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研究成果の概要（和文）：様々な環境に生態型として分化しているキキョウ科植物のツリガネニンジンに関して、狭葉
化によって河川沿いに適応した生態型の変化の可塑性を明らかにするために形態学的解析および解剖学的解析に加え栽
培実験による解析を行った。栽培実験の結果、渓流沿いの生態型の葉は形態的に変化するものの、細胞の大きさには変
化がないことが明らかとなり、この形態の変化は細胞数の増加によるものであることが明らかとなった。また、この結
果から、ツリガネニンジンが河川沿いへは、細胞サイズを減少させる遺伝的変化を獲得することにより適応することが
できることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The environment including all the nonliving factors affects the living of plants, 
and some abiotic factors by itself can determine if an plant survives in a particular environment. Of 
these, the area along rivers and streams is one of particular environments and previous studies was 
reported that the ecotype of Adenophora triphylla var. japonica (Campanulaceae) has narrow lanceolate or 
cuneate leaves in riverside environment. Therefore, morphological, anatomical and cultivated analyses 
were conducted to clarify the plasticity of leaf morphology among ecotypes of A. triphylla var. japonica. 
Comparative studies of morphology and anatomy were indicated that there was no significant difference of 
cell size of leaves between the cultivated and the control individuals of rheophytic ecotype of A. 
triphylla var. japonica, suggesting that rheophytic ecotype of this species had gained the genetic 
variation to change the cell size of leaves in order to adapt into the environment of river sides.

研究分野： 生物多様性管理学

キーワード： 環境適応

  ２版
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１． 研究開始当初の背景 
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。これまでに

申請者は植物の環境適応の研究として、河岸

に生育する「渓流沿い植物」と呼ばれる植物

群や、特殊岩地である蛇紋岩地に適応した植

物群の解析を行ってきた。これらの研究結果

から、渓流沿いと蛇紋岩地といった異なる環

境下において、葉の長さに対して幅が短くな

る狭葉化が共通に見られ、それが細胞数およ

び細胞サイズの減少により導かれているこ

とが明らかとなった。このことは、渓流沿い

および蛇紋岩地における葉の適応的形態形

成過程が、細胞レベルで類似したメカニズム

で起きていることを示している。さらに、こ

れらの植物のうちキキョウ科植物のツリガ

ネニンジン (渓流型、蛇紋岩地型) とキク科

植物のヤナギノギクを実験温室内の同一環

境下に移植し、それぞれの陸上型であるツリ

ガネニンジン、ヤマジノギクと比較を行った

結果、葉形態は野外の状態とほとんど変化し

ないことも明らかとなった。つまりこれらの

環境に特化した植物の形態は遺伝的に固定

しているということになる。水流から受ける

物理的影響を軽減する方向の進化と、過剰な

金属イオンによる生理的乾燥状態に対する

進化という、直接関係のない環境適応が類似

した形態変化を伴っているということは、植

物の形態進化を考える上で非常に重要な意

義をもつと考えられ、その背景にあるメカニ

ズムに興味が持たれる。 

上記の研究のうちツリガネニンジンにつ

いては、渓流型および蛇紋岩地型それぞれ複

数の集団をそれぞれ解析した。その結果、ど

の地点においても陸上型に対して狭葉化を

示したが、その程度はそれぞれの地点で有意

に異なっていることが明らかとなった。渓流

型ツリガネニンジンの場合、タニガワコンギ

クの結果と類似しており、蛇紋岩地型ツリガ

ネニンジンの場合はヤナギノギクの結果と

同様の傾向を示す結果を得た。そのために渓

流沿いと蛇紋岩地の異なる環境下における

狭葉化が、陸上型からの単一もしくは複数回

起源かといった課題だけではなく、それぞれ

環境での狭葉化が同一の遺伝子によるもの

であるかといった新たな課題が生じた。そこ

でこれまで行ってきた申請者の研究成果を

踏まえ、上述の狭葉化に関して、渓流沿いお

よび蛇紋岩地に共通してみられるツリガネ

ニンジンを対象に、植物の特殊環境への適応

に関する遺伝的背景の研究を進展させる。 
 
 
２． 研究の目的 
本研究では、渓流型および蛇紋岩地型ツリ

ガネニンジンを含めた系統解析を行い、これ

らが近年急速に分化したという結論を得た

ため、それぞれの環境における狭葉化が少数

の遺伝子に制御されているという仮説を提

示した。そこで本研究では、狭葉化を示した

各地点の渓流型および蛇紋岩地型ツリガネ

ニンジンに関して、形態学的解析、解剖学的

解析に加え栽培実験を用いた解析を行うこ

とにより、形態的変化の可塑性に関する背景

を明らかにすることを目的として研究を行

った。 

 

３． 研究の方法 

狭葉化が示された渓流沿いおよび蛇紋岩

地におけるツリガネニンジンは、これまで申

請者が調査した集団 (渓流型: 高知県四万十

市四万十川流域、徳島県三好市吉野川流域、

徳島県那賀郡那賀町那賀川流域、蛇紋岩地型: 

高知県高知市一宮、高知県高知市新宮、高知

県南国市岡豊) から採集を行い、陸上型ツリ

ガネニンジンに関してもこれまでの調査し

た集団 (高知県香美市土佐山田町、高知県高

知市筆山) から採集する。地上部が展開する

時期である 5 月上旬から 6 月上旬にかけて

30-50 個体を目安に採集を行い、学内共有の



実験温室に移植する。それぞれの個体につい

て 10 枚の葉の長さと幅を計測し、その平均

値から個体固有の葉形指数 (長さ／幅) を算

出して、これまでの結果と比較し、各集団の

葉の形態の安定性について検討する。またこ

れらの形態に関しては SUMP 法およびパラ

フィン切片法を用いた解剖学的解析を行い、

栽培条件下における細胞レベルの変化を検

討する。さらにツリガネニンジンの開花期で

ある 9 月中旬頃からは、花の各器官の計測に

加え、10 月下旬からは種子を含めた果実の計

測を行い、栽培条件下における変化において

検討する。 

 

４． 研究成果 

本研究の渓流型ツリガネニンジンの栽培

個体と陸上型野生個体の葉の形態解析の結

果、栽培個体の葉は、長さは有意に増加して

いたために陸上型野生個体とほぼ同長とな

ったものの、幅に関しては、栽培前とほぼ変

化が無く、陸上型野生個体とは渓流型の栽培

前と同様に有意な差が認められた。またこの

変化に関して細胞レベルでの変化を明らか

にするために、解剖学的解析を行った。その

結果、渓流型の細胞サイズは陸上型野生個体

と栽培前後を通して有意な差が認められた

のに対し、細胞数は栽培個体の栽培前後で有

意に増加していたために、渓流型ツリガネニ

ンジンの栽培による葉形態の変化は、主に細

胞数の増加によって引き起こされているこ

とが明らかとなった。また細胞サイズは栽培

条件下においてほぼ変化することが無かっ

たことから、ツリガネニンジンの陸上型が河

川沿いに生育地を拡大し、その環境に適応す

ることができた背景として、細胞サイズの縮

小化といった遺伝的変異を獲得し、葉の横方

向への伸長を抑えることができたために可

能になったのではないかと考えられた。また

これとは別に蛇紋岩地型のツリガネニンジ

ンは、細胞数を減少させることによる狭葉化

によって蛇紋岩という特殊がんちに侵入す

ることができたことが明らかとなっている

おり、細胞サイズに関する違いは陸上型とは

見られなかったことから、河川沿い環境と蛇

紋岩環境におけるツリガネニンジンの狭葉

化は、外部形態的には同様の変化により適応

しているものの、解剖学的には異なるメカニ

ズムによりそれぞれの環境に適応している

ことが明らかとなった。 

このように明らかになった環境適応に関

する解剖学的背景に関して、渓流沿い植物に

ついてはツリガネニンジンが属するキキョ

ウ科植物と系統的に比較的に近いキク科植

物にもいくつか報告されており、それらのほ

とんどがツリガネニンジンと同様のメカニ

ズムによって河川沿い環境に適応している

ことが明らかとなっている。系統的に異なる

植物群における類似環境への適応メカニズ

ムの相同性を本研究の方法を基に明らかに

することにより、今後は具体的な形態を司る

遺伝子レベルでの研究へと進展すると考え

られる。 
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