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研究成果の概要（和文）： 
F2雑種の分離から、ハマカンゾウ(蝶媒)とキスゲ（蛾媒）の開花時間と花色の違いは、主要遺伝

子によることを明らかにした。花粉一粒ごとの遺伝子型を決定することに成功し、蝶・蛾の花色

に対する選好が、実際に花色への淘汰圧として作用していることを実証した。実証データに基づ

いて、進化プロセスのシミュレーションを行い、開花時間の違いが自然選択及び生殖隔離の両方

に効果のある形質であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We showed that flowering time and flower color of Hemerocallis fulva; Pollination by 
swallowtail butterflies and H. citrina; Pollination by hawkmoths were regulated by major 
loci using segregation of F2 hybrids. We successful for genotyping individual pollen 
grains, thus we showed that swallowtail butterflies preferentially visited reddish 
flowers and hawkmoths preferentially visited yellowish flowers. We evaluated the 
possibility of the evolution by simulation using our genetic and experimental data. We 
found that flowering time having pleiotropic effects both on natural selection and 
assortative mating, and promote evolution of H. citrina from H. fulva. 
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１．研究開始当初の背景 
生物の種間には、しばしば対照的な適応戦

略が見られる。これらの適応戦略は、複数の
形質セットの協調的作用によって実現して
いる。最近では、協調的にはたらく適応形質
の進化的シフトには、主要遺伝子による不連
続的な形質の変化が関与したことを示す証
拠が増えてきた。しかし、複数の形質が協調
的にはたらく場合、単一の形質の変化は一般

的には適応度を低下させる。このような「適
応度の谷」をこえて、適応形質の進化的シフ
トが起きる機構は、未解決の課題である。 

 
２．研究の目的 
 蝶媒に適応したハマカンゾウと蛾媒に適
応したキスゲを用いて、協調的にはたらく適
応形質のセットが、ある状態から他の状態へ
と進化的にシフトする機構を解明する。 
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３．研究の方法 
 ハマカンゾウとキスゲのF2雑種を用いて、
遺伝学・生態学・分子生物学的アプローチを
統合した研究を行った。 
（１）花形質の遺伝的基礎を明らかにするた
めに、F2雑種集団を用いて、遺伝学・分子生
物学的実験を行った。 
①F2雑種集団の開花時間・花色の分離パター
ンを解析した。 
②花色の遺伝的基礎を明らかにするために、
アントシアニン色素の有無に注目し、アント
シアニン色素合成経路の酵素遺伝子の解析
を行った。アントシアニン色素の有るハマカ
ンゾウと、色素の無いキスゲについて、アン
トシアニン色素合成経路の酵素遺伝子の配
列比較を行った。さらに、これらの遺伝子に
ついて、発現量の比較を行った。特に平成 23
年度は、発現量の定量をより正確に行うため、
リアルタイム定量 RT-PCRを行った。 
（２）F2雑種個体を用いて、野外で自然淘汰
プロセスの実証研究を行った。 
①平成 21年度は、ハマカンゾウ 24株 F2 雑
種 12 株の混生集団で、訪花された株を交換
して実験を行った。 
②平成 22年度には、ハウス内で、訪花経験
を持たない羽化直後のアゲハチョウ類を用
いて実験を行った。 
③平成 21年度の結果から、スズメガは蜜報
酬があり、かつ集団中で優占する花色を選好
するという仮説を立て、平成 23 年度は、ハ
マカンゾウ 12株と F2 雑種 24 株の混生集団
におけるスズメガの訪花実験を行った。 
（３）これまでの遺伝学的解析と野外実験の
実証データにもとづいて、ハマカンゾウから
キスゲへの進化プロセスのシミュレーショ
ンを行った。開花時間を決定する遺伝子座を
2 つ、誘引形質(花色)を決定する遺伝子座を
1 つとした。昼にアゲハチョウ、夜にスズメ
ガが訪花するとし、雑種の開花時間の割合は、
実証データ(Nittta et al. 2010)にもとづい
て推定した。送粉者の選好性は、花色の遺伝
子型に依存するとした。 
 
４．研究成果 

 

（１）ハマカンゾウとキスゲの花形質、特に

開花時間と花色の違いは、主要遺伝子による

ことが明らかになった。 

①F2雑種の分離解析から、開花時間について

は、2つの主要な遺伝子で支配されることを明

らかにした。花色については、アントシアニ

ン色素の有無について、１つの主要な遺伝子

で支配されることを明らかにした。 

②アントシアニン色素の無いキスゲの花弁で

は、F3'H, ANS,3GT,RTの発現量が少ないこと

が明らかになった。この結果から、花色の進

化には調節遺伝子が関与したと考えられる。 

 

（２）野外実験により、自然淘汰プロセスの

実証データを得た。さらに、めしべ上の花粉

を回収し、一花粉粒PCRにより花粉の遺伝子型

を決定することに成功した。この技術により

、訪花に伴う花粉の輸送を観察し(図1)、アゲ

ハチョウ類・スズメガ類の花色に対する選好

が、花色に対する淘汰圧として実際に作用し

ていることを実証した。 

図1 アゲハチョウによる送粉の一例 

 

①平成21年度にハマカンゾウ24株F2雑種12株

の混生集団で訪花された株を交換した場合、

スズメガは赤花選好を示す結果が得られた。

スズメガ類は野外では黄花を好むが、赤花個

体が多い実験集団では、黄花に対して赤花を

選好することを明らかにした。 

②平成22年度にはハウス内で、訪花経験を持

たない羽化直後のアゲハチョウ類を用いて実

験を行った結果、アゲハチョウ類は生得的に

黄花に対して赤花を選好することを明らかに

した。 

③平成23年度は、ハマカンゾウ12株とF2雑種

24株の混生集団を用いてスズメガ類の選択圧

を測定した。その結果、花色に選好性はみら

れなかった。これは中間的な花色の花が全体

の1/3を占めたためと考えられる。 

（３）シミュレーションの結果、ハマカンゾ

ウが固定した集団からキスゲ集団の進化及び

維持が、同所的な条件であっても十分に可能

であることが明らかになった（図２）。特に開

花時間の違いが自然選択及び生殖隔離の両方

に効果のある形質であることが明らかになり

、ハマカンゾウ、キスゲ間の種分化にこの形

質が重要な役割を果たしていた可能性が示唆

された。 



 

 

図２ 集団間の距離と進化が起こる確率 
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〔その他〕 
ホームページ等 
http://news.sci.kyushu-u.ac.jp/jovtip7a
s-18/#_18 
開花時間の遺伝的基礎を明らかにした研究
が、九州大学理学部の研究発信 webページ「九
大理学部ニュース」で紹介された。「花時計
は主要遺伝子が制御」2010年 4月 20日掲載。 
 
アウトリーチ活動 
本研究の材料を用いた、高校生による研究活
動の指導を行ってきた。福岡県立小倉高等学
校(文部科学省 SSH 指定校)の SS 生命科学研
究会の野外送粉観察、DNA 実験、開花時間の
観察の指導を行った。これらの活動を通して、
高校生の研究活動への興味や理系進学への
意識を高めることに、貢献してきた。 
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