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研究成果の概要（和文）：著しい種内倍数性を示すオミナエシ科オトコエシについて、細胞学的、系統地理学的
解析を行った。日本および韓国で収集した試料を解析した結果、2倍体 (2n=22)から12倍体 (2n=132) まで連続
した倍数体系列が認められ、遺伝的には 1) 九州西部から韓国に分布する系統 (2n=22)、2) 北海道から滋賀県
まで分布する東日本系統 (2n=44)、3) 近畿地方から九州まで分布する西日本系統 (2n=66～132) の大きく3つの
グループに分けられることが明らかになった。また、オトコエシとオミナエシの雑種とされてきた「オトコオミ
ナエシ」は、オトコエシの種内倍数体間の交雑に由来すると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Cytological and phylogeographical studies were performed for Patrinia 
villosa (Thunb.) Juss. (Valerianaceae), which showed conspicuous infraspecific polyploidy. After 
analyzing with samples collected in Japan and Korea, we confirmed a series of polyploids from 
diploid (2n=22) to dodecaploid (2n=132). We also recognized three genetical groups, 1) a group 
distributed in western Kyushu District and Korea, with 2n=22, 2) a group distributed from Hokkaido 
and Shiga Prefecture, with 2n=44, and 3) a group distributed westwards from Kinki District to Kyushu
 District, with 2n=66～132. Patrinia x hybrida Makino, which had been believed to be a hybrid origin
 between P. villosa and P. scabiosaefolia Fisch. ex Trev., was not an interspecific hybrid, but a 
result of infraspecific hybridization between cytological races in different ploidal levels.

研究分野：植物分類学
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１．研究開始当初の背景 

 現在の日本の植物相（フロラ）は、現在の
気候条件によって規定されると同時に、過去
から現在にかけての地史的イベントおよび
気候変動の影響を受けて形成されたもので
ある。日本列島は南北に長く、過去の気候変
動とともに、ユーラシア大陸と陸続きになっ
たり分断されたりしてきた。大陸から渡って
きたと考えられる種の渡来経路には、主に 3

つのルートが考えられる。ひとつは北海道が
樺太や千島列島と陸続きになったときに進
入してきたと考えられる「北方系ルート」、
ひとつは琉球列島が中国本土と陸続きにな
ったときに侵入してきたと考えられる「南方
系ルート」、そしてもうひとつは九州が朝鮮
半島と陸続きになったときに侵入してきた
と考えられる「朝鮮半島ルート」である。こ
れまでの研究から、単独のルートを通して日
本に侵入してきたと考えられる分類群はい
くつも提唱されてきたが、複数のルートを経
て侵入したと考えられる分類群が提唱され
たことはほとんどなかった。しかし、「北方
系ルート」と「朝鮮半島ルート」は地理的に
日本海の北と南の縁に位置し、両ルートを通
じて進入してきた植物群が存在する可能性
はある。 

 オトコエシ (Patrinia villosa (Thunb.) Juss.) 

はオミナエシ科オミナエシ属に属す多年生
草本で、日本では北海道から九州、海外では
中国東部、朝鮮半島、極東ロシアに分布する。
オトコエシの染色体数については、従来は
2n=44 (4 倍体)のみが知られていたが、日本各
地のオトコエシの染色体数を予備的に調べ
たところ、2n=22（2倍体）、44（4倍体）、88

（8 倍体）、110（10 倍体）、121（11 倍体）、
132（12 倍体）が算定され、他に例を見ない
ほど著しく倍数性が発達していることが判
明した（山本・池田ほか 2012）。それぞれの
倍数体は、2 倍体が九州西部、4 倍体が北海
道から東北・関東・中部地方、8倍体が近畿・
中国地方、10倍体以上が四国・九州地方に分
布しており、倍数体ごとに地理的なまとまり
が認められた。 

 オトコエシが示す倍数体の地理的分布は、
過去の気候変動や地史的イベントに伴い、分
布域を拡大／縮小させる過程で形成された
ものと考えられる。オトコエシの倍数体の分
布で奇妙なことは、九州西部に 2倍体、近畿・
中国地方に 8倍体、北海道から中部にかけて
4 倍体が分布していることである。倍数性が
変化する場合、通常は倍数性が上がる方向が
考えられ、下がるという現象は考えにくい。
したがって、現在のオトコエシの倍数体の分
布を説明するには、日本への侵入の際に複数
のルート、すなわち「北方系ルート」と「朝
鮮半島ルート」を通して侵入し、日本国内で
さらに倍数化が進んだと考えるのが自然で
ある。 

 細胞学的変異と地理的分布との関係につ
いては、これまでかなりの研究例がある(館岡 

1983 参照)。申請者もこれまでに 4 倍体と 6

倍体を含むオオバコ  (Ishikawa, Ikeda et al. 

2010)、2 倍体と 4 倍体を含むアオキ (津坂・
池田ほか 2011)、異数体を含むヒメカンスゲ 

(Yano, Ikeda et al. 2011)などについて、細胞学
的変異と地理的分布との関係を明らかにし
てきた。しかしながら、細胞学的変異と分子
遺伝学的変異を同時に解析し、地理的分布の
変遷と合わせて議論された例は少なく、わず
かにアオキ (Ohi et al. 2003) やヒメカンスゲ 

(Yano, Ikeda et al. 2011) などがあるのみであ
る。特に、オトコエシのように種内倍数性が
高度に発達した分類群については、いまだ解
析された例はない。 

 

２．研究の目的 

 この研究は、著しい種内倍数性が発達した
オトコエシを材料として、分子系統学的・細
胞遺伝学的・形態学的手法を用い、染色体の
倍加を伴う植物の進化・多様化の様相を明ら
かにするとともに、過去の気候変動にともな
う分布域の変遷を推定し、日本の温帯性フロ
ラの起源と発達について考察することを目
的とする。 

 

３．研究の方法 

1) 形態学的解析 

 集団内、集団間の変異を把握するために、
1 集団につき、花のついた個体を 20～30個体
採集する。各個体を新聞紙に挟んで乾燥させ、
押し葉標本にする。標本には採集地、採集日、
採集者などの情報を記入したラベルを入れ、
証拠標本とするとともに、外部形態を比較す
る。また、花を 70％アルコールで液浸標本と
し、必要に応じて細かな花の形態の観察を行
なう。 

2) 細胞遺伝学的解析 

 集団ごとに 5，6 個体の生植物をビニール
に入れて持ち帰り、富山大学の圃場で栽培す
る。新たに出てきた根の根端を 2-ハイドロキ
シキノリン溶液で前処理した後、固定液（氷
酢酸:エチルアルコール=1:3）で固定する。染
色体の観察には、固定した根端を水和し、
60℃ 1 規定塩酸で解離した後、2%乳酸-プロ
ピオン酸オルセインで染色し、押しつぶし法
によりプレパラートを作成し、検鏡する。良
好な体細胞分裂中期染色体像が得られた場
合、写真撮影をおこない、核型分析をおこな
う。 

3) 分子系統学的解析 

 現地で若い葉（約 0.1g）を採取し、シリカ
ゲルで乾燥させる。乾燥させたサンプルから、
CTAB 法により DNA を抽出する。抽出した
DNA を使い、PCR 法により核および葉緑体
DNA の目的領域を増幅させ、Dye-terminator 

cycle sequence 法を用いて塩基配列を決定す
る。目的領域としては、葉緑体 DNA に関し
ては、trnK intron-matK, trnL-F 領域、核 DNA

に関しては、核リボソーム遺伝子 ITSを解析
する予定である。得られた塩基配列はアライ



メントをおこなった後に PAUP ver. 4.0b10 

(Swofford 2003) を用いて系統樹を作成する。 

4) 系統地理学的検討 

 1)～3) の解析により得られた結果、および
日本各地の標本庫に収められた標本のデー
タをもとに、過去におけるオトコエシの分布
の変遷、倍数性の発達過程を推測した上で、
日本の温帯フロラの起源と発達について考
察を行う。 

 

４．研究成果 

 平成 25 年度は、オトコエシについて、日
本における分布範囲より広くサンプリング
をおこない、各倍数体の地理的分布、遺伝的
多型の有無について大まかな傾向を把握す
ることに努めた。その結果、倍数体の地理的
分布については、2倍体と 12 倍体が九州のみ
に、8 倍体、10 倍体は西日本を中心として、
また 4倍体は東日本を中心として広く分布し
ていることが明らかになった（図 1）。また、
遺伝的多型については、解析に用いることが
できる DNA 領域の検討をおこなった結果、
葉緑体遺伝子間領域の accD-psaI IGS 領域に
ある程度の変異がみられ、解析に用いる可能
性が示唆された。各倍数体間の遺伝的変異に
関しては、4 倍体とそれ以外の倍数体の間で
遺伝的に大きく異なることが示唆された。 

 平成 26 年度は、オトコエシについて、細
胞学的変異が大きいと考えられる西日本を

中心としてサンプリングをおこなった。その
結果、予想通り西日本、特に九州地方におい
て、細胞学的に高い変異性が観察された。し
かも、集団ごとに倍数性が決まっているので
はなく、同じ集団あるいは隣り合った集団で
異なる倍数体の分布が確認された。これはこ
れまでに報告されておらず、オトコエシの示
す特異な変異性を示すものと考えられる。ま
た、今回初めて 6倍体が観察されたが、この
6 倍体は通常の白色の花のみを付けるオトコ
エシと異なり、花序の中に淡黄色の花冠を持
つ花が混じることで特徴づけられた。そのよ
うな花序をもつものは従来「オトコオミナエ
シ」として、オトコエシとオミナエシの雑種
と考えられてきたものであるが、雑種ではな
く、オトコエシの特殊な変異の可能性も考え
られた。 

 平成 27 年度は、オトコエシについて、細

胞学的変異が大きいと考えられる九州・中国
地方、および韓国においてサンプリングをお
こなった。その結果、九州・中国地方におい
て細胞学的に高い変異性が観察された一方、
韓国においてはすべて 2倍体であり、細胞学
的変異は小さいことが明らかになった。また、
今回初めて広範囲に系統解析をおこない、9

つのハプロタイプが認識され、大きく 3 つの
クレードが認められた。それらのクレードは
染色体の倍数性ときれいな対応関係を示し、
この研究の目的である、細胞学的変異と分子
遺伝学的変異が深く関係していることが示

唆された（図 2）。 

 平成 28 年度は、この研究の最終年度に当
たる。過去 3 年間の研究から、オトコエシに
は、染色体数 2n=22, 44, 66, 88, 99, 110, 132 

の連続した種内倍数性があり、葉緑体 DNA

の解析から、1) 九州西部と韓国に分布する系
統 (2n=22)、2) 北海道から滋賀県まで分布す
る東日本系統 (2n=44)、3) 近畿地方から九州
まで分布する西日本系統 (2n=66～132) の３
つのグループがあることが判明した。その過
程で、通常は白い花をつけるオトコエシの中
に、黄色い花をつける個体や、黄色と白色の
花が混じった花序をつける個体を含む集団
が存在することが判明した。そのような個体
は「オトコオミナエシ」と呼ばれ、オトコエ
シとオミナエシの雑種と考えられてきたが、
どのように生じたのかについては、これまで
明らかにされてこなかった。そこで平成 28

年度は、核 ITS 領域を用いて、オトコエシの
種内倍数体間の遺伝的多型とその交雑過程
を明らかにしようとした。 

 解析の結果、22種類のリボタイプが確認さ
れた。特に西日本系統の高次倍数体において、
そのうちの 18種類のリボタイプが確認され、
西日本で遺伝的多型が著しいことが明らか
になった。また、オトコエシとオミナエシに
は遺伝的に明確な違いがあることも明らか
になった。黄花や黄花と白花が混在する「オ
トコオミナエシ」は、遺伝的に完全にオトコ
エシの変異に含まれ、オミナエシとの雑種に
由来するものではなく、オトコエシ種内にお

図 1. オトコエシの体細胞分裂中期染色体像。 

図 2. オトコエシのハプロタイプの地理的分布． 



ける高次倍数体間の交雑によって生じたも
のと考えられた。 
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