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研究成果の概要（和文）：京都御苑で発見されたカワセミソウの進化的起源と花形態の適応的意義の解明を目指
して研究を行った。DNA分析の結果、カワセミソウは隣り合って咲く近縁種と遺伝的に区別できることが示さ
れ、極めて最近に種分化が起きたことが示唆された。近縁種と比較して著しく伸長した花をつけるカワセミソウ
には、ほとんど昆虫が来ないが明らかとなり、これが同所的な環境で交雑を抑制している要因の一つと考えられ
た。しかしながら、なぜ適応的でない花をもつカワセミソウが京都御苑だけに生育するのか？については結論を
得ることができなかった。

研究成果の概要（英文）：This study aims to elucidate the evolutionary origins and reproductive 
systems of Mazus quadrituberans discovered in the Kyoto Gyoen National Park. DNA analysis showed the
 genetic distinctiveness of the species from its co-occurring sister species, M. miquelii. 
Furthermore, demographic analysis suggested a remarkably recent origin of Mazus quadrituberans. In 
the ecological investigation, no effective pollinator was found  in the species, which has elongated
 corolla tube. The observed reproductive failure in the species may contribute to maintain the 
species boundary among the co-occurring sister species.

研究分野： 生物多様性・分類

キーワード： 種分化　都市化　ゲノムワイド　MIG-seq　繁殖生態　集団遺伝

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　　一般的に、種分化は数万年から数十万年のタイムスケールで起こるものであるが、本研究では劇的な花形態
の進化が数百年というオーダーで生じたことが示唆された。そして、極めて最近に分かれた姉妹種が隣り合って
咲くにも関わらず、種の境界が強固に維持されていることも明らかになった。　
　本研究の成果は、新たな種が生まれること、そして、それが維持されること、という生物多様性研究の核心を
なす課題に答えうる優れた系を発見した、という点で学術的意義が高いものと考える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 人間活動に伴う土地利用変化（都市化）は、植物―送粉者間相互作用を劇的に変容させる。実
際に都市部の植物集団では、花粉制限や外来種からの繁殖干渉によって繁殖成功度が低下する
傾向にあることが示されてきた。一方で、都市化が花の密度や送粉者の訪花頻度の変化を介して、
花の形態形質に影響を与えている可能性も示唆されている。このような現象は、特定の花形質に
対して、極めて短期間に、そして強力な選択圧が働いた証拠であることから、植物―送粉者相互
作用を介した顕花植物の進化や多様化を考える上で新たな知見を提供するものである。しかし、
実証的研究がようやく始まった段階であり、知見に乏しい。また、都市化による花の形態形質へ
の影響が種分化を駆動するかどうかは十分に議論されてこなかった。 
 申請者はこれまで、サギゴケ属の２種サギゴケとカワセミソウを材料とし、都市化によっても
たらされる花形質への選択圧が植物の種分化を促す可能性について研究を行ってきた。サギゴ
ケは日本の山地や都市部で広く見られる他殖性植物である。一方で、カワセミソウは２０００年
に京都御苑（京都市内）で発見され、同所的に生育するサギゴケとは花形態が明瞭に異なること
から新種として記載された分類群である。葉緑体 DNA の複数領域を用いた解析からは、2 種に
遺伝的な違いは検出されず、ごく最近に分化したことが示唆された。 
カワセミソウは約２０ｍｍの細長い花筒によって特徴づけられるが、これは姉妹種のサギゴ

ケや同属の近縁種にはみられない。同所的に生育している姉妹分類群の間で見られるこのよう
な花形態の著しい分化は、それを促す強い自然選択圧が彼らの生育環境に存在することを示唆
している。しかしながら、現時点では２種の送粉様式について十分な理解が進んでおらず、カワ
セミソウの花形質がもつ適応的意義は未だ明らかではなかった。 
 これまでの申請者による研究は、２種が姉妹種であること、その種分化が最近に起きたことを
示唆している。一方で、広域に分布するサギゴケのうち、いつどこの系統からカワセミソウが派
生したのかについては明らかになっていない。また、同所的に生育している２種の生殖隔離の程
度や送粉様式、さらに都市と非都市環境下における訪花昆虫相の違いについても未解明である。
これらは、都市化によってもたらされた新たな自然選択圧が、植物の種分化を駆動するかどうか、
ということを検証する上で極めて重要な知見である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、都市部で同所的に生育し、花形質が著しく分化したサギゴケ科植物２種を材料と
し、ゲノム網羅的な遺伝子解析と送粉生態学的手法を用いることで、種分化過程における都市化
の相対的な貢献度を解明することを目指すものである。具体的には、①カワセミソウの系統的起
源、②種間における生殖隔離の有無、③花形態の適応的意義を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

①カワセミソウの系統的起源 
 カワセミソウとサギゴケの種分化過程を復元するために、カワセミソウは域外保全集団を
含む 3集団、サギゴケは分布域を網羅するように全国から 80集団を採集した。ゲノムを網羅
的に解析する MIG-seq 法を用いて、合計 400 個体の塩基配列情報を取得し、SNPs の検出を行
った。得られた SNPs情報を基に、系統解析や集団動態推定などの集団遺伝学的解析を行った。 
 
②種間における生殖隔離の推定 
①で取得した SNPs 情報を用いて、カワセミソウとサギゴケが同所的に生育する集団を対象

に、種間の遺伝子流動の程度を推定した。これに加えて、実際に交配実験を行い、交雑によっ
て種子が形成されるのか、また、雑種に稔性があるのかを確認した。 

 
③花形態の適応的意義 
 2 種が同所的に生育する集団を対象に、訪花昆虫の種類と頻度を野外観察によって確認し
た。また、結実期には結果率や結実率も測定し、2 種の繁殖成功度を比較した。 

 
４．研究成果 

①カワセミソウの系統的起源 
 約 500SNPs を取得し解析したところ、カワセミソウの遺伝的独自性が強く示唆された。ま
た、サギゴケには地理的な遺伝構造が存在することが示唆され、東日本、中部〜近畿、中国〜
九州の集団が遺伝的なクラスターを形成した。集団動態モデルを推定したところ、カワセミソ
ウは近畿地方のサギゴケ集団から分岐したモデルがもっとも支持され（事後確率 97%）、推定
された分岐の年代は約 100 年前（95%HPD: 31-264）と極めて最近であることが示唆された。 
 
②種間における生殖隔離の推定 
 MIG-seq 法により得られた遺伝データを用いて、2種が同所的に生育する集団の種間におけ



る遺伝子流動の程度を推定したところ、遺伝子流動がほとんど生じていないことが示唆され
た。その一方で、人工交配では F1世代を簡単に作成することができ、その稔性も認められた。
なお、F1 個体の花はサギゴケと同様の花形質を示した。 
 
③花形態の適応的意義 
 訪花昆虫観察の結果、近縁種のサギゴケではビロードツリアブやハナバチ類、特にマルハナ
バチ・コハナバチ・ハキリバチの仲間が高い頻度で訪花することが明らかとなった。その一方
で、カワセミソウでの訪花頻度は極めて低く、サギゴケの 1/20 にも満たなかった。また、カ
ワセミソウだけに訪花する昆虫もみられず、ほとんどの訪花者は採餌行動を示さなかった。結
実期の調査からは、結実しているカワセミソウの個体は認められなかったものの、直前に草刈
りが入ったこともあり、正確な繁殖状況は明らかにすることができなかった。人工交配実験か
らは、カワセミソウにはサギゴケと同様に自家不和合性が備わっていることが強く示唆され
た。以上の結果から、カワセミソウの花形態に適合する送粉者が存在しないことが、種間での
交雑を抑制しているのではないかと推察された。  
 
 
研究開始当初、カワセミソウとサギゴケの間に遺伝的な違いは存在しないと予想していたが、

一連の DNA 分析の結果はそれらの予想を大きく裏切るものであった。その一方で、独自の花をも
つカワセミソウに特定のパートナーが存在する可能性は低く、本研究の結果からは、カワセミソ
ウの花形態の進化が適応的であること、そして、種分化が都市化と関連するもの、と結論づける
ことはできなかった。  
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