温室での観察結果を忠



 

 36 

実に表現していると判断できる。推定された開花予測モデルの気温と日長に対

する反応性を、等高線グラフを用いて表したのが図 4−2 である。 

 北海道札幌市、秋田県秋田市、茨城県つくば市、佐賀県佐賀市、宮崎県宮崎

市において行った、相互移植実験の結果、並びに、実験結果を最もよく予測す

る実効日長の差Δを表 4−５に示す。図 4−3 は、出芽日の影響がどの程度ある

かを評価するために行ったシミュレーション結果 図 4−4 は５系統が採取さ

れた地点の緯度と、温度、日長を固定した場合の推定された開花速度の推移を

示したシミュレーション結果である。またツルマメの開花速度の日長と温度へ

の反応性の地域間での緯度勾配を見るために、ツルマメ種子の採取地の緯度

と、各条件での推定された開花速度の関係を示したのが、図 4−5 である。 

 ２００５年から２０１５年にかけて、茨城県つくば市の農業環境変動研究セ

ンター内の実験圃場で栽培し、観察されたエンレイとツルマメの開花の推移を

ガンマ分布で近似した際の、５％、２５％、５０％、７５％、９５％パーセン

タイル点での DVR の積算値 DVI、並びにその平均値、標準偏差を表 4−６、

７に、図 4−５にその散布図を示す。その結果、エンレイは開花の開始から終

了まで、どのパーセンタイル点でも０．０５から０．１２程度の標準偏差をと

った。これは、開花時期の DVR でいうと、およそ２日から４日程度となり、

開花開始の予測に比べて大きな変動はなかった。一方ツルマメでは、2005 年

から 2008 年の間のように、開花の開始が比較的精度よく予測できている年も

あれば、2014 年、2015 年のように、予測精度が非常に悪い年もある結果とな

り、各パーセンタイル点での標準偏差も 0．１７から０．２５程度とエンレイ

の場合よりもかなりバラつきが大きかった。2014 年、2015 年は 4 月から６月

にかけての平均気温が他の年に比べて高く、夏至時点での DVI がかなり高い

推定結果となっており、特に４月出芽のデータの推定精度が悪かった。Aikawa 

et al (2010)は、ハクサンハタザオの例において、気象条件が開花のタイミング

に影響する期間は、出芽からの全期間ではなく、ある一定の期間に限定的であ

ることを示している。そこで、開花には、夏至以降の日長・温度条件が影響し

ているものと仮定して、夏至前までの DVI を除いて積算値をとったのが表 4−

８、そのグラフが図 4−6 である。この結果では標準偏差は０．０９から０．

１３程度と、日数換算で２日から４日程度と、ダイズの場合と比して、遜色の

ない結果となった。
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表 4−３．推定された発育指標モデルのパラメータ 

括弧内の数字は 95％信頼区間を示している。
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表 4−４．線形モデルと非線形モデルの PRESS に基づいた quasi-R2 と AIC の結果 

 

  

 Quasi-R
2
 (PRESS) AIC 

 Linear model Proposed model Linear model Proposed model 

Hokkaido 0.752 0.943 -477.3 -578.3 

Akita 0.766 0.942 -488.1 -584.4 

Ibaraki 0.876 0.933 -512.9 -549.7 

Saga 0.931 0.963 -546.5 -580.1 

Miyazaki 0.932 0.935 -514.8 -516.0 
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図 4−２.推定された開花予測モデルによる等高線グラフ、ならびに 15 度、20

度、25 度条件下での日長反応性 

右列の○は観察値を示している。  
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表 4−５．相互移植実験の観察結果と、推定された開花日、推定された実効日

長、並びに補正された開花日 

SE は観察された出芽日、OF は野外で観察された開花日、PF は推定された開

花日、CF は実効日長によって補正された開花日をそれぞれ意味する。 
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図 4−3. 出芽日を４月１日、５月１日、６月１日と仮定した場合の開花速度

ならびに開花指標の推移。実線は開花速度の推移を、破線は開花指標の推移を

示している。
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図 4−4．推定された開花速度と緯度の関係 
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表 4−６.エンレイの開花分布の各パーセンタイル点での DVI

 
  

開花開始日 5% 25% 50% 75% 95%

2006年6月 1.15 1.03 1.27 1.37 1.67 1.89

2006年7月上 1.02 1.08 1.18 1.31 1.62 1.76

2006年7月下 0.99 1.03 1.06 1.1 1.4 1.57

2007年6月 0.98 1.03 1.08 1.13 1.41 1.82

2014年6月 1.07 1.12 1.2 1.33 1.68 1.84

2015年6月 1.11 1.14 1.18 1.24 1.55 1.92

2015年7月 1.13 1.17 1.2 1.27 1.51 1.71

平均 1.06 1.09 1.17 1.25 1.55 1.79

標準偏差 0.07 0.06 0.07 0.10 0.12 0.12
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表 4−７.茨城県のツルマメ系統の開花分布のパーセンタイル点での DVI 

  

0% 5% 25% 50% 75% 95%

2005年5月 1.05 1.26 1.37 1.53 1.78 2.09

2005年6月上 1 1.38 1.53 1.68 1.85 1.92

2005年6月下 1 1.37 1.53 1.59 1.69 1.86

2006年5月 1.21 1.5 1.68 1.81 1.95 2.14

2007年5月 1.32 1.58 1.73 1.8 1.9 2.09

2008年4月 0.96 1.68 1.83 1.92 1.99 2.17

2014年4月 1.45 1.77 2.02 2.14 2.23 2.31

2015年4月 1.64 1.94 2.02 2.17 2.29 2.39

2015年5月 1.49 1.61 1.74 1.84 1.97 2.13

平均 1.24 1.57 1.72 1.83 1.96 2.12

標準偏差 0.25 0.21 0.22 0.22 0.19 0.17
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図 4−5 開花分布のパーセンタイル点での DVI  

0%は最初の開花が観測された日の前日時点での DVI を示している。  
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表 4−８.茨城県のツルマメの開花分布のパーセンタイル点での夏至以降の DVI 

  

夏至前までのDVI 5% 25% 50% 75% 95%

0.28 2005年5月 0.98 1.09 1.25 1.5 1.81

0.15 2005年6月上 1.23 1.38 1.53 1.7 1.77

0.03 2005年6月下 1.34 1.5 1.56 1.66 1.83

0.2 2006年5月 1.3 1.48 1.61 1.75 1.94

0.23 2007年5月 1.35 1.5 1.57 1.67 1.86

0.51 2008年4月 1.17 1.32 1.41 1.48 1.66

0.71 2014年4月 1.06 1.31 1.43 1.52 1.6

0.74 2015年4月 1.2 1.28 1.43 1.55 1.65

0.42 2015年5月 1.19 1.32 1.42 1.55 1.71

平均 1.20 1.35 1.47 1.60 1.76

標準偏差 0.12 0.13 0.11 0.10 0.11
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図 4−6.ツルマメの開花分布パーセンタイル点での夏至以降の DVI  
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４−４. 考察 

 表４−４に示した、AIC の指標が示す通り、ツルマメの開花予測に関して

は、非線形モデルの方が、適合度が高い結果となった。また推定された quasi-

R2から、観察実験を精度よく表現しているモデルになっていると言える。 

 図４−１の等高線グラフを見ると、北方系統ほど日長反応性が弱く、要求温

度も低いことがわかる。これは北方系統の系統ほど、幅広い条件下で、開花 

への移行を素早く行うということを意味する。各系統で観察された最も早い開

花速度は 0.05 程度であったが、この速度で開花に至る範囲が北方の系統ほど広

いことが、図４−１から見て取れる。また温度一定条件下での日長反応性か

ら、南方の系統には強い日長制限がかかっていることがわかる。気温の高い日

本の南部では、日長による制限がないと、開花に至るまでに十分なバイオマス

を稼げないことが、このような進化を促進してきたと考えられる。興味深いこ

とに、鮫島(2000)は、ダイズの各品種においても、北日本でよく栽培されてい

る品種では日長反応性がほぼ存在せず、南日本でよく栽培されている品種では

日長反応性が強いことを報告している。日本でのツルマメの分布の北限は北海

道南部である。しかしロシアや中国などでは、北海道よりもさらに高緯度地域

でのツルマメの分布が確認されており、ツルマメは南方より、北方に向かって

進出していると考えられているが（OECD 2000）、北海道での栽培に適したキ

タホマレなどが、日長反応性を全く持たないのに対し、北海道のツルマメ系統

は、その他の系統に比べれば弱いながらも日長反応性を保っていることは、日

長反応性が、日本においてのツルマメの北上にとって、制限要因となっている

可能性を示唆している。 

 表４−５に示した、全てのケースにおいて、当初推定された開花日は、野外

実験で観察された開花日よりかなり早くなっている。特に日長反応性が強い佐

賀、宮崎の南方系統において顕著であることからも、これは、鮫島（2000）が

報告している通り、日長調節温室内で、実効日長が短くなっていることを示唆

している。実効日長の差を仮定した補正により、現地での推定制度が飛躍的に

向上したが、北海道系統を宮崎に植えたケースや佐賀・宮崎系統を北海道に植

えたケースなどで、非常に大きな推定のズレが生じている。これらは、高温や

低温による発育阻害のような、モデルで想定していない要因が影響しているた

めと考えられる。具体的にいえば、札幌の４月、５月の平均気温は８度から１
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２度と、宮崎県では、ツルマメの生育期間中において経験しえないほどの低温

になっており、逆に佐賀県や宮崎県の７、８月の平均気温は 25 度を上回り、

北海道ではツルマメの生育期間中にこのような平均気温に達することはない。

北海道の系統を宮崎県で栽培した場合に、開花期が予想よりも３０日程度遅れ

た理由は高温による発育阻害の可能性も考えられるだろう。九州の系統を北海

道や秋田県で栽培した場合では、予想より開花期がわたかなり早かったケース

が多かったが、日長反応性が強い南日本の系統の開花速度を過小評価していた

場合に、長日条件の期間が非常に長い北日本では、大きなズレとなっている可

能性が考えられる。例えば開花期間が 0.01 と推定した条件での真の値が 0.02

だった場合、その条件の期間がそのまま開花期のズレとなる。本研究で提示し

たモデルの誤差評価は、開花速度に関わらず、一定ではあるが、予測する場所

において、経験することになる期間が長い条件の誤差に補正を加えるなどの工

夫をすることで、より予測が改善することも考えられ、今後の課題といえる

が、いずれにせよ、採取地付近での各系統の開花日の予測に関しては、平均の

絶対値で 1.8 日(-８日から+5 日)と非常に高い精度で予測できていることから

モデルの信頼性は高いと考えられる。 

 ４−３で示したシミュレーション結果から、佐賀のケースを除いて、出芽日

が開花期に与える影響はかなり小さいことが明らかとなった。佐賀の系統の開

花速度の分布は夏至前にも小さなピークが存在し、他の系統と形状がかなり異

なる。佐賀のモデルは採取地近くでの栽培実験の予測制度も他の系統より悪

く、低温、短日条件下で、開花速度を過大評価している可能性もある。日長調

節温室では、最大で１１０日後に開花に至っていることから、開花を促す植物

生理学的反応は、かなりゆっくりとしたペースでも進行することがうかがえる

が、これは一定条件下での結果であり、日長が短く温度が低い状況から、日長

が長くなり、気温が上昇する夏至を迎える、という環境の変化が起きる野外で

は、夏至前の開花速度の影響は限定的である可能性もあるだろう。 

 図４−３を見ると緯度による勾配は一定のペースではないものの存在してい

ることが確認出来る。１０時間日長では宮崎を除く４系統ではほぼ差がなく、

１２．５時間、１５時間日長では比較的はっきりとした緯度との関係が観察さ

れた。この関係性から、実験に供試した系統を採取した地域以外でも、各モデ

ルのアンサンブルにより、特に本州内では、開花予測が可能となる可能性を示

唆している。また緯度的勾配が確認できたことから、地域内での集団内変異の
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程度もそれほどは大きくないのではないかという予想もできるだろう。しかし

ながら、各地域での個体群間のバラツキの確認は今後の課題として残ってい

る。 

  

 表４−７、図４−４で示したように、エンレイの近似された開花分布での各

パーセンタイル点での DVI のバラツキは十分に小さく、開花開始のバラツキ

とほぼ同等であった。本研究で提示された開花モデルは、開花開始を予測する

モデルであるが、開花分布の各パーセンタイル点での DVI のバラツキが、開

花開始の DVI のバラツキとほぼ同等であるという結果は観測された DVI の平

均値を用いて開花分布の推定をシミュレートすることが可能であることを示唆

している。一方ツルマメでは、特に 2014 年、2015 年の 4 月出芽のデータの推

定精度が際立って悪かった。夏至前、４月、５月の日長は１３時間から１４時

間と、気温が２０度前後になればかなり早い速度で開花に至ることが、図５の

結果からもわかる。2014 年、2015 年のつくば市での４月、5 月の平均気温は

その他の年と比べて 2 度から３度ほど高く、それが、実際の開花よりも予測時

期がかなり早くなった原因だと考えられる。Aikawa et al.(2010)は、ハクサン

ハタザオの野外株から採取したサンプルの遺伝子解析により、開花調節遺伝子

の発現に、６週間程度という比較的短期間の気温と日長の位相の差異を感知し

ていることを報告している。本研究で利用されているような発育指標モデル

は、生物時計モデルのうち、位相と外部の明暗を比較するビュンニングの仮説

よりも、状態の持続により特定の物質が閾値まで蓄積する砂時計仮説の方に近

い概念のモデルであるが、実際にはハクサンハタザオの例と同様に、日長と温

度の位相が影響している可能性も十分ありえるだろう。このような場合に、日

長が次第に長くなっていく、夏至以前では開花が促進されないという仮定は、

最も単純な仮定となるだろう。この仮定の元で、開花パーセンタイル点での

DVI のバラツキが劇的に小さくなっているという結果は、出芽から開花に至る

までの全期間ではなく、その一部の期間の環境条件が影響していることを示唆

している。 
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５章 総合考察 

 

 本研究では、交雑抑制の手段として、時間的隔離を利用するために、障害に

なっていると考えられた、開花の類似度を示す指標の不正確さ、作付け時期の

ズレがどの程度の開花期の類似度のズレを生むのかが推定できないこと、とい

う二つの問題点に対し、それぞれ、交雑率との関係が良好な開花類似度指標の

開発と、発育指標モデルを利用した開花期予測モデルを多地域について構築す

ることで、栽培種、野生種両方での開花予測を可能とすること、という解決策

を提示するものであった。 

 ２章で提案した開花類似度指標は、交雑率が、その他の条件が一定であれ

ば、受粉する時に同時に咲いている花の数に比例する、という極めて自然な仮

定から導出したものであり、実際に交雑率との関係は従来の指標よりも優れた

結果を示した。 

 ３章ではイネのキセニアを利用して、出穂の類似度と交雑率の関係を調査し

た。その結果、出穂の類似度と交雑率の関係はほぼ線形で、分散が平均値の増

大に伴って上昇するという、出穂（開花）の重複が、交雑にとっての必要条件

となる、という自然な考察に合致する結果となった。 

 ４章ではツルマメの開花予測モデルを５地域で採取した系統に対して構築し

た。本研究で提示したモデルは、観察結果に非常によくフィットしているだけ

でなく、野外データでのバリデーションによって、採取地域においては、ダイ

ズのモデルと同等の予測のズレで開花日を予測することができた。 

  

 ５章ではこれらの結果を受けて、時間的隔離を用いた交雑リスク抑制手法の

可能性についてまとめる。 

 本研究では時間的隔離の実用化が進んでいない原因として、以下の２つの問

題点の解決を目指した。５−１では、開花の類似度が正確でないため、交雑率

と開花の類似度の関係性について再現性のある結果が得られないという問題点

について議論する。５−２では、操作可能である作付け日の移動が、開花の類

似度に与える影響を評価する上での開花予測モデルの可能性とこれからの展望

について論ずる。５−３では、これらをまとめて、時間的隔離を用いた交雑リ

スク低減の実用化に向けて、問題点を整理し、展望をまとめる。 
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５−１．開花の類似度を正確に評価することの重要性 

 開花の類似度が交雑率抑制管理のためのモニタリング指標となるためには、

指標が交雑率と明確な関係性を持つこと、複数の実験間での比較検証ができる

こと、交雑率との関係性の解明が必要であろう。 

 空間的隔離の場合、基準は必然的に物理的距離となるため、隔離距離として

十分な距離はどの程度なのか、という観点から研究が進んできた。そのため栽

培種ごとに適切だとされる隔離距離の設定が、実験結果の増大とともに精度を

増す形で実現されてきたと言える。 

 第２章で提示した指標は、開花数の推移を確率密度分布として表現すること

で、開花期の類似度を正確に表現することができた。また、個体群の集団のサ

イズが事前に把握できる、作物同士の交雑のような場合においては、集団のサ

イズの効果も考慮することができる。一方で、開花重複日数やそれを基にした

基準を利用した中山・山口(2002)や Simard and Legere (2004)の場合に比べ

て、調査の労力が大きいことは否めない。開花の観測は達観で行われることが

多く、既存のデータの多くに対して本研究の指標を適用することはできない。

ダイズの場合は、同じ登熟タイプごとの類似性が期待でき、代表的な品種の開

花予測モデルを転用することにより、調査の労力を軽減するなどの対策も考え

られる。第３章で、イネの場合について、出穂の類似度と交雑率の関係につい

て、その関係性を明らかにすることができたが、他の作物で同様の結果になる

かはしっかり検証されなければならないだろう。特にダイズやアブラナ科作物

のような虫媒性がある植物においての検証は重要だと思われる。 

 ３章における、イネの実験で見られた開花（出穂）の類似度と交雑率の関係

性が普遍的であるとした場合、原点０を通る形で、線形で、分散が平均に伴っ

て増大するモデルを想定することができる。混植状態は距離に関しては最も高

い交雑率になっていると考えられることから、このような実験条件下での、開

花類似度が最大となった時の交雑リスクを用いることで、９５％信頼上限を求

めたり、要求される交雑率（例えば１％）以下に９５％以下の確率で抑制する

ことができる開花類似度を求めたりすることが可能になる。図３−２の例で言

えば、このデータを用いて分位点回帰を行うと、95％分位点は、 

交雑率＝4.027*類似度-0.386 

の式で推定される。ここで要求される交雑率を１％とすると、９５％上限で

1%となる出穂の類似度は約 0.34 と求めることができる。 
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 空間的隔離と同様に、このような手法を利用可能にしていくことで、時間的

隔離が実用化できるといえるだろう。また Devos et al.(2008)が試みているよ

うな、開花の類似度と物理的距離の複合的な措置を施した場合の交雑抑制効果

に関する研究も重要になるだろう。 

  

５−２．開花予測モデルによる開花期間全体の予測について 

 開花期の類似度を制御する場合、作付け時期を動かすこと、品種を変えるこ

とが有効である。第３章で見たとおり、ツルマメのような野生種が対象の場合

は、その地域性への考慮も当然必要になるだろう。しかしどの品種をどの程度

ずらして栽培すれば、求められる開花類似度よりも低くなるか、という目的の

達成のためには、作付け前に開花期を予測する必要があり、どの程度の時間的

隔離が必要か評価するための研究においては、どのような形であれ開花予測モ

デルの導入が不可欠なものと言える。開花予測には、大別すればプロセスベー

スモデルと統計モデルの２つの選択肢が考えられる。本研究では鮫島(2000)に

ならい、統計モデルを採用した開花開始日の予測モデルを構築した。ダイズは

有限生長であるため、開花の開始が最終的なバイオマス・収量にとって極めて

重要になるため、開花の開始の予測に強い関心が持たれるが、イネの場合、出

穂日の定義は達観で５割の穂が穂をつけている状態とされることが多い。また

気象庁による観測木データを基にしたサクラの開花、満開予想モデル、白桃の

成熟最盛期予測モデル(岡山県 2003)のように、発育指標モデルで指標にされる

基準は開花開始日に限らない。本研究では開花開始日を１とする発育指標モデ

ルを構築してきたが、開花の開始から最盛日を迎えるまでの生態的メカニズム

に大きな変化がないとすると、開花開始日を予測するモデルを用いて、開花分

布全体を予測することが可能となるだろう。実際にサクラの場合には有効積算

温度法で開花開始日、満開日などの予想を行っている。ただし、ダイズやツル

マメの場合、降霜などのイベントによって開花の終了が独立にもたらされる可

能性もあるため、詳細な検討が必要であろう。3 章 4 節で示したシミュレーシ

ョン結果は、開花開始日以外のパーセンタイル点の予測も十分に可能であるこ

とを示唆しているが、検証にはさらなるデータが必要と言えるだろう。開花期

全体を予測することが可能となれば、過去の気象条件から、作付け日、品種を

決定することで開花の類似度が取りうる確率密度分布が得られる。遺伝子組換

え作物の交雑を抑制するために、本研究で行った開花数の推移の調査を実際に
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行うことは現実的ではない。モデルによるシミュレーションを行うことで、交

雑リスクが高くなったと判断できる気象条件が実現した場合のみ、周辺刈り取

りや出荷前の精密検査などの特別な措置を行うというような方向への発展が望

ましい。 

 北海道、新潟の遺伝子組み換え作物の交雑防止措置に関する条例では、イネ

の場合に２週間の出穂期間のズレを要求している。出穂期間は長ければ２週間

程度続くため、この基準が十分に機能するかどうかは不透明であると言えるだ

ろう。平年値で２週間ずれると予測した栽培計画であっても、気象条件が平年

値からずれ、早い出穂を想定していた側の幼穂期に低温で出穂が遅れ、遅い出

穂を想定した側では順調な気象条件で出穂が早まり、出穂期が重なるというよ

うなことは確率的に起こりうると言える。本研究で提示したような詳細な開花

期類似度指標でなくとも、開花（出穂）の気象に対する反応性をモデル化して

シミュレーションをすることは、交雑リスクという確率的な事象を扱う上で、

欠かすことのできない要素だと言える。 

 

５−３．時間的隔離の実用化に向けて 

 本研究では時間的隔離による交雑リスクの低減を実用化するために必要な問

題点の解決を試みてきた。正確な開花の類似度を、モデルを使って確率的に予

測することで、交雑リスク評価が正しく運用できる。しかしながら、本研究で

行ったような開花数の推移に着目して行われた研究は非常に少なく、基礎とな

るデータがまだまだ足りないというのが実情である。今後、トウモロコシやセ

イヨウアブラナなどの他の作物に対する開花数や花粉飛散量の推移など、量的

な観測を伴った研究が進むことを期待したい。現段階でも、開花開始日間の差

を指標として、開花予測モデルを用いてどの程度、年次間変動が見られるかを

過去のデータや将来予測データから評価することは可能であろう。 

 ここまで見てきたように時間的隔離の実用化に向けては、まだ解決すべき問

題は残っている。しかし、本研究で提示したように、作付け日の操作や品種の

変更が、正確な開花の類似度をどのように変化させるかを、開花予測モデルを

用いることによって確率的に評価することで、時間的隔離による交雑リスクの

評価、ならびに低減を行うことは可能である。この考え方は、作物と野生種の

ような従来の隔離基準では対応が難しかった交雑リスクを抑制する以外にも、

作物の原種管理のように、交雑を忌避したい場面で様々に応用が可能である。
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特に日本のような狭い地域に複数の地権者が存在する農地では、空間的隔離基

準を徹底してしまうと、事実上栽培することができなくなってしまう。このよ

うな場合に時間的隔離は非常に有用であると言える。様々なスタイルの農業の

共存が可能となるように、今後の発展を期待する。 
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摘要 

 遺伝子組換え作物と近縁野生種の交雑、慣行栽培作物品種と遺伝子組み換え

作物の共存など、交雑を忌避したい場面で、そのリスクを低減するための手段は

大きく３つに分類される。遮蔽物で完全に覆われた閉鎖系に対象を隔離する方

法（遮蔽管理）、交雑に関与しないと考えられるほど物理的に隔離距離を設定す

る方法（物理的隔離）、開花期などの交雑に影響する時期が重複しないように管

理する方法（時間的隔離）の３つである。このうち、遮蔽管理は実験段階で広く

利用されていて、確実性は非常に高いが大規模化は難しい。大規模な開放系で

は、物理的隔離が主に採用されており、様々な作物種を対象とした研究がおこな

われている。それに比べると、時間的隔離に関する研究は非常に少なく、実用化

に至っていない。本研究では、時間的隔離が実用化に至っていない原因と考えら

れる、 

（１）開花の重複程度を正確に表現する指標が用いられていないため、複数の

研究を統合的に利用することができず、求められる交雑リスクを実現す

るために適切な時間的隔離の程度が明らかにできない問題 

（２）管理可能な条件である、作付け日、品種の変更が交雑リスクに与える影響

が、気象条件によって年ごと、地域ごとに異なることによって、複数の研

究の結果に統一性がない問題 

の２点の解決を図るべく一連の追究を行った。以下に本研究の概要とそれによ

り得られた結果に関して簡単にまとめる。 

 

（１）開花重複度指標の開発 

 時間的隔離の効果をバラつかせている原因と考えられる、開花の重複程度を

正確に評価できない問題を改善するために、開花重複度を示す新たな指標を導

入することを試みた。 

 先行研究調査の結果、開花の重複した日数、種子親の開花期間中の花粉親の開

花が重複していた日数の割合、開花の開始日の差、開花の最盛日の差などが利用

されていた。これらの指標は全て開花の重複程度をある程度代表してはいるも

のの、完全だとは言えない。例えば、開花の重複日数が同じでも、開花の最盛期

に開花が重複している場合と、開花の終期と開花の開始期が重複している場合

では、花粉の供給源の開花量が全く異なるし、種子親の開花期間が非常に短く、

花粉親の開花終期と完全に重複していた場合、前述の指標では、完全に同じ開花
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の推移をしていた場合と同じく開花の重複程度は最大値である１を取るが、両

者の交雑率は大きく異なるであろう。 

 そこで、開花の推移を確率密度分布として表現することで、開花の重複程度を

複数の確率密度分布間の距離として定義する指標を導入し、交雑率との関係を

調べた。 

 その結果、本研究で提示された 
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),(

  
で定義される開花重複度は従来利用されてきた開花重複日数などに比して、交

雑率との相関が高いという結果が得られた。 

 またイネのモチ・ウルチ系統を用いた交雑試験の結果、開花（出穂）の重複

程度と交雑率の間には線形の関係があり、開花の重複度の増加に伴い、観察さ

れる交雑率の分散も増加するという、合理的な結果が得られた。これは、本研

究で提示した開花重複度が、優れた代表性を持った指標であることを示唆し

た。 

 

（２）ツルマメの開花予測モデルの開発 

 交雑リスクを低減するための手段として、時間的隔離を有効に用いるために

は、作物と野生種の場合であれば、作物の開花期をコントロールすることで開

花期をずらすことが試みられる。作付け日によってダイズの開花がどう変動す

るのかは、ダイズのバイオマス、収量に直結するため、非常に関心が高く

Wilkerson et al. (1983)や Piper et al. (1996)のように、様々な開花予測に関す

る研究がおこなわれている。日本においては鮫島(2000)により、複数の主要な

ダイズ品種の開花予測モデルが提案されている。これらのモデルを利用するこ

とにより過去の気象情報から、開花期がどの程度バラつくかについての推定を

行うことができるであろう。しかしながらツルマメの開花フェノロジーに関す

る研究は、非常に少なく、Zhang et al. (2008)や Wen et al. (2009)中国各地域

のツルマメ系統を同所的に栽培し、開花期の違いを報告した研究がいくつかあ

る程度である。ダイズとツルマメはともに短日植物であり、開花には、主に温

度と日長が影響している。Wen et al. (2009)らが報告しているように、ツルマ

メの温度、日長への反応性には緯度によって勾配があると考えられる。つまり

ダイズの作付け時期を同じだけずらした時でも、ツルマメの開花期との重複程

度の変化は地域によって異なると考えられる。そこで、ダイズの場合と同様
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に、日本列島の５地域のツルマメの開花期を予測するモデルの構築を目的とし

た開花観察実験を行った。 

 その結果、日長調節温室内での観察結果と、野外栽培での観察結果、両方に

対して、十分な精度を持って推定可能なモデルを開発することができた。また

ツルマメの温度と日長に対する反応性の地域差はダイズのそれと類似してお

り、緯度による勾配が存在し、本研究で採取した地域以外での開花の予測の可

能性も示唆された。また、開花開始のみならず、推定された発育指標モデルを

用いて、開花開始だけでなく、50%開花、95％開花なども、開花開始と同程度

の精度で推定できることを示し、開花期全体の予測も可能であることを示し

た。 

 以上の結果は、交雑リスク、ひいては遺伝子流動リスクを低減するための時

間的隔離手法の実用化に向けて、重要な報告であるといえる。本研究で提示し

たように、正確な開花の重複度指標を、より低減するような作物の作付け計画

を立てることで、時間的隔離は、物理的隔離と同様に、非常に強力な遺伝子組

換え作物と慣行栽培作物との共存にも資すると考えられる。また近縁野生種と

の交雑抑制においても、近縁野生種の開花フェノロジーをしっかりと把握する

ことで、時間的隔離は実現可能であることを示唆している。 
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