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研究成果の概要（和文）：日本列島で大規模な生態的種分化を遂げているアキノキリンソウ群について、種分化
メカニズムを解明する目的で全ゲノム情報を用いた解析を行った。その後、各生態型についてリシークエンスを
行ない、マッピング・変異検出を行った。その結果，蛇紋岩土壌と非蛇紋岩土壌の集団間では，Mg2+, K+, 
NO3-, 重金属等のイオントランスポーターおよび開花遺伝子の遺伝的分化度が高くなっていることが明らかにな
った．これに対し、高山型と林床型の比較では開花遺伝子の分化度は低く、蛇紋岩型から見つかった候補遺伝子
が高山型の早咲き化に関与していない可能性がある。

研究成果の概要（英文）：We have read total genome sequences for the purpose to clarify the mechanism
 of speciation for the Solidago which has undergone large-scale ecological speciation in the 
Japanese archipelago. Then, resequencing was performed for each ecotype, and mapping and mutation 
detection analyses were performed. As a result, it was revealed that the genetic differentiation of 
ion transporters such as Mg2 +, K +, NO3- and heavy metals, and flowering related genes is high 
between populations of serpentine soil and non-serpentine soil. On the other hand, in the comparison
 of alpine type and forest floor type, the degree of differentiation of flowering genes is low, and 
candidate genes found from serpentine types may not be involved in early-flowering of alpine type.

研究分野： 多様性生物学

キーワード： 生態型分化　アキノキリンソウ　ゲノム解析　種分化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
種分化研究において、環境への適応の結果、並行的に同じような分化が起きる生態的種分化は、多くの研究例は
系統解析に留まっていた。大規模な生態的種分化が起きている植物において、生態学的、遺伝学的、系統学的ア
プローチでその全容をゲノムレベルで解析ができ、非モデル植物群において種分化現象からその遺伝的バックグ
ラウンドまで解明できたことは大きな学術的成果であ理、今後の本分野の研究の先駆けとなるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

種分化は生物の多様性拡大の重要なプロセスの１つである。ダーウィン以来、適応進化による種分

化の研究は数多くの研究が行われてきたが、初期の研究は各種群の形態的変異や生態的・生理的特

性などの記述がほとんどであった。近年、分子情報を使用した種間や種内の遺伝的変異や系統関係

の解析が可能になり、適応進化により種分化を遂げた生物群について、進化学的研究がされてきた。

しかし、従来の研究は分子情報を遺伝的マーカーとして用いたものがほとんどであり、実際にどのよう

な原因遺伝子の遺伝的変化により種分化がもたらされたか（至近要因）や、その際に働いた進化的駆

動力（自然選択など）は何か（究極要因）というような進化メカニズムにまで踏み込んだ実証研究は少

数である。特に野生植物の適応進化による種分化プロセスにおいて重要と考えられる、生態学的、生

理学的特性に関する詳細な進化研究例は、モデル植物であるシロイヌナズナおよび近縁種の研究以

外では極めて少ない。 

 適応進化による種分化プロセスの研究は、強い選択圧を受けている異なる生態環境下に生育する

近縁種、可能なら同種内で比較可能な生物を研究対象として選択し、ゲノム全体を比較することで可

能になると考える。そこで本研究では、日本を含む東アジア地域で顕著な生態的種分化を起こしてい

るキク科アキノキリンソウ群を対象にして、どのような選択圧により、それぞれの生態環境への適応進化

が起きているかを明らかにすることを目的とする。 

 

２．研究の目的 

日本のアキノキリンソウ群は、4 種・3 亜種・２変種に分類されている。アキノキリンソウ・オオアキノキリン

ソウは野山に普通に見られる植物であるが、他の植物群は、それぞれ特殊な生態環境に生育するもの

であり、アキノキリンソウとは異なる形態的特徴を持つ。特に屋久島高山に固有のイッスンキンカは開

花時の草丈が 2〜3cm という特異な形態を持つ。これらの形態的特徴は、共通圃場や相互移植実験

でも維持され、遺伝的に決定されていることがわかっている。その大きな形態学的、生態学的、生理学

的多様性とは異なり、群内の遺伝的多様性はたいへん小さいことが、研究代表者らのこれまでの研究

で明らかになっている。このような比較的均質な遺伝的背景を持ち、多様な生育環境に適応進化して

形態的にも大きく分化している植物群を対象にすることにより、適応進化に関与した遺伝的変異の特

定と、その際の自然選択の働くプロセスの解明を、より明示的に行う事が可能である。 

 

３．研究の方法 

本研究の最終目標は、アキノキリンソウ群における適応に関与した遺伝的変異の特定とその機能の

解明、およびそれぞれの遺伝的変異が固定する自然選択プロセスの解明である。そのため 1)研究全

体の基盤となる、アキノキリンソウの全ゲノム配列決定によるリファレンス作成; 2)リシークエンスによる、

各生態型のゲノム決定とリファレンスとの差異の比較による候補遺伝変異の検出; 3)ゲノムワイドの FST

統計量に基づくゲノムスキャンによる候補遺伝子の検出を行う。これにより生態的分化をもたらした

原因遺伝的変異の特定（至近要因）、および進化的駆動力（究極要因）の解明をする。 

 

４．研究成果 

アキノキリンソウのゲノム情報は、３種類のアセンブルが終了した。この3種類のデータに基づいて行っ

た結果， CEGMAを用いて256種の保存的遺伝子の相同遺伝子を探索したところ，完全検出できたも

のが90%を占め，single-copy遺伝子を対象とするBUSCO解析では3つのリファレンスともに85%前後の検

出率を記録した． 

 次に，最もN50が長くなったゲノム配列をリファレンスとして， Illumina PE150で20xのリシークエンスを



行なった。蛇紋岩型は、林床型と地質境界で隣接して分布している旭川市と勇払郡・坊主山の２ペア集

団、高山型は大雪山系・赤岳の1,850m集団を解析した。蛇紋岩土壌と通常の土壌に生育する4集団の

マッピング・変異検出を行った結果，蛇紋岩土壌と非蛇紋岩土壌の集団間では，Mg2+, K+, NO3-, 重

金属等のイオントランスポーター周辺の遺伝的分化度が高くなっていた．また，蛇紋岩土壌の集団は早

期開花性を持つことから，開花遺伝子の分化にも着目して解析を行ったところ，FTとGA2がアウトライヤ

ーとして抽出された．こうした，自生地の環境や表現型と関係する候補遺伝子は局所環境への適応に

寄与している可能性が高いことが明らかになった．まこれに対し、高山型と林床型の比較では開花遺伝

子の分化度は低く、蛇紋岩型から見つかった候補遺伝子が高山型の早咲き化に関与していない可能

性がある。今後、高山型集団を増やして再解析することと，ドラフトゲノムの網羅度を高めることが課題で

ある。 
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