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研究成果の概要（和文）： キク科ハマベノギク属植物の葉の形態の関する適応進化を明らかにす

るために、西日本の日本海側の海岸地に適応したハマベノギクと四国と九州の太平洋側海岸地に

適応したソナレノギクを普通種であるヤマジノギクとともに形態分化の解剖学的背景を明らか

にした。その結果、ハマベノギクはソナレノギクよりも葉は小さく、かつ薄くなっているにも関

わらず、細胞サイズはソナレノギクよりも大きいことが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： To clarify adaptive leaf morphology of Heteropappus hispidus and 
its ecotypic subspecies, coastal species of H. hispidus ssp. hispidus distributed along 

seashore of Japan Sea in western Japan and H. hispidus ssp. insularis in Pacific ocean 

of western Shikoku and southeastern Kyushu were conducted using morphological and 

anatomical approaches.  T he morphological analyses revealed that the leaf of H. hispidus 

ssp. insularis has larger leaves than those of H. hispidus ssp. hispidus.  Moreover, the 

anatomical analyses indicate that the epidermal cell of H. hispidus ssp. insularis is more 

decreased size than those of H. hispidus ssp. hispidus. 
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１．研究開始当初の背景 
 様々な環境ストレスは、その下に置かれる
植物の形態に大きな影響を与える。植物が多

様な環境に対して形態的な適応を遂げるこ
とは、植物の生存戦略を考える上で最も重要
な要素の一つである。このような環境適応に
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おいて光合成の場である葉は、光などの環境
シグナルの受容部位としても重要な器官で
ある一方、表面積が大きく水分蒸散量が著し
いために、環境に応じて適した形態が異なる
と考えられている。このような異なる環境下
における形態の比較および発生の制御機構
を明らかにすることは、植物の環境適応戦略
を理解するためばかりでなく、植物の形態形
成の仕組みの理解あるいは植物の多様性生
成の原因解明にも必須である。 
 これまでに申請者は、上記の環境適応戦略
に関する形態学的および遺伝学的研究とし
て、キク科ハマベノギク属植物を対象植物群
として研究を行ってきた。この属の広域分布
種であるヤマジノギクに対して、海岸付近に
のみ生育し、一般的な海岸適応形態である多
肉化した葉をもつソナレノギクと、蛇紋岩地
のみに生育し、狭葉化傾向を示すヤナギノギ
クを用いて解析を行った。その結果、ソナレ
ノギクは葉の細胞サイズの増大による多肉
化が、そしてヤマジノギクは細胞サイズの縮
小と細胞数の減少による狭葉化が起きてい
ることが明らかとなった。また、これらを実
験温室内の同一実験環境下に移植して調査
を行った結果、葉に関する形質は野外の状態
とほとんど変化しないことが明らかとなっ
た。さらに、複数の葉緑体遺伝子と核遺伝子
を用いた集団遺伝学的解析を行った結果、こ
れらの間で遺伝的分化が非常に低いことが
明らかとなった。これらの結果から、ヤマジ
ノギクからソナレノギクとヤナギノギクが
それぞれ海岸地と蛇紋岩地に適応した背景
には、葉形成の際の細胞の肥大期間や細胞数
の増加期間が延長または短縮することによ
る形態形成し、また、それらは近年分化した
ものという結論を得た。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、太平洋側の海岸地に適応して
いるソナレノギクと同様に日本海側の海岸
地に適応しているハマベノギクを用いて、並
行的に適応した海岸地適応の形態的相同性
を検証するために、1)解剖学的研究により、
ハマベノギクおよびソナレノギクに固有の
形態を生み出している構造的基盤を明らか
にすること、2) ハマベノギクおよびソナレ
ノギクの遺伝的分化を集団遺伝学的解析に
よって明らかにすることを目的として研究
を行う。 
 
３．研究の方法 
 開花個体サイズまで成長したハマベノギ
クおよびソナレノギクの葉および茎を用い
て解剖学的研究を行う。それぞれの葉を FAA
で固定した後に、葉の透明化を行う。透明化
された葉をサフラニンにより染色したサン
プルの向軸側に関して、葉軸に対して一定の

向きで顕微鏡を撮り、その写真をもとに無作
為に抽出した 10個の細胞を、1細胞ずつ中心
を通るように 6方向の長さに関してデジタル
ノギスで測定し、計測値をもとに平均的な細
胞の大きさを求める。同様の過程を背軸側に
ついても行う。このようにしてハマベノギク
およびソナレノギクの葉の表皮細胞におけ
る細胞形態についての計測を行う。また、葉
の断面構造を明らかにするために、FAAで固
定した葉をエタノール系列で脱水およびキ
シレンに置換した後にパラフィンに包埋し、
パラフィン切片を作成する。このようにして
作製したパラフィン切片を染色した後に、透
明化の際と同様の方法を用いて、葉の向軸側、
背軸側の細胞の大きさについて計測する。透
明化による結果とパラフィン切片による結
果から、葉の細胞の平均的な立体的な大きさ
を向軸側および背軸側で算出する。これらの
結果をハマベノギクおよびソナレノギクの
それぞれで比較することによって、葉の形態
学的差異について明らかにする。 
 これとは並行してハマベノギクおよびソ
ナレノギクの遺伝的分化についての調査を
行う。それぞれの植物群の遺伝的多型を検出
するために、DNAシーケンス法を用いる。そ
れぞれの集団から数個体ずつを用いて DNAを
抽出し、核 DNA上の internal transcribed 
spacer (ITS)領域と、葉緑体 DNA上のプライ
マーを用いて PCRを行う。増幅サンプルに関
しては随時塩基配列の決定を行う。決定した
塩基配列の比較を行い、分子系統樹を作製す
る 
 
４．研究成果 
(1) 解剖学的研究結果から、ヤマジノギクを
対照とした場合、ソナレノギクは葉の細胞数
の減少と、同方向に対する細胞サイズの増大
による多肉化が、またハマベノギクもソナレ
ノギク同様に葉の細胞数の減少と、同方向に
対する細胞サイズの増大による多肉化が起
きていることが明らかになった。また、これ
らを実験温室内の同一実験環境下に移植し
て調査を行った結果、葉に関する形質は野外
の状態とほとんど変化しないことが明らか
となった。しかし、ソナレノギクとハマベノ
ギクで比較を行った場合、ハマベノギクの方
が葉のサイズは小さいものの、細胞面積は大
きくなることが明らかとなった。両種とも細
胞サイズを増大させることで大量の水を保
持することが可能になり海岸地に適応する
ことができたと考えられるものの、ハマベノ
ギクの方がソナレノギクよりも多くの水分
保持が可能であることが示唆された。また両
種とも細胞サイズの増大に伴う細胞数の減
少によって、極端な葉面積の増大を行う必要
がなく、海岸地特有の強風といった物理的障
害を回避することができたのではないかと



 

 

考えられる。 
 
(2) 遺伝的解析結果から、複数の葉緑体遺伝
子と核遺伝子を用いた集団遺伝学的解析を
行った結果、これらの種間にほとんど変異は
認められなかった。これらの結果から、ハマ
ベノギクとソナレノギクの独立した海岸地
適応が近年分化したものという結論を得た。
このように急速に形態を分化させた背景に、
それぞれの種間での形態変異に関して非常
に少数の遺伝子によって起こっている可能
性があることが明らかとなった。 
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