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研究成果の概要（和文）：水生植物，ヒルムシロ属のササバモとヒロハノエビモは近縁にもかかわらず，生態的に多様
化している。植物ホルモン，アブシシン酸（ABA）溶液で栽培すると，両者はともに気孔をもつ陸生葉を形成し，陸上
で生育できる。しかし，ABAが誘導される塩や低温ストレス栽培では，ササバモのみが陸生葉を形成した。ABA合成を律
速する酵素遺伝子の発現は，ササバモは長期にわたり誘導されたが，ヒロハノエビモは一過的であった。このように，
両種はともに陸生葉を形成する能力をもつが，ABAが関与するストレスへの応答の違いにより，それぞれ異なる生育環
境，淡水から陸上と淡水から汽水域に適応している。

研究成果の概要（英文）：Two aquatic Potamogeton plants, amphibious P. wrightii and obligate submerged P. 
perfoliatus, are closely related but ecologically diverse. By the exogenous abscisic acid (ABA) 
treatment, both plants produced stomatal leaves and could survive on land. However, under salinity or low 
temperature treatments, which promote ABA biosynthesis, stomatal leaves underwater were formed only in P. 
wrightii. The expression of key enzyme genes in ABA biosynthesis was consistently up-regulated in P. 
wrightii, but only temporarily in P. perfoliatus under salinity stress. These results suggest that the 
two Potamogeton species have an innate morphogenetic ability to grow on land, but the actual production 
of shoot with stomatal leaves depends on ABA-mediated stress responses specific to each species and 
habitat.
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１．研究開始当初の背景 

異なるゲノムの組み合わせを生み出す異

質倍数性は，環境への応答性の多様化や種分

化に重要な働きをすると考えられている。陸

上から水生環境に適応した水草では倍数化

が頻繁に起こっている。水草で最大の群のヒ

ルムシロ科では，四倍体種が陸上・淡水・汽

水域や熱帯から亜寒帯と幅広い環境に多様

に分化している。これまでの分子系統学的研

究により，淡水から陸上に生育できる水陸両

生型のササバモと淡水から汽水域に生育す

る完全沈水生型のヒロハノエビモは過去の

交雑によって生じた異質倍数体であること

が示されている。 

 

２．研究の目的 

本研究は，生態的に多様化を遂げてきたヒル

ムシロ属四倍数体の姉妹種において，形態や

ストレス耐性が生育環境にあわせて適応的

に進化してきた様相を検証するため、環境ス

トレスに対する表現型と遺伝子応答を解析

するものである。 

 

３．研究の方法 

低温処理を行ったササバモとヒロハノエビ

モの葉から抽出した RNA を用い，RNA-Seq

法により，ストレスにより誘導される遺伝子

の配列を解析した。2 種の植物を塩や低温な

どのストレス条件で約 1 か月栽培し、表現型

の変化，ストレス耐性，ストレス応答遺伝子

の発現量を比較した。 

 

４．研究成果 

（1）アブシシン酸による陸生型の誘導 

ササバモのように，ふつう気孔のない葉をつ

けて沈水生活を営み，渇水期には気孔のある

葉をつけて陸生型に変化して陸上で生育す

ることは，幅広い分類群の水生植物でみられ

る。これら異形葉性の水生植物では，アブシ

シン酸（ABA）により陸生型が誘導される

ことが古くから知られている。 

本研究では，自然状態では陸生型を生じない

ヒロハノエビモにおいてABA処理を試みた。

その結果，高濃度（10µM）の ABA 溶液中で

栽培するとヒロハノエビモでもササバモの

ように気孔を持つ葉を新たに形成し、陸上で

生存できるようになることが示された（表 1.）。

また，ABA を除去すると，両種ともに陸生型

から沈水型に変化した。気孔形成にかかわる

ストマジェンや転写因子などの遺伝子の発

現は，ABA 処理後の 1 日目で認められた。 

 

（2）環境ストレスによる陸生型の誘導 

異形葉性の水生植物では，浸透圧ストレス

により内生 ABA 量が増加し，陸生型が誘導

されることが報告されている。ABA 合成を促

進させる条件，希釈海水，ポリエチレングリ

コール，低温栽培を行った結果，ササバモで

はいずれの処理でも陸生型が誘導された。し

かし，ヒロハノエビモではそのような形態の

変化は認められなかった（表 1.）。 

 

（3）ストレス耐性の比較 

ABA，希釈海水，ポリエチレングリコール処

理により、ササバモの成葉は褐変するが、ヒ

ロハノエビモではそのような変化は認めら

れなかった（図 1.）。低温栽培では両者とも

に褐変などの影響は認められなかった。この

ようにヒロハノエビモはササバモに比べ、

ABA が関与する浸透圧ストレスへの耐性が

高いことが示された。 



 図 1. ABA(10µM)処理開始 1 日と 4 日後の

植物体。*：陸生型シュートに分化する芽 

 

（4）ストレス耐性の比較 

塩ストレスにおける ABA 合成の律速酵素

NCED (9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase)

遺伝子の発現量を調べた結果，ササバモは

長期にわたり誘導されたが，ヒロハノエ

ビモは一過的であった。このような種間

での NCED の発現パターンの違いは、

ササバモのみに陸生型を生じさせたポ

リエチレングリコールや低温ストレス

でも認められた。   

 

本研究により、完全沈水生のヒロハノエビ

モも水陸両生のササバモと同様に，異形葉性

を持つことが明らかとなった。両者の自然状

態における陸生葉形成能の違いは，ストレス

への ABA 応答の違いに起因することが示さ

れた。また、塩ストレスに対して耐性を持ち，

表現型を変化させないことで，ヒロハノエビ

モは淡水から汽水域に分布を拡大するこ

とができるようになったと推定された。 

異質倍数体では，倍加した対立遺伝子間で

その発現レベルが変化することが栽培植物

で報告されている，同祖ゲノムを共有する異

質四倍体のヒロハノエビモとササバモでの

ストレス応答の違いが，そのような対立遺伝

子の発現レベルの差に起因するのかを今後

明らかにする。 
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