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研究成果の概要（和文）：本研究では、ヤツシロラン属植物の完全閉花受粉植物2種と祖先種を対象に高精度の
遺伝解析を実施した。その結果、閉鎖花を有するタケシマヤツシロランとクロシマヤツシロランの2種について
は、マイクロサテライト遺伝子座における多様性が失われており1種類の対立遺伝子に固定していること、開放
花を有するハルザキヤツシロランとトカラヤツシロランは、種レベルあるいは集団レベルで複数の対立遺伝子を
有するものの、その多様性は対立遺伝子、ヘテロ接合度ともに低く、開放花をもつものの主に自殖によって繁殖
していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we performed genetic analysis on two complete cleistogamous 
species and their ancestral species using newly developed microsatellite markers. Microsatellite 
analysis suggested the loss their variation at the microsatellite locus and the fixation to one 
allele in two complete cleistogamous species Gastrodia takeshimensis and G. kuroshimensis. Their 
ancestral species with opened flowers, G. nipponica and G. fontinalis, showed multiple alleles at 
the species or population level in several microsatellite loci, but their allelic variation was low.
 It is suggested that they are mainly propagated by self-fertilization, although they have open 
flowers. Self-breeding may have been established before the cleistogamous flower evolution in 
Gastrodia species.

研究分野： 分子生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において対象とする完全閉花受粉植物は、開放花を全くつけないだけでなく、光合成を行わず、完全に菌
類に寄生する絶対菌従属栄養植物でもある。完全閉花受粉植物の新種の発見は、学会はもちろん一般市民にも驚
きをもって迎えられている。“植物”という言葉から通常想起される概念と矛盾する特色をもった植物に関する
本研究は、その種についての理解を深めるだけでなく、生物の驚くべき生態や進化の可能性について示す格好の
事例である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
―完全閉花受粉植物という不思議な存在― 
完全閉花受粉植物は開放花を全くつけず、閉鎖花に
よる自家受粉のみを行う。その特性から、他殖によ
って遺伝的な変異を獲得することができないため、
環境変動や病原菌との競合、有害遺伝子の蓄積等の
デメリットが想定される。そのため、完全閉花受粉
植物は、進化の袋小路にあり、絶滅前にたまたま観
察されているに過ぎないと考えられてきた。このよ
うに一般的な植物とは対照的な繁殖戦略を有する
完全閉花受粉植物は、これまでに約 70 種が報告さ
れており、人々の注目を集めてきた。ただ、人工的
に栽培された少数個体の観察に限られる種も多く、
ダーウィン以来、 野外に生育する完全閉花受粉植
物を対象とした研究が望まれてきた(図 1)。 
 
―新たな完全閉花受粉植物の発見とその意義― 
しかし、新種の発見と遺伝解析技術の発展は、完全
閉花受粉植物の研究の閉塞を打破しつつある。末次
健司（神戸大）らは、精力的なフィールド調査によ
って、開放花を一切持たないヤツシロラン属植物を
次々に発見し、タケシマヤツシロラン G. 
takeshimensis 、 ヌ カ ヅ キ ヤ ツ シ ロ ラ ン G. 
flexistyloides 、クロシマヤツシロ ラ ン G. 
kuroshimensis として記載した。これらの植物は、
現地で百個体以上が観察され、かつ開放花がまった
く見られない完全閉花受粉植物である。 
 同時に、遺伝マーカーによる解析で、これらの植
物の遺伝的・生態的な実態に迫ることも可能になってきた。種内の厳密なクローン個体数やゲノ
ム内のわずかな遺伝的変異の検出等に加え、遺伝子型データの解析による分岐年代推定や遺伝
子流動、繁殖実態の評価が、様々な生物で実現可能であることが、申請者らの多様な生物種を対
象とした研究で実証されてきた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、完全閉花受粉植物の遺伝的多様性と種分

化後の時間的スケールを検証するために、SSR マーカ
ーによる高精度の遺伝解析を実施する（図 2）。 
 
―“開花を完全にやめる”という特異な選択― 
本研究は、遺伝解析によって完全閉花受粉植物の遺伝
的多様性、分岐年代やその持続性の解明に挑戦する初
の研究である。また、完全閉花受粉植物は、ほとんど
すべての被子植物が維持してきた開放花を捨てた特
異な植物でもある。そのような植物を対象とした研究
は、様々な花粉媒介と他殖による遺伝的多様性の獲得
から自動自家受粉による繁殖補償に至るまで、被子植
物において多様に進化した繁殖生態やその遺伝的な
帰着を体系的に理解する上でも重要である。 
 
３．研究の方法 
 完全閉花授粉植物であるタケ
シ マ ヤ ツ シ ロ ラ ン G. 
takeshimensis とその推定祖先
種であるハルザキヤツシロラン
G. nipponica、 完全閉花授粉植
物であるクロシマヤツシロラン
G. kuroshimensis とその推定祖
先種である G. fontinalis 共通
して使用することのできるマイクロサテライトマーカーを開発した。これらのマーカーを使っ

既知の完全閉花受粉植物
・ラン科などから約70種が確認
・多くが栽培下でのみ確認
・自生で多数個体の生育は稀
 詳細な調査や比較研究は難しい

図1．既知の完全閉花受粉植物の調
査の難点およびヤツシロラン類の新
種における利点

ヤツシロラン類の完全閉花受粉植物
・祖先種が異なる3種が新たに発見
・各種で、百個体以上が自生
 詳細な調査や研究が可能
 種間や種分化前後で比較可能

遺伝的・生態的実体解明に
効果的にアプローチできる

推定祖先種 (開放花)       完全閉花受粉植物 

ハルザキヤツシロラン → タケシマヤツシロラン

トカラヤツシロラン → クロシマヤツシロラン

表1. 対象とした完全閉花受粉植物と推定祖先種



て各種の遺伝的多様性や遺伝的な分化について評価を行った。 
 
４．研究成果 
これまでタケシマヤツシロランから 18 遺伝子座（Kishikawa et al. 2019）、トカラヤツシロ

ランから 12 遺伝子座のマーカーを開発してきた（Ogaki et al. 2019）。これらのマーカーを使
い、これまでに収集した 4種のヤツシロラン、計 350 サンプル以上について遺伝子型の決定を進
めた。分析の結果、計 30遺伝子座のうち 11遺伝子座については、対象となる遺伝子座が明瞭に
増幅しないサンプルや集団が存在した。残りの 19 遺伝子座については、350 サンプルすべてに
ついて明瞭な増幅を示し、遺伝子型の決定が完了した。  
その結果、閉鎖花を有するタケシマヤツシロランとクロシマヤツシロランの 2 種については、

マイクロサテライト遺伝子座における多様性が失われており 1 種類の対立遺伝子に固定してい
ること、開放花を有するハルザキヤツシロランとトカラヤツシロランは、種レベルあるいは集団
レベルで複数の対立遺伝子を有するものの、その多様性は対立遺伝子、ヘテロ接合度ともに低く、
開放花をもつものの主に自殖によって繁殖していることが示唆された（表２）。ヤツシロラン類
において閉鎖花進化する以前に、自殖による繁殖が確立されている可能性がある。 
 
 

 
 
また、タケシマヤツシロランは推定祖先種であるハルザキヤツシロランと共通の対立遺伝子

を多く有するのに対し、クロシマヤツシロランは推定祖先種であるトカラヤツシロランと多く
の遺伝子座において異なる対立遺伝子を有していた。これはタケシマヤツシロランが比較的最
近種分化したのに対し、クロシマヤツシロランは種分化後より長い時間を経ている可能性をし
めす。さらにこれらの選抜した 19 遺伝子座のマーカーを用いて、その他の分類群についても解
析を進めた結果、多くの種がハルザキヤツシロランを祖先種としている可能性が高いことが示
唆された。 
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表２. ４種のヤツシロラン植物のマイクロサテライト遺伝子座における遺伝的多様性.

Locus
G. kuroshimensis

N = 13
G. fontinalis

N = 50

N,  number of analyzed ramets; A, number of alleles; H O, observed heterozygosity;   H E, expected
heterozygosity; F IS, inbreeding coefficient; NA, not available because locus was monomorphic. *Alleles in

bold indicate dominant allele of the polymorphic locus.

Locus
G. nipponica

N = 28
G. takeshimensis

N = 27
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