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研究成果の概要（和文）：植物の中には、タケの仲間のように、集団が2年を越える一定の周期で一斉開花枯死
する生活史をもつ植物（周期植物）がある。周期植物は、数年から数十年という特定の周期で一斉に繁殖・死亡
を繰り返すことから、3年以上の長い時間を測る生物時計を持つと考えられる。そこで、沖縄島で発芽から6年目
に一斉開花し枯れるキツネノマゴ科イセハナビ属コダチスズムシソウにおける生物時計の進化を明らかとするこ
とを目的に研究を行った。その結果、コダチスズムシソウは多回繁殖型の多年草から一回繁殖型の多年草を経
て、周期的一斉開花型となっていることが推定された。

研究成果の概要（英文）：Periodical plants such as some bamboos exhibit mass flowering and death in a
 fixed cycle of more than two years. Periodical plants are considered to have a biological clock 
counting three or more years because the plants repeat synchronous reproduction and death in a 
species-specific cycle of more than two years. We have examined the evolution of the biological 
clock in Strobilanthes flexicaulis (Acanthaceae) that flowers and dies simultaneously after six year
 from germination on Okinawa Island, Japan, by field researches and molecular phylogenetic analyses.
 Our study suggested that S. flexicaulis have evolved from a polycarpic perennial to a periodical 
mass flowering plant via a monocarpic perennial.

研究分野： 進化生態学

キーワード： 一斉開花　周期性　同調性　一回繁殖　生活史　種分化　生物時計　繁殖様式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
タケのような周期植物の一斉開花・枯死が生じると、周囲の動植物へ大きな影響を与えることから、古くから現
象としては着目されながらも、開花周期が長いために研究は限定的であった。本研究の結果、周期植物の進化
は、段階的に生じるケースがあることが明らかとなり、今後なぜ周期植物が進化するのか研究していく上で、　
各段階で周期性（発芽から開花までの時間が固定）、同調性（個体間で開花が同調）、一回繁殖性（開花後に枯
死）のそれぞれの進化要因を検証することが可能になった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 周期生物は、2 年を越える特定の周期で一斉に繁殖・死亡を繰り返す生物で、動物（周期ゼ
ミ）と植物（イネ科タケ類、キツネノマゴ科イセハナビ属）の双方に見られる（Janzen 1976）。
周期ゼミの大発生周期は 13 年もしくは 17 年、タケの周期は多くが数十年、最も長い種類で
120 年という長い周期を持つ。また、周期生物は、孵化もしくは発芽から繁殖までの期間が一
定であるため、長期間を測る生物時計システムを持つと考えられる。その獲得過程を明らかに
するためには、周期性を持たない近縁種との比較が欠かせない。しかし、周期ゼミは近縁種が
不明であり、タケ類では周期が非常に長いため、周期性の確認例そのものが少ない。これらの
ことから周期生物の実態解明はほとんど進んでおらず、短い周期で比較研究のできる生物を対
象に研究を進める必要があった。 
 そのような状況下で申請者は、キツネノマゴ科植物コダチスズムシソウ（以下、コダチ）が、
沖縄島で 6 年という比較的短い周期で一斉開花・枯死を繰り返すことを明らかにした
（Kakishima et al. 2011、図 1-A,B）。これは、周期植物の生活史を定量的に明らかにした初め
ての例である。コダチは栽培下でも基本的に発芽から 6 年目に開花し、挿し木をしても発芽か
らの時間の記憶は維持された。一方で、
近縁種のオキナワスズムシソウ（以下、
オキナワ）は毎年開花する（図 1-C）。
これらの植物の属するキツネノマゴ科
イセハナビ属には、他にも一斉開花が報
告された種が多くあり（Tsukaya et al. 
2012）、分子系統解析から、周期的一斉
開花は属内で複数回平行的に進化した
ことが推定されている（Moylan et al. 
2004）。そこで、コダチが沖縄島以外で
も一斉開花が生じているか予備的な調
査を行ったところ、八重山諸島や台湾の
コダチは開花する個体が毎年あり、一斉
開花しないことが分かった。以上のよう
に、周期が比較的短く、周期性を持たな
い近縁種や種内の地域個体群が存在す
ることから、コダチは周期生物研究のモ
デル生物として最も適した系であると
考えられた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、周期生物の進化の理解に欠かせない、周期を決めている生物時計システムとその
獲得過程を明らかにすることを目指し、具体的には以下のような目的で研究を行った。 
（1）野外調査を行い、コダチの地域集団間での生活史の違いや近縁の台湾固有 2 種の生活史
を明らかとする。分子系統解析を行い、祖先形質を推定することで、生物時計システムの獲得
過程を明らかにする。 
（2）予備的な実験から、気温がコダチの開花に関わっていることが推定されたため、気温を
制御した栽培実験を行うことで、コダチの生物時計がどのように 6 年を測っているのか解明す
る。 
（3）発芽から開花までの各成長段階での遺伝子発現変動を調べることで、6 年を測るのにキー
となる時計遺伝子（周期遺伝子）を探索する。 
（4）その他の植物や周期ゼミについても、野外調査などにより、生活史や進化の解明を進め、
生活史の進化メカニズムの一般則を探求する。 
 
３．研究の方法 
（1）コダチと近縁種について、沖縄、台湾各地において 3 年間野外調査を行い、開花個体数
の年変動、一回繁殖性の有無（開花後に枯死するかどうか）を調べた。 
（2）葉緑体 DNA3 領域、核 DNA1 領域の塩基配列を決定し、コダチとその近縁種間の系統関
係を明らかにした。RAD-seq 法により、より詳細な系統関係を推定した。 
（3）予備的な栽培実験から、低温期間が長いほうが、早く開花することが予測されたことか
ら、気温を制御した栽培実験を行い、コダチの生物時計がどのように環境シグナルを利用して
6 年を測っているのか推定した。 
（4）発芽から開花までの各成長段階での RNA を抽出し、RNA-seq を行い、遺伝子発現変動
を調べた。 
（5）コダチの近縁種以外の植物や周期ゼミについても、野外調査などにより、生活史や進化
の解明を進めた。 
 

図1。コダチスズムシソウと近縁種の開花の様子。
A: コダチの一斉開花。B: コダチの花。C: オキ
ナワの花。D: S. rankanensis の花。E: S. 
lanyuensis の花。Kakishima et al. 2011 を改変。 



４．研究成果 
（1）野外調査の結果、八重山諸島では一斉開花しないが、ほとんどの個体は開花後に枯れる
ことから、基本的に一回繁殖型であり、台湾のコダチは一斉開花せずに、同じ個体が複数年に
渡り開花を繰り返す多回繁殖型であることが確定した（図 2）。さらに、近縁で台湾の離島であ
る蘭嶼の固有種 S. lanyuensis は一斉開花せず、同じ個体が複数年に渡り開花を繰り返す多回
繁殖型であり、S. rankanensis の台湾北部の集団では、匍匐性の植物のため繁殖型は不明であ
ったが、毎年開花が見られたことから、一斉開花しないと推定された（図 2）。しかし、研究期
間の最後に、S. rankanensis の別集団において一斉開花が観察されたことから、地域集団間で
生活史が異なる可能性も含め、より詳細な観察を行う必要がある。なお、この集団は 8 年前に
も一斉開花らしき現象が確認されており、8 年周期で一斉開花が生じている可能性がある。 

 

（2）葉緑体 DNA3 領域、核 DNA1 領域の分子系統解析から、多回繁殖型の多年草オキナワが
もっとも祖先的であり、台湾の固有 2 種がよりコダチと近縁であることが分かった。野外調査
の結果と合わせ、周期的一斉開花一回繁殖型の生活史は、多回繁殖型の多年草から、一回繁殖
型の多年草を経て、進化してきたことが推定された（Kakishima et al. 2019、図 3）。さらに、
RAD-seq の結果から、沖縄島と八重山諸島のコダチと姉妹群になるのは、台湾島のコダチでは
なく、S.lanyuensis であることが示唆されてきたことから、分類学的な整理の必要性も含め、
詳細な分析を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（3）低温での栽培期間の長さを変えた複数の条件で栽培実験を行い、コダチの生物時計が低
温に対して、どのような反応を示すか検討したところ、低温期間が長いほうが早く開花する傾
向は見られたが、同じ条件でも個体間で開花のタイミングが大きく異なった。栽培下でのスト
レスが原因である可能性があるため、条件検討を改めて進めている。 
 
 

図 2。開花個体数の年変動。Kakishima et al. 2011 を改変。 

図 3。推定された周期的一斉開花・一回繁殖型の進化過程。Kakishima et al. 2011 を改変。 



（4）発芽から開花までの各成長段階での遺伝子発現を調べたが、多くのサンプルにおいて定
量性の低いデータが得られたことから、再度条件検討を行い、分析を進めている。 
 
（5）コダチと同属の S. wallichii が台湾において一斉開花することを発見した。S. wallichii
は中国では一斉開花しないが、ヒマラヤ地域では一斉開花することが知られており、分布の両
端で一斉開花することがわかった。周期ゼミの研究から、異なる周期を持つ種間で遺伝子流動
が生じているにも関わらず、3 つの系統で繰り返し異なる周期への進化が生じていることが明
らかとなった。生活史の進化メカニズムの一般則を探求するため、その他の植物についても生
活史の解明を進めた。 
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