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研究成果の概要（和文）：葉の形態に関する適応進化を明らかにするために、蛇紋岩地に適応し

たヤナギノギクと海岸地に適応したソナレノギクを普通種であるヤマジノギクとともに形態分

化の解剖学的背景を明らかにした。その結果、ヤナギノギクは細胞の数および大きさを減少さ

せることによって細葉を形成することが明らかとなり、またソナレノギクに関しては、細胞数

は減少させているものの細胞サイズを増大させることによって、多肉葉を形成していることが

明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：The comparative study of leaf morphology in Heteropappus hispidus 
and its ecotypic subspecies, H. hispidus ssp. leptocladus in serpentine soils and H. hispidus ssp. 
insularis in the coastal area, were conducted using morphological and anatomical approaches.  
The morphological analyses revealed that the leaf of H. hispidus ssp. leptocladus was more 
miniaturization and stenophyllization, and H. hispidus ssp. insularis has larger leaves than 
those of H. hispidus ssp. hispidus.  Moreover, the anatomical analyses indicate that the leaf of H. 
hispidus ssp. leptocladus caused by decreased size and number of the cells but H. hispidus ssp. 
insularis also decrease the cell number though the cell size was increased.   
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１．研究開始当初の背景 
 光、温度、水といった環境ストレスは、
その下に置かれる植物の形態に様々な影響
を与える。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。
このような環境適応において、特に光合成
の場である葉は、光などの環境シグナルの
受容部位としても最も重要な器官であるに
も関わらず、葉からの水分蒸散量が著しい
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ために、環境に応じてその形態を変化させ
ると考えられている。したがって異なる環
境下における葉形態の比較および発生の制
御機構を明らかにすることは、植物の環境
適応戦略を理解するためばかりでなく、植
物の形態形成の仕組みの理解あるいは植物
の形の多様性をもたらした原因の解明にも
必須であると考えられる。キク科ハマベノ
ギク属は、ヤマジノギク、ヤナギノギク、
ソナレノギク、ハマベノギク、ブゼンノギ
クの 1 種 4 変種に分類される。このうち、
ヤナギノギクとソナレノギクは高知県固有
の植物群である。ヤナギノギクは県内の蛇
紋岩地に特異的に見られ、広範な分布を示
すヤマジノギクと比べると狭葉型を示すの
に対し、ソナレノギクは県南西部に位置す
る柏島の海岸線のみに見られ、多くの海岸
植物に見られる葉がへら形という特徴を持
つ。このような形態的特徴は、葉の多様性
を考察する上で有用な植物群であると考え
られる。 
 
２．研究の目的 
 近年のモデル植物の研究から、葉の形態
を支配する遺伝的背景が明らかになりつつ
ある。このようなモデル植物の情報を野生
植物に応用することは、形態的な環境適応
戦略を遺伝子レベルで解明することにつな
がる。また、具体的に明らかになった候補
遺伝子のアミノ酸や発現をヤナギノギクや
ソナレノギクを用いてモデル植物と比較解
析をすることで、形態分化の遺伝的背景を
議論することが可能である。そこで本研究
では、ヤナギノギクおよびソナレノギクの
形態分化とモデル植物で明らかになってい
る現象との相同性を検証するために、1)解
剖学的研究により、ヤナギノギクおよびソ
ナレノギクに固有の形態を生み出している
構造的基盤を明らかにすること、2)ヤナギ
ノギクおよびソナレノギクの遺伝的分化を
集団遺伝学的解析によって明らかにするこ
とを目的として研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 開花個体サイズまで成長したヤマジノギ
ク、ソナレノギク、およびヤナギノギクの
葉および茎を用いて解剖学的研究を行う。
それぞれの葉を FAA で固定した後に、葉
の透明化を行う。透明化された葉をサフラ
ニンにより染色したサンプルの向軸側に関
して、葉軸に対して一定の向きで顕微鏡を
撮り、その写真をもとに無作為に抽出した
10 個の細胞を、1 細胞ずつ中心を通るよう
に6方向の長さに関してデジタルノギスで
測定し、計測値をもとに平均的な細胞の大
きさを求める。同様の過程を背軸側につい
ても行う。このようにしてヤマジノギク、

ソナレノギク、およびヤナギノギクの葉の
表皮細胞における細胞形態についての計測
を行う。また、葉の断面構造を明らかにす
るために、FAA で固定した葉をエタノール
系列で脱水およびキシレンに置換した後に
パラフィンに包埋し、パラフィン切片を作
成する。このようにして作製したパラフィ
ン切片を染色した後に、透明化の際と同様
の方法を用いて、葉の向軸側、背軸側の細
胞の大きさについて計測する。透明化によ
る結果とパラフィン切片による結果から、
葉の細胞の平均的な立体的な大きさを向軸
側および背軸側で算出する。これらの結果
をヤマジノギク、ソナレノギクおよびヤナ
ギノギクのそれぞれで比較することによっ
て、葉の形態学的差異について明らかにす
る。 
 これとは並行してヤマジノギク、ソナレ
ノギクおよびヤナギノギクの遺伝的分化に
ついての調査を行う。それぞれの植物群の
遺伝的多型を検出するために、DNA シー
ケンス法を用いる。それぞれの集団から数
個体ずつを用いてDNAを抽出し、核DNA
上の internal transcribed spacer (ITS)領
域と、葉緑体 DNA 上のプライマーを用い
て PCR を行う。増幅サンプルに関しては
随時塩基配列の決定を行う。決定した塩基
配列の比較を行い、分子系統樹を作製する。 
 
４．研究成果 
(1) 解剖学的研究結果から、ソナレノギク
は葉の細胞数の減少と、同方向に対する細
胞サイズの増大によって多肉化が、ヤナギ
ノギクは細胞数の減少と細胞サイズの縮小
によって狭葉化が起きていることが明らか
になった。また、これらを実験温室内の同
一実験環境下に移植して調査を行った結果、
葉に関する形質は野外の状態とほとんど変
化しないことが明らかとなった。蛇紋岩地
に適応しているヤナギノギクの狭葉化のメ
カニズムは、渓流沿い植物に見られる形態
分化パターンと類似していることが明らか
となり、これらの結果から、異なる環境に
おいて同様の適応形態進化を示すことが明
らかとなった。また海岸地に適応したソナ
レノギクの場合、細胞サイズを増大させる
ことで大量の水を保持することが可能にな
ったと考えられる。また細胞サイズの増大
に伴って細胞数を減少させることで極端な
葉面積の増大を行う必要がなく、海岸地特
有の強風といった物理的障害を回避するこ
とができたのではないかと考えられる。 
 
(2) 遺伝的解析結果から、複数の葉緑体遺
伝子と核遺伝子を用いた集団遺伝学的解析
を行った結果、異種間にほとんど変異は認
められなかった。これらの結果から、ヤマ



ジノギクからソナレノギクとヤナギノギク
がそれぞれ海岸地と蛇紋岩地に適応した背
景には、葉形成の際の細胞の肥大期間や細
胞数の増加期間が延長または短縮すること
による形態形成し、また、それらは近年分
化したものという結論を得た。このように
急速に形態を分化させた背景に、それぞれ
の種間での形態変異に関して非常に少数の
遺伝子によって起こっている可能性がある
ことが明らかとなった。 
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