


目次  

ページ  

第1章 序論… … …・・… … … … … …・1  

第1節 ツツジ属の分類と日本のツツジ腐植物・   ・・・・ ・1   

・・・ ・1  

・・ ・2  

・ ・6  

・  ・7  

・・ ・11   

・  ・ ・15   

… ‥ 17  

1．ツツジ属植物の分布‥・・   

2．ツツジ属植物の分類体系・ ‥   

3．ツツジに関する用語の定義‥‥  

第2節 ツツジ属植物のフェノロジー・  

第3節 ツツジの園芸品種とその成立・  

第4節 本研究の目的‥・・ ‥・  

●     ●     ●     ●           ■  

●  

●     ●                   ●  

●     ●           ●  

●  

●     ■      ●      ●      ■     ●  

l     ●           ●     ■     ■  第1章の要約・  

第2章 常緑性ツツジにおけるDNAマーカーの適用… … … … 18  

第1節 DNA抽出法の検討・  … ‥ 1818 

… ‥ 1919 

・… ・23  

1．ツツジ属植物からのDNA抽出法の確立‥  

2．改変CTAB法の他の植物への応用… …・・  

第2節 常緑性ツツジ園芸品種へのDNAマーカーの適用… … … 2626 

1．常緑性ツツジ園芸品種のRAPDマーカーによる同定・   ・ ・26   

2．常緑性費花ツツジ育成過程におけるRAPDマーカーの遺伝性・・・32  

第3節 常緑性ツツジにおける葉緑体DNAマーカーの遺伝性の検討…・40  

第2章の要約・  ・・・  －50  

第3章 九州霧島山系における標高別野生ツツジ集団の解析… … … 51  

第1節 形態学的調査… … … …・  … … … ・51  

第2節 ミトコンドリアおよび葉緑体のDNAマーカーによる解析… ‥67  

第3節 多変量解析による総合的評価・  ・・84   

・・94   第3章の要約・  



第4章 常緑性ツツジの葉緑体DNA解析… … … … … ‥ 95  

第1節 九州各地における野生種の葉緑体DNA解析・  

第2節 園芸品種の葉緑体DNA解析・  ・・・  

・ ・ ・95   

・・ ・ 106   

…・ 112  第4章の要約・  

第5章 総合考察・・・… … … … … … … … 114  

摘要・・… … … … … … … … … …・ 122  

謝辞・・・  125  

引用文献・・・… … ‥・・… … … … … …・ 128   



第1章序論   

本研究を始めるにあたってまずこの第1章では，ツツジ属の分布と日本のツツ   

ジ属植物の分類体系，ツツジ属植物のフェノロジー，園芸品種成立の沿革，そし   

て，本研究の目的について述べる．  

第1節 ツツジ属の分類と日本のツツジ属植物  

1．ツツジ属植物の分布  

ツツジ科（Ericaceae）ツツジ（Rhododendron）属の植物は，約800種から構成   

され，北半球を中心に広く分布している．日本にはそのうちの約50種が自生して   

いる（中尾・和田，1970）．  

ツツジ属植物の起源中心とされる中国（中撃人民共和国）の雲南・四川地域で   

は常緑のシヤクナゲが大部分であるのに対し，中国の中南部から日本と北米東部   

にわたる地域では常緑性あるいは落葉性のツツジの大部分が分布している．日本  

では，中国に多い常緑性のヤマツツジの仲間と北アメリカに多い落葉性のレンゲ   

ツツジの両者に加え，シロヤシオ，アカヤシオ，オオバツツジ，コメッツジ，バ   

イカツツジ等の固有種が数多く分布している．また，中国大陸に4種のみのミツ   

バツツジの仲間が日本に18種ほど野生し，日本列島の各地で種分化が起こったと   

考えられていることからも，日本はツツジ属のうち特にツツジ亜属やミツバツツ  

ジ亜属の二次的な発生中心であるとも言えるであろう（高田，1981；山崎，1989   

b）．  
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2．ツツジ属植物の分類体系  

Linne（1753）は現在のツツジ属をRhododendronとAzaleaの二属に分類したが，   

今日では，後者は前者の異名となり，特にツツジ類に対して用いられている．19   

世紀中頃から今世紀の初頭にかけてプラントハンターらが中国，ヒマラヤから多   

くの新種を英国に導入したことにより，今世紀の初めに英国王立エジンバラ植物   

園のBalfour（国重ら，1989）やStevenson（1930）によりツツジ属を園芸的に43   

シリーズ（series）に分類する体系が発表された．その後，オランダのSleumer   

（1949，1978）による9亜属17節に分ける分類がなされ，一般の承認を得ている   

が，近年，エジンバラ植物園の研究者（Cullen，1980；Chamberlain，1982；   

Chamberlain and Rae，1990）による改訂がなされており，いまだ完全には確定し   

ていない（中尾・和臥1970；国重ら，1989；大場，1995）．  

さらに日本においては山崎（1989a，b）が日本原産のツツジ属について詳しく   

分類し，現在ではその分類体系が日本で最もよく用いられている．本研究では，   

この山崎の分類体系（第1－1表）に基づいて研究を進めたので，以下にその概要を   

述べる．  

ツツジ属はツツジ科の中で比較的原始的と考えられるツツジ連（Tribe Rhodo－   

re∂e）に含まれ，5花弁が合生する花冠は左右対称で，荊が先端で開孔し，短い   

花序に散形状に花をつけ，鱗片状の包葉は果期には落ちる等の樽徴をもつ．この   

ツツジ属は，さらに若枝や葉に鱗状毛があり若葉が芽の中で内巻きにたたまるヒ   

カゲッツジ群（Grex肋0（わ由〟dro月）と，餅状毛はなく若葉が芽の中で外巻きにた   

たまるツツジ・シヤクナゲ群（Grex鋤e月∂加点e∫）の2群に大きく分けられる   

（原，1989）．  

450種ほどからなるヒカゲッツジ群は3亜属に大別され，このうち，日本にはエ   

ゾムラサキッツジ（ガ．（お〃rノc〟劇）とゲンカイツツジ（ガ．∬〟CrO〃山∂餌βVar．   

Ciliatum）が属すゲンカイツツジ亜属（Subgen．RhodbI・BStrLLm）と，ヒカゲツツ  
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第ト1表．日本のツツジ属の分類体系  

ツツジ料－ツツジ亜科－ツツジ連  

イワナシ亜科  

スノキ亜料  

エリカ亜料  

ツツジ属  ヒカケツツジ群  

・シヤクナゲ群  
Lん  ハコネコメッツジ属  

エゾツツジ属  

イソツツジ属   

ヨウラクツツジ属  

ヒカケツツジ群 

〔  

ケンカイツツジ亜属  

ヒカケツツジ亜属  

パイカツツジ亜属  

エゾムラサキッツジ R．dauricⅧL．  

ケンカイツツジ R．1UCr叩ulaし皿Turcz．v訂．CiliatⅧNa永ai  

列  サカイツツジI＝ap叩icⅧL．5Ub5p．叩ifoliu（仙s）他m皿ki  
列  ヒカケツツジ R．keiskeiMiq．  

セイシカ R．lat仇JCheae Fraれ⊂h．  

アマミセイシカ R．鳩a血ien5e Ohvi  

トキワパイカツツジ R．冊aenSellara eしya慮anaka  

パイカツツジ R．s蝕iぬrbatl月？ね丸血．  

コメッツジ R．【schonoskliHaズil．  

則  ムニンツツジ R．b【line【5e N油al  
サキシマツツジ R．姐訓OiOhvi  

ケラマツツジ R，SCabrt鵬D．D釧  
ヤクシマヤマツツジ R．ya山insula∫e Ha5am珊e  

列  モチッツジ R．nacrose四Il狐H㍊i■．  
キシツツジ R．ripense H油i［0  

タンナチョウセンヤマツツジ R．y由∝nSeHuim．var．b11ais訓即Se（Lev．）Ya轟a抜上i  

列  ウンゼンツツジ R．5erPyllifoliun（人．Gray）Miq．  

列  マ丹バサッキ R・erlonr叩（H卿ata）恥kai  
サツキ R．irdicⅧ（L．）Sl柁et  

サカイツツジ  
ヒカゲッツジ  

セイシカ節  

トキワバイかソツジ節  

パイかソツジ前  

コメッツジ節  

モチッツジ亜茄   ケラマツツジ  

ツツジ・シヤクナケ閻  

ツツジ亜属  

モチッツジ  

ヤマツツジ亜茄  ウンゼンツツジ  

サツキ  

ヤマツツジ列  R．5i一帖iiPlanchon  

R．tran5iensIlakal  
R．k皿iya舶e汀濾ino  
R．obtus皿（Li【dl．）Planchm v訂．b旧叩心汀i（Plan血肌）Vllsm  
R．ヒOSaenSe Makino  
R．kiusia刀川Hakino  

シナヤマツツジ  

オオヤマツツジ  
アシタカツツジ  

ヤマツツジ  
フジツツジ  

ミヤマキリシマ  

クロフネッツジ R．schllppenbchiiHaズim．  

シロヤシオ R．qui叩uerOlll血Bisset etMoore  

サクラツツジ R．b5hiroiH弧血．  

クロフネッツジ節  

シロヤシオ節  

ミツバツツジ節  サクラツツジ列  

オンツツジ列  

クロフネッツジ亜属  
（ミツバツツジ）  

オンツツジ  
ジングウツツジ  
アマギツツジ  

ミツ／やソツジ  

ウラジロミツバツツジ  

タカクマミツバツツジ  
アマクサミツバツツジ  
ヒュウガミツバツツジ  

R．｝eyri⊂hi1日axlm．  

R．sam：tUM預血山  

R．加叫1anud舶机no   

R．dilauしⅧ1iq．  
R．05UZUya川enSe Y卸aヱa丸i  

R．〉iscis【ylu帽〃血ai  

R．細山saense（Ta火ada ex Ya舶Z血i）Ya皿uakl  
R．血gaense（Ya舶Zakl）Yadaヱ油i  

ミツバツツジ列  

トウゴクミツバツツジ列  

コパノミツバツツジ列  

トウゴクミツバツツジ R．vada爪Um；1a火ino   

ユキグニミツバツツジ R．1柳PUS池kaivar．niphophilu止（Ya氾ヱ止i）Ya皿㍊批  
サイゴクミツバツツジ R．nudipes〃故al  

ヤクシマミツバツツジ R．ya血瓜On〔卿umくYa皿aZ曲i）Ya舶Z濾i   
コバノミツバツツジ R．reticula【皿D．00〔  

ナンゴクミツバツツジ R．ロⅣeねrae習嶽aie【H打a  
キヨスミミツバツツジ R．klyosl皿印Se H油ino  

レンゲツツジ R．japロnic用（A．Gray）5u・ing征   

ムラサキャシオツツジ R．albr巳⊂h【ilこ1はれ  

オオバツツジ R．nlpponiM賞aしSuJWa  

アカヤシオ R．pen【aphyllu爪Hぴi巾．Va∫．nlkoen5e K血aL5u  
（アケポノツツジ）R．pentaphyuunMaxiq．var．shikokiam虹Ya■alaki  

キバナシヤクナゲ R，aばeumGeorgi   
ハクサンシヤクナゲ R．brachynrpumG．Don  

アズマシヤクナゲ R．de訂8nla月山臼∫riere   
ヤクシマシヤクナゲ R．yakほIm∽皿謹血al  

エンシュウシヤクナゲ R．岨欠inoiT喝ge＝止ai  

ムラサキャシオツツジ亜属  
（レンゲツツジ）  

レンゲツツジ節   

ムラサキャシオツツジ節  

オオバツツジ市  

アカヤシオ節   
（アケポノツツジ）  

ハクサンシヤクナゲ列  

シヤクナゲ列  

シヤクナゲ更属  

Z；山崎（1989a，b）による  
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ジ列（Ser．エ卿0扇c乙澗）のヒカゲッツジ川・如∫鹿ハとサカイツツジ列（Ser・  

汁ノfJor〟必）のサカイツツジ（乱ノ卿0扇c〃皿SSp．卵Ⅳほ出血）が属すヒカゲッ   

ツジ亜属（Subgen．Rhodbdbndron）の2亜属が分布している．日本以外では，主   

にマレーシア，パプア・ニューギニアに約280種あるマレーシヤクナゲ亜属（Sub   

gen．r豆eァ∂）が知られている．  

一方，500種ほどが知られ非常に形態的変化に富んだツツジ・シヤクナゲ群は，   

バイカツツジ亜属（Subgen．AzaleastI・um），ツツジ亜属（Subgen．Thtsusj），   

ミツバツツジ亜属（Subgen．Schiadbrhodion），レンゲツツジ亜属（Subgen・   

PentantheI－a），シヤクナゲ亜属（Subgen．物enanthes）の5亜属に大別される．  

バイカツツジ亜属はさらに4節に分類され，日本にはこのうち3節が分布し，   

セイシカ節（Sect．撒0月ノ∂∫己r〟劇）のセイシカ川．J∂拍〟de∂e）とアマミセイシ   

カ（ガ．∂舶如即∫e），トキワバイカツツジ節（Sect．dg∂ノe∂∫とr〟劇）のトキワバイ   

カツツジ（ガ．〃帽e〃∫e），およびバイカツツジ節（Sect．此描e∂g∂ノe∂）のバイカ   

ツツジ（乱．聞肌仏甜倣托∽）の4種が自生している．  

中国に約50種，日本に19種が分布しているツツジ亜属にはコメッツジ節（Sect．   

化do月0∫ノ〟∂）として区別されるコメッツジ用．亡∫C加〃0頭〃）と，その下位に2   

亜節5列が設けられており，ケラマツツジ川．∫C∂加一〟劇）やムニンツツジ（ガ．   

加扇〃e〃∫e）等が属すケラマツツジ列（Ser．∫c∂ムr∂）と，モチッツジ（R．∬∂CrO－   

∫申∂J〟）やキシツツジ（乱rノpe〃∫e）等が属すモチッツジ列（Ser・胸crロー  

s申alB）を含むモチッツジ亜節（Subsect．肋crosqpala）と，ヤマツツジ（R・  

0加〟∫〟Var．由e即ferJ），シナヤマツツジ川．∫ノ那〃），ミヤマキリシマ川・  

飢血沈m閥）等が属すヤマツツジ列（Ser．助e叩ferノ∂），サツキ川■ノ月dノc〃劇）  

とマルバサッキ用．er血∂叩皿）からなるサツキ列（Ser・知己∫〃∫ハのほか，  

ウンゼンツツジ川．∫e印可〃允直通）1種のウンゼンツツジ列（Ser・飴叩γⅢ－  

folia）を含むヤマツツジ亜節（Subsect．Tbutsusl）＊＄ある．これら日本のツツ  
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ジ亜屑のうち，ケラマツツジ列，モチッツジ列，ヤマツツジ列，サツキ列からは   

選抜と交配により「リュウキュウツツジ」， 「ヒラドッツジ」 ，「オオキリシマ」，   

「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」，「サツキ」等多数の園芸品種群が作出さ   

れている．  

中国の4種，朝鮮の1種以外は日本の固有種であるミツバツツジ亜属には，朝   

鮮から中国東部のクロフネッツジ（ガ．∫Cカノ加即加王C射り1種が属すクロフネッ   

ツジ節，シロヤシオ（ガ．卿ノ月卯efoJノ〟）1種のシロヤシオ節（Sect．釦ノ〃卿β－   

foノノ∂）と，著しく分化したミツバツツジ節（Sect．政・∂C力γC∂ノ匹）の3節がある．   

ミツバツツジ節はさらに5列に分類され，サクラツツジ（且 と∂∫力行ロバのみから   

なるサクラツツジ列（Ser．βr∂C毎C∂ノ四），オンツツジ（ガニ  陀〝／c力〃），ジン   

グウツツジ（ガ．∫∂〃C亡〃∬），アマギツツジ（ガ．∂〃∂gノ∂月〟瓜）の3種が属すオンツ   

ツジ列（Ser．鞄〝／c鋸∂），関束・中部地方のミツバツツジ（ガ．dfノ∂と∂と皿）と   

北海道から九州まで地域ごとにその変種が分化しているミツバツツジ列（Ser．   

β／ノ∂ねと∂），トウゴクミツバツツジ（釘．附飢ねm劇）のみからなるトウゴクミツバ   

ツツジ列，コバノミツバツツジ（ガ．reとノc山∂と〟），サイゴクミツバツツジ（ガ．   

〃〟d豆e∫），ヤクシマミツバツツジ用．γ∂互皿0月亡∂〃皿）等が属すコバノミツバツ   

ツジ列（Ser．ガeと／c山∂と∂）がある．  

レンゲツツジ亜属は4節に分けられ，日本ではレンゲツツジ（ガ．ノ即0〃ノc〟〝）   

のみが属し，他の大部分は北アメリカに分布するレンゲツツジ節（Sect．PeJ7己∂月一   

班er∂），ムラサキャシオツツジ（ガ．∂丑rec加ノバ1種が属すムラサキャシオツ  

ツジ廟（Sect．肋0血√∂），オオバツツジ川．月加血c〟劇）のみからなるオオバ  

ツツジ節（Sect．VIscidula），アカヤシオ（R．pent4PhYllLImVar・nikoense）   

1種からなるアカヤシオ節（Sect．P錯£即力γ〃∂）がある．  

ヒマラヤから中国の西部を中心としたアジア地域に約200種が知られるシヤクナ   

ゲ亜属のうち，日本にはヤクシマシヤクナゲ川．ァ∂血∫ノ必∂月皿），ツクシシヤク  
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ナゲ（ガ．鹿野一α再乱耽潤5ubsp．廃pf∂劇er〟∬），アズマンヤクナゲ（乱由訂β扇∂－  

〃〟必），エンシュウシヤクナゲ（乱瓜止血沼が属すシヤクナゲ列（Ser．旦叩e一   

月∂雨月e∫）と，ハクサンシヤクナゲ（ガ．加ⅥC毎C∂叩〟）及びキバナシヤクナゲ   

（ガ．∂〟r飢膿）が属すハクサンシヤクナゲ列（Ser．P00亡／c∂）の2列が分布してい   

る（山崎1989a，b）．   

本研究ではおもに，前述のヤマツツジ列に属すキリシマツツジ（ガ．d光弘封澗），   

サタツツジ（ガ．∫β亡∂錯∫e），ヤマツツジ（且．仇如芯肌用Var．由e即ferハ，ミヤ   

マキリシマ（β．ノ〃〟∫J∂月〟∬），フジツツジ（ガ．拍∫∂即∫eノ等を材料として扱い，   

これらの類縁関係と，これらの種より作出された園芸品種群である「江戸キリシ   

マ」や，「クルメッツジ」の成立起源を解明しようとした．  

3．ツツジに関する用語の定義  

本研究では，このように多くの種から構成されるツツジ属と，複雑な園芸品種   

群の名称としてツツジ（助ロ〔わ由〃血・0月）属植物全般を指す場合にツツジ属，その   

中の1亜属であるツツジ亜属（Subgen．Thtsusi）を指す場合にツツジ亜属とした．   

このうち特にケラマツツジ列，モチッツジ列，ヤマツツジ列，サツキ列に属する   

常緑性あるいは半常緑性の野生種またはそれらを母種とする園芸品種に対し，常   

緑性ツツジあるいは単にツツジという言葉を用いた．  

また，野生種は括弧を用いずにそのままカタカナで表記するのに対し，園芸品   

種名には‘，，園芸品種をグループとしてまとめた園芸品種群には「」を付   

した．  
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第2節．ツツジ属植物のフェノロジー   

生物季節学と訳されるフェノロジー（Phenology）は，動植物の生物現象と気候，   

気象の時期的変化との相互関係を研究する学問であり（渡辺，1988；八田，1989），   

植物におけるフユノロジー観察では，植物分類の基礎とされる形態学的な特性を   

確認しつつ，各種間の生育パターンの違いや各生育期における形態的特性を把握   

することができる．  

ツツジ属では数種の観察例（Wade，1976；Nilsen，1986；八田，1990）がみら   

れるに過ぎないが，本研究では次章以降におけるツツジ属植物の適切な分類，識   

別のために，日本の野生種18種，1亜種，4変種および1栽培品種についてフェ   

ノロジー観察を行い，ツツジ属植物の形態的，生態的形質を把握しようとしてき   

た．また得られた結果より，系統間におけるこれら・の生活環の相違についても検   

討を加えた（小林，1992；小林・八田，1993）．  

筆者はこれまでに国立科学博物館筑波実験植物園（茨城県つくば市天久保4－   

1）植栽のツツジ属植物（ゲンカイツツジ，ヒカゲッツジ，バイカツツジ，モチ   

ッツジ，キシツツジ，サツキ，「サツキ」‘大盃’，ヤマツツジ， ミヤマキリシマ，   

シロヤシオ，サクラツツジ，ジングウツツジ，シプカワッツジ，アマギツツジ，   

， ミツバツツジ トウゴクミツバツツジ，コバノミツバツツジ，レンゲツツジ，ム   

ラサキャシオツツジ，アカヤシオ，アズマンヤクナゲ，ツクシシヤクナゲ，ヤク   

シマシヤクナゲ，エンシュウシヤクナゲ）を材料として，1992年の春の冬芽の裂   

開から秋の落葉までの生活環を1シーズンを通して観察記録を行い，生物季節学   

的なデータを集めた．その結果，シュートの伸長パターンや，葉の展開時期と開   

花時期の違い，紅葉，落葉等の生育パターンにより，これらをいくつかに類別す   

ることができた（第1－1図）．  

まず，シュートの生育パターンについてみると，高地性のシロヤシオ，レンゲ  
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ツツジ，ムラサキャシオツツジおよびアカヤシオではシュー ト伸長が春季の1カ   

月前後で終了するのに対し，ツツジ亜属の種については，春季の葉芽の裂開から   

から夏季の頂芽形成の直前まで生育が続く生育パターンを示した．しかし，九州   

の高山に自生するミヤマキリシマは比較的短期間に生育を停止し，高地性のグル   

ープに似た生育パターンを示した．また，ミツバツツジ亜属（サクラツツジ，ジ   

ングウツツジ，シブカワッツジ，アマギツツジ，ミツバツツジ ，トウゴクミツバ   

ツツジ，コバノミツバツツジ）では，頂枝の葉が展開後，腋生する側枝が勢いよ   

く伸長し，仮軸分枝の「添伸」（島地・倉乱1978）の状態を示した．  

展葉・開花の時期の違いについてみると，ゲンカイツツジ，ヒカゲッツジ，ミ   

コバノミツバツツジ）お   ツバツツジ類（ミツバツツジ，トウゴクミツバツツジ 

よびムラサキャシオツツジ亜属は，4月の展葉に先立ち，あるいは展葉とほぼ同   

時に開花した．春季，越冬芽の裂開によって展開する葉（春葉）と夏季後半にか   

けて展開する葉（夏葉）をもつツツジ亜属では，春葉の展巽中に開花するモチッ   

ツジ，キシツツジと，6月に入って夏葉の展葉に伴い開花するサツキがあり，ヤ   

マツツジとミヤマキリシマは両者の中間型に位置し，春葉展葉後期から夏葉の展   

葉初期にかけて開花した．また，バイカツツジやアマギツツジは展葉後，初夏に   

開花しており，常緑性であるシヤクナゲ頬（アズマシヤクナゲ，ツクシシヤクナ   

ゲ，ヤクシマシヤクナゲ，エンシュウシヤクナゲ）については，いずれも開花後   

に葉が展開した．  

落葉種の紅葉，落葉については，10月下旬から11月上旬にかけて紅葉し，12月   

の中旬には完全に落葉する傾向が認められた．ツツジ亜属では，ほぼ10月に始ま  

る春葉の紅葉時には頂端部の夏葉は対照的に緑色であるのに対し，11月中下旬の  

春葉の脱落時に夏葉はやや紅変し頂芽を囲む越冬葉となるという，春葉と夏葉で  

2型の紅葉パターンを示した．常緑性ツツジのヒカゲッツジとサクラツツジ，各  

種シヤクナゲについても11月に前年葉あるいは一昨年以上前の葉が黄変し，脱落  
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することが観察された．  

以上のように，シュートの伸長パターンや，葉の展開時期と開花時期の違い，   

紅葉・落葉等の生活環の違いによるグルーピングは，山崎（1989a，b）による自   

然分類体系の亜属とほぼ合致したが，一部には分額体系を超えたグループに属す   

種もみられた．このような生物季節学的な事象と自然分類体系とが関連している   

ことをここでは確認できた（小林，1992）．  

ツツジ属植物を対象とした本研究において，これらの観察によって得られた知   

見と経験は，材料に対してより深い洞察を与えるものであった．また，将にツツ   

ジ亜属のミヤマキリシマやヤマツツジにおけるシュートの伸長パターンや，葉の   

展開時期と開花時期の違い等の生物季節学的なデータは，次章以降のそれらの種   

を対象とした研究において，重要な形質の観察基準として適用された．  
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第3節．ツツジの園芸品種とその成立   

花の美しいツツジ属植物の中で，主に日本ではツツジ亜属が，西洋ではツツジ   

亜属とシヤクナゲ亜属が栽培化され，多くの園芸品種が作出されてきた．f侍に日   

本では，江戸時代の「キリシマツツジ」や「サツキ」の大流行，近年の「サツキ」   

盆栽ブームなど独特の園芸文化が形成されるほど，ツツジは人々に浸透してきた．  

日本の山野のいたるところに自生し，日本人に親しまれてきたツツジは，古く   

は『万葉集』の中にその名を見出すことができ，鎌倉時代初期の『明月記』（藤   

原定家）には園芸的に栽培化した記録が出てくる．江戸時代に出版され，我が国   

最古の園芸書とされる『花壇綱目』（水野勝元）には，147のツツジの園芸品種名   

の記載が初めて残るが，庶民にまで園芸文化が浸透したといわれる江戸中期の寛   

文から延宝にかけて（1661～1680）はツツジ栽培の大流行があったことが『足薪   

翁記』（柳亭種彦）等に記されている（田村ら，1974；中尾，1986；赤羽，1988）．   

元禄5年（1692）に江戸染井の植木屋伊藤伊兵衛（木村，1975）によって書かれ   

たツツジの専門書である『蹄繍枕』は，当時流行した‘キリシマ’をはじめとし   

た「ツツジ」174種，「サツキ」163種について侍徴を捉えた図入りで詳細に集録   

したものであり，その的確な解説，開花期の記号による分類，高度な栽培技術等   

から極めて優れた園芸書とされ，同時に本書はツツジの園芸品種の歴史を知る上  

で重要な情報を多数提供している（田村ら，1974；塚本，1976；国重，1983；赤   

羽，1988）．  

野生種から園芸品種が成立する過程として，まず野生種の中から白花や色変わ  

り，∧重咲き等の突然変異を選抜し，庭に植栽されることによる品種化に始まり，  

その後，それらの自然交雑実生からの選抜，さらには人為的な大量播種による品  

種の選抜，作出を行い，最終的には人為的な交配が行われる．日本人に馴染み深  

く古くより園芸化がなされてきたツツジ園芸品種群には，このような品種成立の  
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各例が含まれている（国重，1983）．  

まず江戸時代に大流行したサツキやツツジの園芸品種は，山野に自生する野生   

種の変異から集められたとされる．『錦繍枕』の「サツキ」の部には，野生品よ   

り選抜されたと思われる絞り花等の変異晶を含め174品種が掲載されている．また，   

‘キリシマ’については，鹿児島の霧島山より正保年中（1644～1648）に京都，   

大阪へ伝わった品種であり，後に江戸へと運ばれて発達した品種群を「江戸キリ   

シマ」と呼んでいる（山崎ら，1979）．  

また，「ミヤマキリシマ」の園芸品種群は，戦前より愛好家等が九州の各山系   

の自生株の中から白花，色変わり，八重咲き等の変異個体を選抜し，品種化した   

ものである（国重，1983；油屋ら，1979）．  

「ヒラドッツジ」は，古くより南方との交易の要衝であった長崎県平戸の武家   

屋敷の庭に持ち込まれたケラマツツジ，キシツツジ，モチッツジ，「リュウキュ   

ウツツジ」，シナヤマツツジ等の自然交雑実生から選抜されたもので，約200品種   

がある（田村，1963；田村ら，1974；国重，1983）．  

「クルメッツジ」は江戸時代末期（天保年間）に久留米藩士坂本元蔵が「キリ   

シマツツジ」やサタツツジ等を母種として，庭の苔に播種するという人為的な播   

種法によって育成を行った品種群で，現在約300品種がある（赤司，1919；国重，   

1983）．   

一方，海外においてほ，ヨーロッパやアメリカで1800年代以降に，日本や中国  

等から導入された野生種や品種をもとに人為的な交配育種によって様々な品種群  

が育成された．常緑性ツツジでは，シナヤマツツジ，「リュウキュウツツジ」，  

「サツキ」等から日本で「アザレア」として総称される「ベルジアン アザレア」  

や「インディアン アザレア」等が育成され，また落葉性ツツジでは日本のレン  

ゲツツジや欧米・中国の野生種をもとに「ゲント アザレア」や「エクスバリー   

ァザレア」等が育成されている（WilsonandRehder，1921；田村ら，1974）・  
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近年，日本においても「サツキ」と「クルメッツジ」あるいは「アザレア」の   

交配により新品種が作出されたほか，有鱗片のグループでは国内外の野生種の交   

配によって新しい特性を持った系統が育成されている．  

また，最近，赤羽（1993），Kobayashiet，al．（1996）ほ，これまでほとんど   

不可能とされた常緑性ツツジと落葉性ツツジの交配において，ミヤマキリシマと   

サツキの雑種系統（以下「ミヤマサツキ」）にキレンゲツツジを交配する試験で   

健全な実生を得ており，育種家の目標の一つであった貴色花の常緑性ツツジの育   

成に進展を見せている．  

これらの園芸品種の成立等に関しては，宮澤（1940），国重（1973，1983），   

山崎ら（1976，1979）等が総合的に論じている．  

一方，このような園芸品種を材料として，その起源や特性を分析した研究には   

以下のようなものがある．   

Kunishige andKobayashi（1980）は，「サツキ」と「クルメッツジ」の品種の  

複雑な花色色素（アントシアニン）の構成は親と考えられる野生種特有のシアニ  

ジンやマルビジンが交雑によりもたらされ，これが園芸品種の花色変異の幅を広  

げていると報告している．また，小林（1978，1980）は「アザレア」と「クルメ  

ッツジ」品種群の成立についても，同様にアントシアン構成から母種となった野   

生種の推定を行っている．   

ヨーロッパではすでに，「ベルジアン アザレア」を中心にして，花のフラボ  

ノイドやアントシアン色素の構成（DeLoose，1969，1970a，b，1979）や，これら  

の色素と花冠の変異の遺伝性についての研究（Heursel，1975；HeurselandHorn7  

1977）が行われ，育種への応用がはかられてきた．   

有隅ら（1986），宮島（1987，1988）およびSakataetal・（1991）は「クル  

メッツジ」等の品種群成立に関わったとされる九州の野生種（ヤマツツジ・ミヤ  

マキリシマ，サタツツジ，マルバサッキ等）の形態，色素等の諸形質の地域変異  
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について調査し，自然の種間交雑により異質の生殖質が出会うところでは花色や   

形態に大幅な変異拡大がみられることを報告している．   

しかし，園芸品種群の成立年代は古く，しかもその成立に当たって複数の原種  

が関わっている場合が多いと考えられるため，こうした従来の方法で園芸品種の   

母種や成立過程を推定することは困難であると言わざるを得ない．  

一方，近年，分子生物学的見地からのDNA分析はめざましい発展を遂げてお   

り（清水，1991），育種をはじめ遺伝学，系統分類学等の分野においてDNAマ   

ーカーの幅広い利用がなされている．従来より用いられている形態・生理的形質   

やアイソザイム等の遺伝的マーカーは，生育ステージ，植物体の部位，季節及び   

環境等の影響を受けやすいのに対し，DNAは遺伝子そのも●のであるために安定   

したマーカーとして利用できるという利点を備えている（河原，1992；長谷部，   

1990）．  

そめため，現在ではこのDNAマーカーを用いて，植物の野生柴団の構造や，   

集団間の関係を解析した報告や，野生植物と栽培種との関係を解析した報告が数   

多くみられる（Banks and Birky，1985；Wagner et al．，1987；Nealet al．，   

1989；Nealand Sederoff，1989；Arnold et al．，1991；Klein－Lankhorst et al．，   

1991；Demeke et，al．，1992；1ialward et al．，1992；Liston et al．，1992；   

Rieseberg and Brunsfeld，1992；Kron et al．，1993；Petit et al．，1993；   

Castillo et al・，1994；Tsumura et al・，1994；Rajora and Dancik，1995a，b，   

c）．  
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第4節．本研究の目的   

ツツジ科ツツジ属植物は，わが国の山野に多く自生し，これらをもとに江戸時   

代より数多くの常緑性ツツジの園芸品種が作出されてきた．これらの園芸品種は   

我が国だけでなく欧米でも，園芸や造園の分野で幅広い利用がなされている重要   

な花木であり，日本が世界に誇る花木の一つでもある．  

常緑性ツツジの代表的な園芸品種群である「クルメッツジ」や「江戸キリンマ」   

は園芸・造園分野で利用価値が高く重要なため，現在の我々にも馴染み深い品種   

群であり，その起源は江戸時代に遡り，九州の霧島山系をはじめとする野生種を   

もとに数多くの品種が作出されてきた．しかし，その成立過程や成立に関わった   

野生種には不明な点が多く，明確な起源・由来は未だはっきりと解明されていな   

い．  

そこで著者は，常緑性ツツジの類縁関係と園芸品種の成立起源の解明を目的と   

して本研究を行うことにした．  

まず，近年，格段の進歩を遂げているDNA解析技術をツツジ属植物に適用す   

るために，木本性根物からのDNA抽出法やDNAマーカーの適周法について検   

討を加えた．  

そして，「江戸キリンマ」品種群の起源地であり「クルメッツジ」等の常緑性   

ツツジの園芸品種の成立にも深く関与しているとされる九州霧島山系の標高別野   

生集団について，形態学的分析とDNA分析を行い，集団間の遺伝子型や形質の   

差異を明らかにしようと考えた．  

次に，常緑性ツツジの園芸品種の母胎となった九州各地のミヤマキリシマやヤ   

マツツジ，またサタツツジ等の近縁種と，現存する園芸品種を含めてDNA分析   

を行い，野生集団間あるいは，園芸品種との類縁関係を調べた．  

最後にこれら一連の研究を通して，常緑性ツツジの園芸品種の成立起源につい  
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て推察を試みた．  

以下にこのような手順に沿ってまとめた本論文の構成を述べる．  

第1章では，本研究の序章として，ツツジ属植物の分類体系における日本のツ   

ツジ属植物の位置づけとそのフェノロジ｝．園芸品種成立の沿革等，本研究の背   

景を概説し，本研究の目的について述べた．  

第2章では，DNA抽出法とツツジ属におけるDNAマMカーの適用について   

述べた．一般にDNA抽出が困難な木本性植物であるツツジ属植物からのDNA   

抽出に検討を加え，ツツジ属だけでなく他の木本等にも応用できるDNA抽出法   

の開発を目指した．さらに抽出したDNAを使用して得られるRAPDマーカー   

や葉緑体DNAのPCR－RFLPマーカーを用いて，品種同定や遺伝性の分析   

への適用を試みた．  

第3章では，九州霧島山系の標高別野生ツツジ集団について形態学的な比較を  

行うとともに，DNA分析による解析を行った．霧島山系の山頂域にほミヤマキ   

リシマが，山麓域にはヤマツツジが分布し，その中間帯には両者の自然雑種とさ   

れるキリシマツツジが分布している．これらの集団は「江戸キリシマ」をはじめ   

とする常緑性ツツジの園芸品種成立に深く関与したとされるが，各集団について   

形態学的解析および葉緑体DNA分析により集団間の関連性を解析した．  

第4章では九州各地の常緑性野生ツツジ集団と園芸品種についてDNA分析を   

行った．前章の霧島山系の集団の解析で得られた葉緑体DNAマーカーを用いて   

九州各地のミヤマキリシマやヤマツツジ等の常緑性野生ツツジについてDNA分   

析を行い，種間の関連と種分化について考察を加えた．また，「江戸キリシマ」，   

「クルメッツジ」，「ミヤマキリシマ」の園芸品種について，同様のDNAマー   

カーを用いて分析し，各園芸品種の起源について推察した．  

最後に第5章ではこれら一連の結果を総括し，園芸品種の起源とその成立過程，   

また，成立に関与した野生種について総合的に考察した．  
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第1章の要約   

本研究の序章として，ツツジ属植物の分類，園芸品種成立の沿革，本研究の背   

景を概説し，本研究の目的について述べた．   

1．ツツジ属植物の分類体系における日本のツツジ属植物の位置づけを概説した．   

2．ツツジ属植物のフェノロジー（生物季節学的）観察では，それぞれの種の生  

育パターンによって自然分類体系にほぼ合致する類別ができることを示した．   

3．日本で江戸時代より，野生の常緑性ツツジをもとに多くの園芸品種が作出さ  

れてきているが，これまでの研究では園芸品種の起源種を特定することは困  

難であった．   

4．しかし，形態学的，生物季節学的調査に加え，近年発達したDNA分析技術  

を用いて，野生種から園芸品種までを通して解析することにより，常緑性ツ  

ツジの園芸品種の起源が解明できるものと考えられた．  
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第2章常緑性ツツジにおけるDNAマーカーの適用   

本章では，近年，格段の進歩を遂げているDNA解析技術をツツジ属植物に適   

用するために，木本性植物からのDNA抽出法やDNAマーカーの適用法につい   

て検討を加えた．まず，一般にDNA抽出が困難な木本性植物であるツツジ属植   

物からのDNA抽出に検討を加え，ツツジ属だけでなく他の木本等にも応用でき   

るDNA抽出法の開発を目指した．さらに抽出したDNAを用いて得られるRA   

PDマーカーやPCR－RFLPマーカーについて検索を行い，品種同定や遺伝   

性の分析への適用を試みた．  

第1節 DNA抽出法の検討   

植物のDNA分析に周いるDNAは，一般に葉より抽出されるが，木本性植物   

では多糖類や，ポリフェノール額等の二次代謝産物の含有率が高いため，DNA   

抽出は困難な場合が多い．また同属でも種，品種により抽出の難易度が異なるこ   

とも指摘されている．  

既存のDNA抽出法としては，SodiumDodecylSulfat，e（SDS）やCety卜  

trimethylammoniumBromide（CTAB）を試薬として用いるSDS法（Honda  

and Hirai，1990）やCTAB法（Murray and Thompson，1980；Doyle and Doyle，  

1988）が知られており，抽出する材料により改変法も報告されている（Wagner  

et，alリ1987；Greenwood et al．，1989；Maguire et al．，1994）．  

ツツジ属ではこれまでにDNA分析の報告例がほとんどなかった（Iqbalet al・，  

1995；Kobayashiet al．，1995，1996）．この原因の一つにはDNA抽出の困難な  
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ことが挙げられ，実際に筆者のこれまでの研究ではツツジ属のうち特にツツジ亜  

届からのDNA抽出が困難であり，このことが研究遂行上の妨げとなっていた  

（小林，1992）．  

本研究ではこの木本性植物のツツジ届からのDNA抽出法について検討を加え，   

今まで抽出が困難であったツツジ亜属を含むツツジ属の全種からのDNA抽出が   

可能な方法の確立を図った．更に本法により他の木本性植物においても本研究で   

確立したDNA抽出法が可能であるか否かを検討した．  

1．ツツジ属植物からのDNA抽出法の確立   

ツツジ属植物からのDNA抽出の難易性を明らかにするために，ツツジ属の野   

生種および園芸品種について既存の抽出法であるSIDS法（Honda and Hirai，19   

90）やCTAB法（I）oyle andI）oyle，1987）を用いて，DNA抽出を行った．さ   

らに本研究では，より簡便で安定したDNA抽出法を確立するためにGreenwood   

et al．（1989）の抽出法からサンプルの濾過等の煩雑な操作を省き，簡便化させ   

た改変CTAB法を考案した．ここでは，これらの抽出法を用いた場合のツツジ   

属植物からのDNA抽出の難易性を検討した．  

材料及び方法  

DNA抽出法の検討；各地の植物園，試験場及び自生地等で採取し，凍結保存   

した日本原産のツツジ属植物のほぼ全種（53種）と常緑性ツツジ園芸品種（124品  

種）のその春に展開した新薬を用い，SDS法（Honda andHirai，1990），CT  

AB法（Doyle andDoyle，1987）及びCTAB法の改変法（Greenwood et al・，  

1989）をさらに改良した改変CTAB法（第2－1図）により，仝DNAを抽出した．   

DNAの吸光域である分光光度計のUV260nmの吸光度，電気泳動によるDNAバ  
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1．新薬（約70mg）に液体N2を加え，乳鉢で磨砕0  
1  

2．bufferl（1ml）を加え，さらに磨砕する。  
↓  

3．チューブ（1．5ml容）に移し，遠心分離（12000rpm，5分，48c）。  
↓  

4．上澄みを捨てる。  
上澄みが粘っている場合は再度bufferlを加え2，3，4を繰り返す。  

1  

5．沈澱にbuffer2（300FLl），SOlution3（200FLl）を加え，懸濁させる0  
J- 

6．湯煎にてインキエペート（10分，600c））。  
1  

7．クロロホルム：イソアミルアルコール（24：1）を等量（500〃1）加える。  
1  

8，撹拝（15分，室温）後，遠心分離（12000rpm，15分 20凸c）。  
1  

9．上層（水屑）（約500〃1）を別のチューブ（1・5ml容）に移す0  
1  

10．．イソプロパノールト200c）を上層の2／3量（約350／∠1）加え，  
撹拝後，冷却（30分，－200c）  

J  

ll．遠心分離（12000rp恥 5分，40c）後，上層を捨てる0  
1  

12．DNA沈澱に70％エタノール（500〃l）を加え，洗浄する。  
1  

13．遠心分離（12000rpm，5分，150c）後，エタノールを捨てる0  
5- 

14．DNA沈澱を減圧乾燥する。  
1  

15．TE（50～100〃1）を加え，溶解させる。  

buHerl， 50mM Tris－HCl（pH8．0）  
5mM EDTA  

350mM Sorbitol  

O．1％ Mercapto ethanol  
10％ Polyethylene Glycol  

50mM Tris－HCl（pH8．0）  

5mM EDTA  

350mM Sorbito1  

0．1％ Mercapto ethano1  
1％  Sodium sarkosyl  

buHer2  

solution3； 710mM NaCl  

O．1％ CTAB  

第2－1図．本研究で確立した改変CTAB法の手順  
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ンドの有無，また次節におけるPCR増幅が可能であるか否かにより，種†晶種  

及び抽出法によるDNA抽出の難易性について判定した．  

結果及び考察   

第2－1表には抽出したDNAをRAPD法におけるテンプレ～卜として用いた場   

合に ，DNAのPCR増幅が可能であるかどうかを判定基準とした，硬，晶椰及   

び抽出法によるDNA抽出の難易性の結果を示した．SDS法では種・品椰群に   

より抽出の難易性が異なり， ゲンカイツツジ亜属，ミツバツツジ亜属及びムラサ   

キャシオツツジ亜属の1部ではDNA抽出が容易であった．山方，ヤマツツジを   

除くツツジ亜属やバイカツツジ亜属等でほ，DNA増幅ができず，UV26011m波長   

域にも吸収がないことからDNA抽出が困難であった．また、ツツジ亜属を原種   

とする各種園芸品種でも母種と同様に全般に困難であり，ツツジ亜属及び園芸品   

種についてはCTAB法でも同様に抽出が困難であった．ところが改変CTAB   

法では全種からのDNA抽出が可能であった．  

この改変CTAB法が他法に比べてもっとも異なる点は，贋砕したサンプルを   

ポリエチレングリコールやソルビトールを含むbufferl（第2－1図）で洗浄する過   

程があることである（第2－1図の手順4）．この操作では，ポリエチレングリコ脚   

ルやソルビトールによってDNA抽出を阻害する多糖類やポリフェノール類尊が  

可溶化され，bufferlとともに除去される．一方，比重の重い核やオルガネラは  

遠心分離によって沈殿する．以下は，DNA抽出阻害物質が除去されたこのサン  

プルを用いて，従来とほぼ同様の抽出法に移行するという手順をとっている．以  

上のようなことから，この改変CTAB法によれば木本性のツツジからもDNA  

抽出が可能になったと考えられる．  
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第2－1表．野生種または園芸品桂からのDNA抽出の難易性  

亜屈または品種群  種Zまたは   SDS法  CTAB法 改変CTAB法  
品種数  

野生種Y  

ゲンカイツツジ亜属  

ヒカゲッツジ亜属  

パイカツツジ亜属  

ツツジ亜属  

ミツバツツジ亜属  

レンゲツツジ亜属  

シヤクナゲ亜属  

園芸品種群  

江戸キリシマ  

クルメッツジ  

サツキ  

ミヤマキリシマ  

ヒラドッツジ  

ベルジアンアザレア  

○
 
△
 
×
 
×
 
0
0
 
△
 
 

由  3
 
3
 
3
 
9
 
5
 
4
 
6
 
 1

 
 
1
 
 

0
0
0
0
0
0
0
 
 

9
 
0
 
0
 
7
 
6
 
フ
J
 
 

0
0
0
0
0
0
 
 

×
 
×
 
×
 
×
 
×
 
×
 
 

×
 
×
 
×
 
×
 
 

4
 
5
 
 

Z；変種を含む  

Y；山崎（1989）の分矧こ従う。  

X；記号は以下の意味を示す○：RAPD法に適す高純度のDNAが抽出できる，△：抽出されるが低純風  

×：抽出不可能，一鵬：試行せず  
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2．改変CTAB法の他の植物への応用   

ツツジ属植物からのDNA抽出が可能であった改変CTAB法について，他の   

植物への応用を試みた．  

材料及び方法  

ツツジ属からのDNA抽出が可能であった改変CTAB法を用いて，木本性植   

物を中心に主に筑波大学構内で採取した49属の植物の成業からDNA抽出を行っ   

た（第2－2表）．抽出されたDNAの確認は1％アガロースゲルを用いた電気泳動   

により行った．また，一部のDNAサンプルについては制限酵素処理を行い，D   

NAの純度を調べた．  

結果及び考察  

改変CTAB法によれば，草本性植物はもとより多くの木本性植物のすペての   

サンプルからのDNA抽出が可能であることが確認された．DNA精製度の基準   

として数種について制限酵素処理（椚〃d皿）を行ったところ，はぼ完全に消化さ   

れていることから，抽出されたDNAは純度の高いDNAであることがわかった   

（第2－2図）．  

今回用いたサンプルの多くは，時期的に新葉ではなく，DNA抽出阻害物質が   

多いとされる成業であったにも関わらず，全ての植物からの抽出が可能であった．  

また，植物によっては磨砕時に粘度の高いものもあったが，bufferlによる洗浄   

操作を繰り返すことによって改善された．   

本研究において，供試したすべての木本性植物でDNA抽出が可能な抽出法を   

確立できたことは，これまでDNA抽出に困難をきたしていた木本性植物のDN   

A解析の飛躍的な発展に貢献するものと思われる．  
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第2－2表．本研究においてDNA抽出に用いた植物種  

学名  和名  英名  

AcerJaPOnicum Thunb．  

月c亡わ／血c／丁／ne〃5由 円anch．  

Cal／istemoncitrinus Stapf  

Came〃iasasanqua Thunb．  

Castaneacrenata Sieb．et Zucc．  

Cわ∂maeりp∂〃5P由海相Endl．  

CfnJ柑mOmUmC∂m戸山0帽 Sieb．  

C〟viaminia亡a Rege［  

CotわuざCOg見将r由 Scop．  

C血um∂S由亡／cum L．  

Cu〃〃わg／招m由血〃C印加∂ Hook  

q′C／∂menpenS／cum Mi11．  

ロen血■0ム山m spp．  

Dio叩γmSkakiThunb．  

EIaea9nuspungens Thunb．  

亡Lp力0「伽∂pU／cJle〝加1∂Witld．  

仁us亡Om∂rUぶぶe／〟∂nUm G．Don  

Fbts由ノqPOnica Dence．etPJanch  

苗cu5be／叩m血a L．  

G血桓0ム地上娼 L．  

H4）PeaS亡rum spp．  

桓OmOe∂由亡∂亡お Poir．  

／Iexcrena亡a Thunb．  

〝∂伝ncJlOebJo55fe／曲∩∂ V．Po帖n．  

L∂ge侍亡mem由血㌦ca L．  

LycopensJconescu／e／1餌mト刷．  

」γCO／お 5PP．  

〃∂卯0厄たobu5 DC．  

Mak／SPumib Mil（．var．domestica Schneid．  

0叩∂5atル∂ L．  

P印加oped／um spp．  

Pau／oL4miatomen亡OSa Steud．  

Per〟J∂仙te5Cen5 L．  

P／†a血e／1叩封S SPP．  

勒呵卯巾ed山m spp．  

PinLJS－d8nSi〟oTa Sieb．etZucc．  

Ponc血路trげ0〟a亡a Raf．  

Pfunusmume Sieb．etZucc．  

Prunuspersica Batschvar．vuba血Maxim．  

Fyrusserotina Rehd．var．cuIta  

QuercusgIbuca Thunb．exMurray  

肋ododendro〃SPP．  

肋odod即か0n SPP．  

伽5∂SPP．  

5∂山中∂Uぬ血〃班∂ H．Wendl．  

Tbxuscuspid如a SiebetZucc．  

拍cc〟l山mauぶfr∂南 SmaIl  

l〟亡由∨血げ占√∂ L．  

ろ僧OC∂C亡U5SPP．  

ハウチワカエデ  

キウイ  

ブラシノキ  

サザンカ  

クリ  

サワラ  

クスノキ  

クンシラン  

ケムリノキ  

ハマオモト  

コウヨウザン  

シクラメン  

デンドロビウム  

カキ  

ナワシログミ  

ポインセチア  

トルコギキョウ  

ヤツデ  

ベンジャミンゴム．  

イチョウ  

アマリリス  

サツマイモ  

イヌツゲ  

カランコエ  

サルスベリ  

トマト  

リコリス  

コプシ  

リンゴ  

イネ  

バフィオペディルム  

キリ  

シソ  

コチョウラン  

フラグミぺディウム  

アカマツ  

カラタチ  

ウメ  

モモ  

ナシ  

アラカシ  

ツツジ  

シヤクナゲ  

バラ  

セントポーリア  

イチイ  

ブルーベリー  

ブドウ  

シャコバサボテン  

futトn100nmaPle  

kiwifru托  

bottlebrush  

SaSanquaCame＝a  

Japanese chestnut 

sawara cypress 

carnphor tree 

kaffir lily 

smoke tree 

grandcrinum   

CyClamen  

orchids  

Japanese persimmon 

由umi  

POInSettia  

eustoma  

Japan fatzia 

weeping fig 

9inkgo  

ama「yllis  

sweet potato 

Japanese holly 

kala nchoe 

CraPemyrt】e  

to mato 

lyco「is  

kobus magnotia 

app】e  

rice  

roya（pautownia  

Per＝a  

Japaneseredpine  

trifoliate orangs 

Japanese apricot 

PeaCh  

Japanesepear   

azalea  

rhododendron  

rOSe  

SaintpauJia  

Japanese yew 

bu！eberry  

graPe  

Christmas cactus 
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第2節 常緑性ツツジ園芸品種へのDNAマーカーの通用  

1．常緑性ツツジ園芸品種のRAPDマーカーによる同定   

PCR（Polymerase Chain Reaction）法の応用であるRAPD（Random   

Amplified Polymorphic DNA）法（Williams et，al．，1990）は，個体間や品種間  

のDNA塩基配列の小さな差を検出できるという利点を待つため，すでに数多く   

の植物種で品種の同定や，系統分類等に利用されている（llu and Quiros，1991；   

Harada et al・，1993；Cast，iglione et al・，1993；Koller et，al・，1993；Krahi   

et al．，1993；Torres et al．，1993；堀越ら，1994；Iqbal‘et，al．，1995）．  

江戸時代より数多くの品種が作出されてきた常緑性ツツジの園芸品種には，現   

在でも数百を超える品種があるが，幼萌期や開花期以外での品種同定が難しく，   

実際の利周面でも異名同品種がある等の問題を抱えている．本研究では，多くの   

植物で最近利用されているRAPDマーカーを用いたDNA分析により，常緑性   

ツツジ園芸品種の品種同定を試みた（Kobayashiet al．，1995）．  

材料及び方法  

「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」及び「サツキ」の各品種群について，前   

述の改変CTAB法（第2－1図）により抽出したDNAをテンプレートとし，10塩   

基のランダムプライマー（OPERON，USA）100種（OPK～OPOシリーズ）を用いてR   

APD分析を行った．  

反応液（10pl）の組成は10ng DNA，0．5pMプライマー，0・1mM dNTPs，  

2mM MgC12，lXreaction bufferおよび0．2unit TaqDNAポリメラ～ゼ（Nippon  

Gene，Japan）とし，熟変性940cl分，アニーリング36Oc2分，伸長反応720c3分   

を45サイクル繰り返す条件下でPCR反応（PC－700；ASTEC，Japan）を行った．  
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DNA増幅産物は1．5％アガロースゲルで電気泳動後，エチジウムブロマイドで染  

色し，UV照射下で写真撮影することによって解析した．なお，各品種のRAP  

D分析は2～3反復行った．  

結果及び考察   

まず，各品種群の代表としてヤマツツジ（館林），「江戸キリシマ」‘日の出  

霧島，，「クルメッツジ」‘君が代，，ミヤマキリシマ（日光植物園），「サツ  

キ」‘愛国，を用いて，100種のプライマーについて検索したところ，98種のプラ  

イマーで何らかのPCR産物が待られ，うち16種では多型バンドが得られた．こ  

のうち特にOPK－19とOPK－20では，鮮明な多型バンドが得られたため，この2種の   

プライマーを品種同定に用いた．   

これらのプライマーを用いて，各園芸品種群のRAPDバンドによる品種比較  

を試みたところ，「江戸キリシマ」については1種のプライマーで，館林つつじ  

ヶ岡公園の9品種を識別でき，同品種の別個体では同じバンドが得られた（第2－   

3図）．  

同様に「クルメッツジ」14品種についても，この2種のプライマーを用いるこ   

とにより品種識別が可能であった（第2－4図）．  

また，枝変わりによって品種育成が盛んに行われている「サツキ」品種につい   

ても同様に分析したところ，晃山系では‘晃山’とその枝変わりとして登録され   

た3品種の問でバンドの有無による識別が可能であった（第2－5図）．「サツキ」   

の他の系統では今回用いたプライマ岬では差異が見られなかったが，さらに調べ   

るプライマーを増やすことにより，品種識別が可能になるものと考えられる．  

なお各RAPDバンドの検出については2反復以上行っているが，いずれも同   

様のRAPDバンドパターンが得られたことから，RAPDバンドの再現性は高   

いことが証明された．  
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以上，本研究によって，従来同定が極めて困難であった常緑性ツツジ園芸品種   

の同定法としてRAPDマーカーを適用できることが明らかとなった．したがっ   

て，本法は次章以降におけるツツジの野生集団を対象とした場合にも，集団内の   

各個体の識別が可能であると同時に，集団単位での遺伝子型の傾向を把握するこ   

とにも有効であると考えられる．  
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2．常緑性黄花ツツジ育成過程におけるRAPDマーカーの遺伝性   

おもに自然雑種や交配による種間雑種をもとに発達した園芸品種の起源種を推  

定する場合，形態学的特徴とそれを裏付けるDNAマーカーが手がかりとなると  

考えられる．ここでは，黄色花の常緑性ツツジの作出を目標に育成された，白花  

ミヤマキリシマと「サツキ」‘博多白，の雑種（以下「ミヤマサツキ」とする）   

とキレンゲツツジの遠縁雑種個体（赤札1993）について，形態学的特徴とRA   

PDマMカーの遺伝性との関連について検討した（Kobayashiet al．，1996）．  

材料及び方法   

形態調査   

1991年に交配し，翌年播種した9129系3年生の実生（「ミヤマサツキ」No．1×   

キレンゲツツジNo．1）10個体と，9137系（「ミヤマサツキ」No．11×キレンゲツツ   

ジNo・1）5個体の他 交配親のキレンゲツツジNo．1，ミヤマサツキNo．1，11とその   

両親の白花ミヤマキリシマとサツキ‘博多白’（赤羽，1993）について11月上旬  

の外観，樹高，分枝数，葉の形態及び12月下旬の落葉度について調査した．なお   

これらの材料は栃木県壬生町に植栽されているものを用いた．  

RAPDマーカーの遺伝分析   

同上の各個体より7月上旬に採取した新薬から前述の改変CTAB怯（節2仙1  

図）によって抽出したDNAをテンプレートとし，10塩基のランダムプライマ鵬  

（OPERON，USA）16種を用いて，RAPDマーカーを検出し，過伝性を分析した．  

反応液の組成は前述の品種同定の場合と等しく，PCRの反応条件は前述の条件  

を熱変性940cl分，アニーリング360cl分，伸長反応72。c2分に改変したものを  

用い一同様の操作でRAPDバンドを検出した・PCR反応はサーマルサイクラ  
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ーPJ－2000（Perkin Elmer Cetus－TAKARA，USA）によって行った．なお各反応   

は2反復以上行った．  

また，両親が持つRAPDバンドが雑種個体に遺伝しているか否かを検証する   

ために，両親の増幅産物より切り出したRAPDバンドをプロープとして用い，   

交配系統のRAPDパターンを転写したナイロンメンプレンにサザンハイプリダ   

イゼーションを行って，バンドの遺伝性の確認を行った．なお，これらのサザン   

分析にはECLシステム（Amersham，USA）を用いた．  

結果及び考察  

常緑性黄花ツツジの作出はこれまで多くの育種家等によって試みられてきた．   

常緑性ツツジが属するツツジ亜属には花に黄色の色素を有する種が存在しないた   

め，黄色花の形質はレンゲツツジ亜属に属する落葉性のキレンゲツツジ（ガ．   

japonicLLmf．flaT，um）が花粉親として使われてきた（Spethmann，1980）が，その   

亜属間雑種は得られないか，得られてもアルビノが多いことが知られている（野   

口，1930；Noguchi，1932；赤羽，1971）．そのため本研究で扱った雑種集団はツ   

ツジの育種において非常に重要な意味を持っている．  

まず，形態調査の結果をみると，両親は形態上明らかな差異が見られるが，そ   

の雑種の9129系，9137系とも外観上の樹形は「ミヤマサツキ」型のものはなく，   

中間～キレンゲツツジ型に偏り，樹高を含めてレンゲツツジ型で生育がよい傾向   

が見られた（第2－3表）．葉の大きさほ，両親の中間ではあるが変異に富み，葉形   

比及び葉型はばぼ中間型であった．また，実体顕微鏡による葉の毛じの観察では   

雑種個体にはミヤマキリシマやサツキ樽有の剛毛はなく，すべてキレンゲツツジ   

型の長毛を有し，加えて，キレンゲツツジ特有の短毛のある個体とない個体があ   

った．落葉の程度に関しても，両親の中間で個体差がみられた．  

RAPDマーカーの分析では，16プライマー中7プライマー（OPK－11，12，19  
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；OPM－9，11；OPO－6，19）で，再現性のある28本の鮮明な多型バンドが得られ，   

これらにより本研究に用いた20個体のすペてを識別できた（第2－4表）．9129系，   

9137系及び「ミヤマサツキ」No．1，11が所有するバンドはほぼすべてそれぞれの両   

親から遺伝しており，サザン分析によってもその道伝性が確認された（第2－6，2   

－7図）．各親からのバンド数と保有率を集計すると，9129系と9137系でほ9137－3   

を除くすべての個体で母親の「ミヤマサツキ」のバンドの保有率に比べ，花粉親   

のキレンゲツツジNo．1のバンドの保有率が高いことが分かった（第2－5表）．  

RAPDマーカーはメンデル性の遺伝をする不完全な優性マーカーとされる   

（Williams et al・，1990；Carlson et al．，1991；Roy et al．，1992）．したが  

って，ここで検証した雑種個体における多様な形態変異やRAPDパターンの多   

型は，両親のヘテロ性や亜属間の遠縁交雑によるものと考えられる．また，全体   

に花粉親のキレンゲツツジに偏った形態を示す雑種個体では，この花粉親由来の   

RAPDバンドを有する比率が高く，逆に母親のミヤマサツキNo．11由来のバンド   

の比率が最も高い9137－3の形態形質はより母親に近いことからも，RAPDマー   

カーと形態との関連性が示された．  

以上の結果は，RAPDマーカーが種間交雑育種の現場における雑種性の検証  

に有効なことを示すだけでなく，自然雑種を形成しているような野生集団の解析  

にも利用できることを示唆している．  
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第2－4表．交配系統各個体におけるRAPDバンドの出現状況  
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Y；バンドの有（＋），無ト）を示す  
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第3節．常緑性ツツジにおける葉緑体DNAマーカーの遺伝性の検討   

植物において葉緑体DNAは，核ゲノムやミトコンドリアDNAに比べて一般  

的に保存性が高く構造が単純なために，系統進化等を調べる際に有力な情報を提  

供している（長谷瓢1990；Cleggand Zurawski，1992；Downie and Palmer，  

1992；Soltis et al．，1992）．したがって，常緑性ツツジの複雑な類縁閤係を探   

る際にも有力なマーカーとなるものと考えられる．  

被子植物では葉緑体は一般に母性遺伝することが知られている（Kuroiwa，1991）．   

そのため，葉緑体DNAマーカーはツツジにおいても横間の自然緋柾や人工交雑   

を介して発達した園芸品種の成立過程を推定する際に，その母系の起源を探るた   

めに有効であると考えられる．  

ところが，Kuroiwa（1991），内田・黒岩（1992）は数椰のツツジ偶においてそ   

の葉緑体DNAは両性遺伝するとしている．しかしこの場合の両性迫伝とは，受   

精反応時の細胞学的な実験結果からの見解であるため，実際に生育している雑櫛   

の葉緑体がどのような構成をなしているかは分かっていない．  

そこで本研究ではツツジ属数種の種間交雑を行い，得られた雑概について，集   

緑体DNAマーカーの遺伝様式を調べた．  

材料及び方法  

材料として用いた交配親系統とその雑種を第2－6，2－7褒に示した．本革節1節  

で述べた改変CTAB法（第2－1図）によって，各親系統と新種系統の新薬からD  

NAを抽出し，PCR－RFLP分析に供試した．   

PCRpRFLP分析にはタバコの葉緑体DNAの塩基配列をもとに設計した  

41組合せのプライマー（森林総合研究所，吉村氏より譲与）を剛、た．pCR反  

応は熱変性94Oc4分の後に，熱変性940c30秒，アニーリング55。cまたは57qC40軌  
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伸長720c4分のサイクルを35回繰り返した．増幅したPCR産物は精製した後，制  

限酵素20種（4塩基認識：月山工，助eⅡ，助∂Ⅰ，助β1，伽Ⅰ，鮎∂ユ，乃qI，   

7如509工；5塩基認識：新月f工，6塩基認識‥助∬HI，上な川，βr∂工，仇ね工，  

gcoRI，ガノ〃C‡，〃ノ〃d皿，助c工，∫crF工，∫£ァ1，ノ扮∂1）を用いて処理し，   

2％アガロースの電気泳動で多型を検出した．両親と雑種のPCR～RFLPパ   

ターンの多型を比較することによって，各交配系統における葉緑体DNAの遺伝   

性を判断した．  

結果及び考察  

霧島山系のミヤマキリシマと，ヤマツツジ各3個体についてPCRを行った結   

果，葉緑体DNA上の41領域の内，16領域（第2－8表）で目的の領域として予想さ   

れるサイズの単一の増幅産物が得られた．また，各領域の増幅産物のサイズはミ   

ヤマキリシマとヤマツツジで同一であった．この16領域について，20種類の制限   

酵素で処理したところ，rRNA遺伝子の16S領域（1450bp）を第2－8図に示した   

2種のプライマーを用いてPCRにより増幅し，4塩基認識酵素の肋∂工で処理し   

た場合にのみ，ミヤマキリシマとヤマツツジ間で制限断片長に差異が見られた．  

第2－9図はrDNA16S領域の増幅産物と，その増幅産物を肋alで処理した時   

のPCR－RFLPパターンを示す．Aに示した約1450bpの増幅産物を制限酵素   

処理すると，Bのようにミヤマキリシマでは約1030と420bpに分かれるパターンが   

得られ，また，ヤマツツジでは，1030bpのバンドに制限サイト（制限酵素作用部   

位）が加わった950，420，80bpのパターンが得られた．このPCR－RFLPパ   

ターンの多型について，分析に用いた交配親系統とその雑種が，両親のどちらと   

同一なパターンを示したかを第2－6，2－7表に示した．  

第2－6表は野生種を用いた交配系統についてまとめたものである．自殖系統や，  

両親とも同じパタMンを示した6組合せを除いた12組合せのうち，6組合せで花  

粉親と同じパターンを示す雑種がみられた．個体数でみると，74個体中10個体  
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第2－8表．葉緑体DNAの多型検索に用いた領域  

・p S b」－f rJIP   

・P e t B－P e t D   

・f」r n L－r Pぶ122   

・r PJ2   

・16S   

・f r r7l－23S   

・n dJI D   

・n dわ H－〃dリ1l  

・f r n H－p S b A   

rps 1616666 

・f r n S－ f r n R   

・f r n G－a f p A   

・r p O Cl－r p O C2   

・p S b D－p S b C   

・f r rIG－p S a B   

・f r n T－p S b G  
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237E2Z   
空車臣  

●  

一喝－－  

85785R  

プライマー   

237E22；5’－ACGGGTGAGTAACGCGTAAGM3’   
85785R；5’－CCAGTACGGCTACCTTGTTAC－3’  

第2－8図．PCR増幅した葉緑体DNAのrDNA16S領域と  

プライマーの塩基配列  
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（13．5％）が花粉親と同じPCR－RFLPパターンを示していた・   

一方，第2－7表は主に品種を用いた交配系統についてまとめたものである．常緑  

性ツツジ間の組合せでは「クルメッツジ」間の‘黒竜’×‘若楓’の雑種‘筑紫  

紅，が花粉親の‘若楓，と同じPCR－RFLPパターンを示したのを除き，他  

の組合せでは種子親と同じパターンを示していた．ところが，前節でも扱った   

「ミヤマサツキ」と落葉性のキレンゲツツジの亜属間の組合せでは，個体をかえ   

た3組合せの雑種17個体のすべてが花粉親のキレンゲツツジと同じPCR－RF   

LPパターンを示した．  

高等植物における細胞質遺伝の機構として，雄性の生殖細胞（花粉）の発達過   

程で，生殖細胞内の色素体やミトコンドリア核がヌクレアーゼによって選択的に   

消化されることが知られている．一方，ペラルゴニウム（Peノ∂J甘OJフル澗ノ属をはじ   

めとして葉緑体が両性遺伝する植物においては，生殖細胞内のオルガネラ核DN   

Aの選択的消化が起こらずに受精するため，両親の性質が子孫に伝達するとされ   

ている（伽roiwa，1991；内田・黒岩，1992）．この両性過伝のタイプにはツツジ   

属の数種が含まれており，これまでにサツキ川．／〃dノc〟∬），レンゲツツジ（ガ．   

ノ坤0血c上皿），ツクシシヤクナゲ川．劇eととer〃ノc射り，北米産シヤクナゲ川．   

胴乱物腰）で花粉発達過程においてオルガネラ核の消失が起こらないことが報告さ  

れている（Miyamura et al・，1987；Corriveau and Coleman，1988；Kuroiwa，  

1991）．さらに，生殖細胞の細胞質内における葉緑体DNAのコピー数を調べた  

ところ，母性遺伝と両性遺伝が混合して生ずるシロツメクサ（作／拍ノ／〟r印e〃∫）  

ではわずか24であり，常に両性遺伝が生ずるモンテンジクアオイ（Peノβ∫都〃血  

ZOmりe）では550に達するのに対し，サツキでは120のコピー数があることも分か  

っている（Kuroiwa，1991）．このことからも，ツツジ属においては両性過伝の可  

能性が高いといえる・しかしながら，特にツツジ属におけるこれらの細胞質遺伝  

の機構は，生殖細胞の発達時や受精反応時における細胞学的な実験結果に基づく  
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見解であるため，実際に生育している雑種の葉緑体がどのような構成をなしてい   

るかは分かっていなかった．   

これに対し本研究では人工交配により植物体となって生育している雑種実生を  

材料としているため，ツツジ属における葉緑体DNAの遺伝性について新たな知   

見を与えることができた．   

まず，常緑性の野生種や園芸品種を用いた交配系統ではその雑種の多くが種子  

親と同じPCR－RFLPパターンを示した．このことば一般の高等柏物同様に  

ツツジ属植物の葉緑体DNAが母性遺伝していることを示している．なお，次章   

以降の研究で取り上げたミヤマキリシマとヤマツツジ間の組合せのほとんどにお   

いて葉緑体DNAが母性遺伝をしていることがわかった．PCRによって増幅し   

た16S rDNA領域の制限酵素のサイトの変異によって，種子親と花粉親のマー   

カーの区別を行っている今回の分析法の場合，理論上25サイクルでも1分子のD   

NAを107以上に増幅することが可能なPCRを介しているため，少盛でも花粉親   

の葉緑体DNAが遺伝していれば，両親のパターンを共有したパターンが得られ   

るはずである．しかしながら，今回の分析結果からはそのようなパターンは得ら   

れなかった．一方，逆にこれらの雑種の1割以上の個体では花粉親と同じPCR   

－RFLPパタMンを示し，葉緑体DNAが父性遺伝していることを示唆した．   

これらの結果についてはさらに検証を重ねる必要があるが，近縁な種間交雑にお   

いて葉緑体DNAの遺伝様式に母性遺伝と父性遺伝が混在するという報告はこれ   

まで見当たらず，このツツジ属における遺伝様式は特殊な例として新たな発見で   

あると考えられる．  

また，「ミヤマサツキ」×キレンゲツツジの亜属間交配では，雑種の仝個体が  

花粉親のキレンゲツツジと同じPCR－RFLPパターンを示し，葉緑体DNA  

の父性遺伝を示唆した．針葉樹のほとんどの種では，葉緑体が父性遺伝すること  

が知られている（Ohba et al・，1971；Wagner et al・，1987；Nealet al．，1989；  
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Nealand Sederoff，1989）．この場合の細胞機構として父性の色素体は卵細胞に   

入るが，母性の色素体は消失することがわかっている．なお，この交配組合せに   

おける結果は前節で述べたようにこれらの亜属間雑種の形態形質が花粉親のキレ   

ンゲツツジに偏っていたことに関連があるとも考えられ興味深い．  

以上のようなことから，ツツジ属における細胞質遺伝の機構として，精細胞の   

受精時には両性遺伝した葉緑体は，受精後から種子形成過程において種子親ある   

いは花粉親のどちらかが残り，実生はいずれかの葉緑体をもって生育すると考え   

られる．  

なお，今回の研究結果より示唆されるツツジ属の葉緑体の遺伝様式については，   

今後，単離した葉緑体DNAを用いたRFLPや，蛍光標識を周いた細胞学的な   

観察によって裏付ける必要がある．  
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第2章の要約   

ツツジにおけるDNA分析技術の確立を試み，DNA抽出法とDNAマーカー   

の適用法について検討した結果，以下の成果を得た．   

1．木本性植物であるツツジからは既存の方法ではDNA抽出が困難なものがあ  

ったが，既存の抽出法に改良を加え，ツツジ属だけでなく他の木本性植物か  

らもDNA抽出が可能な改変CTAB法を確立した．   

2．改変CTAB法によって抽出したDNAを用い，PCRの応用であるRAP  

D法によって，常緑性ツツジ品種の同定ができることや，常緑性黄花ツツジ  

育成過程における遺伝解析への応用例を示した．このことから，RAPDマ  

ーカーが形質と関連性の強い遺伝マー カーとして，品種同定に利用できる可  

能性が示された．   

3．交雑実生を用いてツツジ属における葉緑体DNAマーカーの遺伝性を調べた  

ところ，大半の常緑性ツツジの種間交配による実生では母性遺伝を示したが，  

なかには父性遺伝を示す個体もみられた．また，常緑性のミヤマサツキと落  

葉性のキレンゲツツジとの遠縁交雑実生はすべて父性遺伝を示すことがわか  

り，より詳細な細胞学的研究への新たな問題を提起した．  

－ 50 －   



第3章九州霧島山系における標高別野生ツツジ集団の解析   

九州霧島山系の山頂域にはミヤマキリシマ（図版3－1）が，山麓域にはヤマツツ  

ジ（図版3－2）が分布し，その中間帯には両者の自然雑種とされ花色や形態の変異   

に富む野生ツツジ集団（図版3－3）が分布している．これらの集団は，「江戸キリ   

シマ」のもととなった1品種‘キリシマ’の産地をめぐる問題を解明するために，   

牧野（1917），宮澤（1918，1940），中井（1922）等により実地調査を中心に研   

究対象とされてきた．  

また，これらの野生種については「江戸キリシマ」や「クルメッツジ」等の常   

緑性ツツジ園芸品種群の成立に深く関与したものと考えられていることから，こ   

れまでに形態や花色色素の分析が行われてきた（国重・田村，1961；有隅ら，19   

86；Sakata et al．，1993；横川・堀田，1995）．  

本章では，園芸品種の成立において重要な存在であるこれらの霧島山系におけ   

る標高別の常緑性の野生ツツジ集団について，第1節では形態学的調査について   

論じ（小林ら，1995），第2節ではそのDNA分析について論述した（小林ら，   

1995，1996a）．そして，第3節では第1阻第2節で得られたデータを多変畳解   

析により総合的に評価し，これらの野生ツツジ集団の関係を明らかにしようとし   

た．  

第1節．形態学的調査   

霧島山系における野生ツツジ集団については，これまで形態調査を中心に多く   

の報告がある（国重・田村，1961；有隅ら，1986；宮島，1987，1988；Sakata  
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et al．，1993；横川・堀田，1995）．本研究では形態調査からDNA分析までの一   

連の研究を通して行うために，まず現地踏査によって標高別野生ツツジ集団の各   

個体ごとの形態学的なデータを集積した．また，生物季節学的な観察も併せて行   

った（小林ら，1995）．  

材料及び方法  

形態調査および材料採取は，1993～1995年の3年間の5月上旬から6月上旬に   

かけて行った．ミヤマキリシマが自生する高千穂峰（標高1574m）から御鉢，高   

千穂河原と，自然雑種とされる集団がみられる標高800m付近，さらにヤマツツジ   

が自生する600m付近から霧島神宮（500m），霧島町にかけての高千穂峰の南斜   

面で12地点，また，ミヤマキリシマが自生する韓国岳（1700m）からえびの高原   

（1180m）の3地点と，さらに花色変異がみられ自燃雑種とされる新湯温泉付近   

（940m）の合計16の調査地点において，合計323個体の形態調査を行った．霧島   

山系の概略図と調査地点を第3－1図に示した．  

形態についてほ葉の大きさ，花冠径，花色，プロッチの有無，前年枝長および   

樹高等を計測した．これらの形態調査は各個体の植物体の中央部に位置する，よ   

り平均的な器官を3つ抽出して行い，平均値を求めて各個体の代表値とした．花  

色はRHSカラーチャMト（RoyalHorticulturalSocietyColour Chart）を用  

いて測定し，花弁にみられるブロッチ（斑点）は明瞭なもの（3），明瞭ではな  

いが認められるもの（2），わずかにみとめられるもの（1），認められないも  

の（0）の基準を設けて分類した．なお，葉の大きさ，前年枝長についてはさく   

葉標本を作製し後はど計測した．   

また，調査時には各集団における展葉および開花時期の違い等についての生物   

季節学的観察も行った．  
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結果  

形態調査の結果（第3－1衰），山頂域のミヤマキリシマ集団（T－1560m～ト1030   

m）は小型で楕円形の葉と，小型でブロッチ出現率の低い，赤紫色の花冠を有し   

ており，特にこの傾向は韓国岳からえびの高原の集団川－1650m～Ⅹ－1180m）で   

より顕著に現れていた．一方，山麓域のヤマツツジ集団（Y－600m～Ⅹト440m）ほ   

大型で長橋円形の葉と，大型で明瞭なプロッチのある朱赤色の花冠を有しており，   

これらの値については標準誤差を考慮した上でも明らかに有意な差ををもってい   

た．また，これらの中間帯の集団（T－800m付近，S－940m）では花色の変異に富   

むとともに，各形質は中間的な数値を示し，山全体でみると標高毎に連続的な変   

異を示していた．  

葉の形態についてまとめたグラフ（第3－2図）をみると，高千穂峰山頂域（T－   

1560m～T－1210m），韓国岳（Ⅹ－1650m～K－1180血）のミヤマキリシマ集団では   

葉長，葉幅とも小さく，また，葉長分の葉幅で表される葉形比がヤマツツジに比   

べて大きな楕円形の葉を有するのに対し，山麓域のヤマツツジ集団（Y－600m～Ki   

－440m）では葉長，葉幅とも大きく，葉形比が小さい長橋円形の葉を有していた．   

また，中間帯の自然雑種と思われるT－800m付近と新湯（S－940m）の各集団では   

中間的な値を示した．  

花冠径とブロッチの有無についてまとめてみると（第3－3図），ミヤマキリシマ   

集団では花冠は小さく，ヤマツツジ集団では大きい花冠を有すのに対し，中間帯   

の集団（T－800m付近，S－940m）では中庸な大きさを示した．また，ヤマツツジ   

集団ではほぼ100％ブロッチを有するのに対し，ミヤマキリシマ集団ではその出現   

率が低く，特に韓国岳からえびの高原のミヤマキリシマ集団（Ⅹ－1650m～Ⅹ－1180   

m）でその傾向は顕著であった．  

次に第3－4図はRHSカラーチャートに基づいた花色の出現頻度についてまとめ   

たもので，横軸の番号が大きくなるに従い，朱赤から赤紫色に変化することを示  
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している．これをみると山頂域のミヤマキリシマ，特に韓国岳からえびの高原の   

集団川－1650m～K－1180m）でほいわゆる赤紫色の花色のみが出現し，一方山麓   

域のヤマツツジ集団（Y－600m～Ⅹト440m）では宋赤色のみが出現しているのに対   

し，高千穂峰山頂域（T－1560m，T－1430m）から御鉢（T－1300m），高千穂河原   

（ト1030m）にかけての集団では両種の中間色が標高が低くなるにつれて徐々に   

出現し，特にT－800m付近の中間帯や新湯（S－940m）の集団では非常に花色の変   

異に富むことがわかった．  

このほか，樹高や枝の伸長量は，山頂域の風衝地のミヤマキリシマ，特に御鉢   

周辺のT－1300m地点で小さく，対照的に山麓の林内のヤマツツジ集団（Y－600m～   

Ⅹ卜440m）では顕著に大きく，また，中間帯の集団（ト800王n付近，S－940m）で   

は両種の中間的な憎が得られていた（第3－1表）．  

また，開花時における各集団の葉の状態を比べる1と，山麓域のヤマツツジ集団   

（Y－600m～K卜440m）では4月下旬から5月上旬にかけての開花期には，前年の   

葉が残存し，新葉（春葉）の展葉はほとんどみられないか，みられてもわずかで   

あった．一方，山頂域のミヤマキリシマ集団（T－1560m～T－1030m）ではこの時   

期，すでに新薬（春葉）の展葉が開始しており，5月中旬から6月上旬の開花期   

には完全に新薬が展開していた．また，中間帯の集団（T－800m付近，S－940m）   

では5月上旬から下旬にかけて開花がみられたが，これらの開花時にはすでに新   

葉（春葉）が展開していた．  

考察  

霧島山系における野生ツツジ集団について，国重・田村（1961）は形態に関す   

る現地調査を，有隅ら（1986），宮島（1987，1988），Sakata et al．（1993）は   

花冠の形態と花色色素の分析を行っている．また，横川・堀田（1995）は葉およ   

び花掛こ関する形態調査と訪花昆虫に関して調査を行っている．これらの研究が  
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行われた地点はいずれも本研究での調査地点と同一ではないが，山頂域のミヤマ  

キリシマと山麓域のヤマツツジはそれぞれ独立した種であり，それらの分布域の  

中間帯に分布するキリシマツツジは両種の自然雑種であろうという共通の考察を   

行っている．  

本研究の調査地点は主に有隅ら（1986），宮島（1987，1988），Sakata et・al・  

（1993）の調査地域と共通するものであるが，これらの研究では葉および樹型に関  

する調査は行われていない．また，山麓より高千穂河原の下までは国重・田村   

（1961）の調査地点と共通しているが調査基準等の点で他報との比較が難しい．   

なお，宮澤（1940）は‘キリシマ’の産地探索の際，霧島神宮付近においてミヤ   

マキリシマとヤマツツジの中間の形態を示すキリシマツツジと推定される野生種   

の存在をあげている．  

そこで本研究では，これまでの研究を参考にした上で調査地点を設定し，多く   

の個体数を用いて形態調査，生物季節学的観察を行った．  

葉の形態については，山頂域では小型で，やや丸形のミヤマキリシマの形質を   

示し，山麓域では大型で，長橋円形のヤマツツジの形質を示していたが，これら   

の形質はT－1030m地点の前後あるいは√ト790m～r卜600mの調査地点を墳にして，   

中間的な形質を持つ集団に接していることがわかる．このことから葉の変異は標   

高に従ってクラインをなしているといえる．この傾向は，同地域における国重・   

田村（1961）の調査結果とも一致する．また，牧園町から霧島温泉さらに新湯に   

かけての南西斜面で調査を行っている横川・堀田（1995）の調査でも，ほぼ同じ   

標高で同様の形質の移行を示していることは興味深い．  

小型でブロッチ出現率が低く赤紫色の花冠を有するミヤマキリシマと，大型で   

明瞭なプロッチを持ち朱赤色の花冠を有するヤマツツジの花の形質についても，   

葉の形質同様にT－1030m地点の前後あるいはT－790m～T－600mの調査地点を境に   

して，花冠の形質変異が大きく，非常に花色の変異に富んだ集団に移行する傾向  
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が見られた．これらのデータについては標準誤差を考慮した上でも有意な差を持  

っているといえる．このうち，花色の移行に関しては，ミヤマキリシマはデルフ  

ィニジン系の，ヤマツツジはシアニジン系のアントシアニンを持ち，中間帯の集  

団では両種の色素を持つことが報告されている（有隅ら，1986；宮島，1987，1988  

；Sakata et al．，1993）．本研究の結鼠 このような傾向も同地域における国重  

・田村（1961），有隅ら（1986），宮島（1987，1988），Sakata et al・（1993）  

の報告と一致しており，別斜面の横川・堀田（1995）の報告とも一致した．  

前年枝長や樹高はこれまでの報告にはない調査項目であったが，調査地点によ   

り種の特性や環境の影響によると考えられる変化がみられた．時に樹高について，   

疎林内に生育するヤマツツジでは大きく，アカマツを中心とした林床下に位置す   

るT－600m地点では4mを越える樹高の個体もみられた．一方，森林限界を超えた   

標高1200m以上の地点のミヤマキリシマの樹高は1m以下で，時にT－1300m地点   

では樹高が5cmという個体もあった．ミヤマキリシマは陽性植物で，活動終了後   

の火山性山岳に最初に侵入する植物の一つである（新，1973；稲森ら，1969）．   

特に風衝地である御鉢（カルデラ）の緑に位置するT－1300m地点の周辺のミヤマ   

キリシマは，働旬性でクッション型の樹型を示し，主茎は地中に埋もれて伸びて   

いた．ト800m付近や新湯の調査地点の自然雑種と推定されている個体の樹高は，   

平均値では低山域のヤマツツジとほぼ同様であるが，葉や花の形質がミヤマキリ   

シマ型に偏っている個体では樹高が比較的小さい傾向がみられた．また，このT－   

800m地点は道路脇の開けた場所であるが，これより50mほど離れ，アカマツの疎   

林に位置するT－790m地点ではヤマツツジの特徴が強いと思われる個体が多く，樹   

高も大きかった．なお，これまで筆者は調査個体の一部について挿し穂を採取し，   

筑波大学圃場にてこれらの野生種を栽培しながら観察を行ってきた．その結果，   

ヤマツツジの上伸性やミヤマキリシマのわい性の性質は，同環境下における栽培   

実験でも自生地と同様にみられた．このことから，樹型やシュートの伸長性の違  
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いは，遺伝的に支配されているものであり，また，それぞれの種の環境適応性の   

違いを反映しているものと考えられる．  

山麓域のヤマツツジ集団（Y－600m～Ⅹト440m）でみられた前年葉の残存性につ   

いては，すでに官滞（1940）や宮島（1988）が指摘している．一般にヤマツツジ   

は，第1章第2節のつくばにおける観察で述べたように展葉後期から展葉後に開   

花し，その時点では前年葉は残存していない．霧島山系のヤマツツジ集団でみら   

れた，開花時には前年葉が残存し，新葉（春葉）の展葉がみられない性質は，南   

九州型のヤマツツジ特徴的な性質であるといえる．また，このヤマツツジの前年   

葉の残存性や，ミヤマキリシマや中間帯の集団でみられた展築後に開花する性質   

は，筑波大学圃場での栽培実験でも観察されていることから，遺伝的な性質であ   

ると思われる．  

また，現地における標高別の集団の開花期を比較すると，山麓域のヤマツツジ   

集団（Y－600m～K卜440m）では4月下旬から5月上旬，中間帯の集団（T－800m   

付近，S－940m）では5月上旬から下旬，山頂域のミヤマキリシマ集団（T－1560m   

～T－1030m）では5月中旬から6月上旬にかけて開花期が移行し，集団間に開花   

期の重なる時期があることが観察された．このことは集団間で訪花昆虫等による   

花粉の移行が起こりうる可能性を示唆する（横川・堀田，1995）．  

以上の形態調査の結果から，山全体でみると山頂域のミヤマキリシマから山麓   

域のヤマツツジにかけて各調査項目について連続的な変異がみられ，特に高千穂   

峰の斜面では両種は標高800m付近を中心として自然雑種を形成していると考えら   

れる．  

本研究から待られた知見は，山頂域のミヤマキリシマと山麓域のヤマツツジは   

それぞれ独立した種であり，それらの分布域の中間帯に分布するキリシマツツジ   

は両者の自然雑種であるという，これまでの共通の見解をさらに裏付けるもので   

ある．  
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また横川・堀田（1995）は，南西に約10km離れた霧島温泉から新湯，中岳にか  

けての斜面のほぼ同標高における調査結果からも，山頂域のミヤマキリシマと山   

麓域のヤマツツジはそれぞれ独立した種であり，それらの分布域の中間帯に分布   

するキリシマツツジは両者の自然雑種であるという同様の結論に達している．こ   

のことからも霧島山塊の南から南西の斜面においては標高800m～1000m付近に水   

平分布を保ってミヤマキリシマとヤマツツジの自然維種が形成されているものと   

推察される．  
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第2節．ミトコンドリアおよび葉緑体のDNAマーカーによる解析   

第1節では，形態調査の結果から，霧島山系山頂域のミヤマキリシマと山麓域   

のヤマツツジはそれぞれ独立した種であり，それらの分布域の中間帯に分布する   

キリンマツツジは両者の自然雑種であろうという結果が得られた．第2節ではこ   

れらの結果を裏付けるために，ミトコンドリアDNAのRFLPマーカーや，葉   

緑体DNAのPCR～RFLPマーカーを用いた分析を行った．特に，自然雑種   

とされる集団については一般に母性遺伝する葉緑体DNAマーカーを用いて，母   

系を確定することにより，集団間の関係を明らかにしようと試みた（小林ら，19   

95，1996a）．  

材料及び方法  

第1節で述べた，高千穂峰（標高1574m）から御鉢，高千穂河凰 霧島神宮   

（500m）にかけて12地点，韓国岳（1700m）からえびの高原（1180m）の3地点   

および新湯付近（940m）の合計16地点において採取した327個体の新薬を分析に   

用いた．なお，全DNAの抽出は第2章第1節で述べた改変CTAB法（第2－1図）   

によって，－800cで冷凍保存した約150喝のサンプルより行った．  

1）ミトコンドリアDNAのRFLP分析   

ミトコンドリアDNAの比較を行うために，ヤマツツジのDNAを鋳型として，  

エンドウ（Pノ甜劇∫∂とル皿）のミトコンドリアのCα方Jおよび∝ば∬由来のプライマ  

ー（森林総合研究所，津村氏より譲与）を用いてPCR増幅した2種類のDNA  

断片をプローブとして使用した．制限酵素は8種類（鹿川，β∂必HI，βr∂工，  

gcoR工，此ロRV，肋eⅡ，肋∂1および且拍d皿）を用いてRFLPの検索を行  

った．なお，バンドの検出にはECLTMシステム（Amersham，USA）を使用した・  
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2）葉緑体DNAのPCR－RFLP分析   

PCRqRFLP分析の条件は第2章第3節に従い，葉緑体DNAのrRNA  

遺伝子の16S領域（16SrDNA；1450bp）を2種のプライマー（第2－8図）によ  

ってPCR増幅し，制限酵素助ヨ1で処理した際にミヤマキリシマとヤマツツジで  

多型が確認されているPCR－RFLPパタMン（第2－9図）を検出した．  

結果   

1）ミトコンドリアDNAのRFLP分析   

RFLP多型の検索時において，プローブと制限酵素の合計16組合せのうち，  

CロガJでは跨川と加工で，Cα方∬では助瓜Hエと伽Ⅵ1の計4組合せについて多型  

を示すバンドが得られた（第3－5図）．Aは600m地点のヤマツツジ，Bは520m地  

点のヤマツツジの分析結果を示しており，これらの多型は，制限酵素が異なって   

もcoズJとcoズ∬でそれぞれ対応したパターンを示すことがわかった．一般に植物   

では，CロガJとcα方∬の遺伝子は近傍に位置し，ツツジでも同様に考えられること   

から，これらの対応した多型はミトコンドリアDNAにおけるその部位の構造変   

異を裏付ける可能性が考えられた．  

そこで，今回は∝ば∬とぬ∬Hlの組合せにおける12．8kbpのマーカーの有無に着   

目し，各集団について分析を行った．  

第3－2表には，各調査地点における12．8kbpのマーカーの出現頻度を示した．全   

体に12．8kbpのマーカーを持つ個体が多い傾向があるが集団間において違いがみら   

れ，調査地点によっては同数，あるいはT－600m地点のように全個体がこのマーカ   

ーを持たない集団もみられた．   

ここで，T－600m地点を例外として除き，高千穂峰山頂域（T岬1500m，ト1430m），   

御鉢から高千穂河原（T－1300m～T－1030m），中間帯（T－820m～T－790m），ヤ  
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第3－2表．霧島山系における標高別ツツジ集団のRFL P分析結果  

（制限酵素；βam HI，ブロープ；COXⅢ）  

12．8kbpマーカーの有無  

調査地点  個体数  ＋  

12  

2   

7  

4  

3  

21   

7  

35   

2  

1  

5  

7  

0  

5  

7  

3  

3  

6  

丁－1560z 高千穂峰頂上   

T－1430   

T－1300  高千穂御鉢   

T－1210   

T－1120   

T－1030  高千穂河原   

T－ 820   

T－ 800   

T－ 790   

T－ 600   弄島神宮裏   

Kト520  再島町   

Kト440  

0  2Z  

K－1650  韓国岳頂上   

K－1420   

K－1180  ぇびの高原  

S－ 940  新湯  

Z；数字は標高（m）を示す。  
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マツツジ（K卜520m，K卜440m），また，韓国岳からえびの高原（K－1650m～K－  

1180m）と，新湯（S－940m）に数集団をまとめてみると，各調査地点で12・8kbp  

のマーカーを持つ個体と持たない個体が明らかに混在した（第3－6図）．  

2）葉緑体DNAのPCR－RFLP分析  

第3－7図はrDNA16S領域の増幅産物と，その増幅産物を肋alで処理した時   

のPCR－RFLPパターンを示す．Aに示した約1450bpの増幅産物を制限酵素   

処理すると，Bのようにほとんどのミヤマキリシマでは約1030と420bpに分かれる   

パターンが得られ，また，ヤマツツジでは，1030bpのバンドに制限サイト（制限   

酵素作用部位）が加わった950，420，80bpのパターンが得られた．このはか，少   

数だが，420bpのバンドに制限サイトが加わり1030，230，190bpのバンドを持つパ   

ターンの全部で3種類のPCR－RFLPパターン●（第3－8図）が得られた．  

なお，次の第3－9図は各集団の一部の個体を分析した際のバンドパターンである．   

本図のとおり，ミヤマキリシマ，ヤマツツジはそれぞれ特有のパターンを示すの   

に対し，中間帯のT－800m地点の集団でほ両者のパターンをもつ個体が混在してい   

ることがわかる．  

最終的に，合計327個体について分析した結果（第3－3表），高千穂峰頂上（T－   

1560m）からT－1120m地点までのミヤマキリシマ集団では大半が1030bpと420bpの   

パターンを示しており，また韓国岳からえびの高原の集団（K－1650m～K－1180m）   

では全63個体がこのパターンを示した．一方，T－790m地点とT－600mからK卜440   

m地点のヤマツツジでは，ほとんどが950，420，80bpのパターンを示した．また，   

一部で花色変異がみられる高千穂河原のT－1030m地点ではミヤマキリシマのパタ   

ーンにヤマツツジのパターンが混在し，形態や花色から自然雑種と推定されるT－   

800m地点と新湯（S－940m）の調査地点では，両種のパターンがほぼ同数混在し   

ていた．なお，1030，230，190bpのパターンは数集団に低頻度で出現していた．  
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4ZObp  A  

B  420bp  

C  

1450bp  

第3－8巨乱 制限酵素HhaIによる葉緑体DNAのrDNA16S領域の  
制限サイト地図  

A；ヤマツツジ型（950，4ZO，80bp）  

B；ミヤマキリシマ型（1030，420bp）  
C；少数出現型（1030，Z30，190bp）  
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そこで第3－10図に，第3－4表の高千穂峰頂上（T－1560m）からト1120m地点 高  

千穂河原（T－1030m）から中間帯（T－800m），T－790mから霧島町（Ki－440m），  

また，韓国岳からえびの高原（K－1650m～Ⅹ－1180m）と，新湯（S－940m）ごとに   

各集団をまとめてデータを集計すると，高山域では明らかにミヤマキリシマ型の   

パターンが優先し76個体中の72個体（94．7％）を占めるのに対し，山麓部のヤマ   

ツツジではヤマツツジ型のパター ンが優先し70個体中の66個体（94．3％）を占め   

ていることが明らかとなった．また，自然雑種集団と推定されるT－800m地点とそ   

の上部および，新湯（S－940m）の調査地点では両種のパターンが混在していた．  

以上の結果より，本研究では霧島山系におけるミヤマキリシマとヤマツツジの   

種間での差異を示すPCR－RFLPマーカーが得られた．・同時に，これら両種   

のマーカーが混在する集団における雑種性が示唆された，  

考察   

1）ミトコンドリアDNAのRFLP分析  

植物のミトコンドリアDNAについては構造的に再編成しやすいことや，塩基   

置換率が低いことから，これまで植物の系統を論じる上でDNAマーカーとして  

あまり剛、られていない（Palmer，1992）が，アブラナ（Palmer，1992）やコム  

ギ（Breiman，1987）等では系統分額や，種内あるいは種間の変異についての報告  

がみられる．これらの研究例でも，本研究で用いたco片JやCα厨遺伝子が構造的   

に安定しているため，マーカーとして用いられている．   

今回，分類上同列に属すミヤマキリシマ集団とヤマツツジ集団，およびそれら  

の自然雑種と考えらる集団には，構造変異によると考えられる共通したミトコン  

ドリアDNAの変異が存在することがわかった．変異の分布には，種あるいは調  

査地点の標高等による侍定の傾向はみられなかったが，T－600m地点については供  

試した22個体のすべてが同一のRFLPパターンを示していた・この理由として  
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T－600m地点の環境条件が考えられる．中年期の常緑樹が主体の植生であるト600  

m地点は道路より入り込んでいる．このような林内では，飛行距離が比較的短い  

クロアゲハ等が主に花粉媒介をすることが知られており（横川・堀田，1995），  

花粉流動の範囲が狭く他地域の遺伝子の移入が起こりにくいために，同系統が安  

定して繁殖維持なされていることが考えられる．  

2）葉緑体DNAのPCRqRFLP分析  

葉緑体DNAは多くの陸上植物について研究されており，タバコ（Shinozaki   

et al・，1986），イネ（Hiratsuka et al．，1989），ゼニゴケ（Ohyamaet al．，19   

86）では全塩基配列が決定されている．これらの研究から∴葉緑体DNAは，ゲ   

ノムサイズ，構造，遺伝子配列，塩基配列が変異を起こすことなく高度に保存さ   

れていることがわかっている．従って，この葉緑体DNAに遺伝子配列や構造の   

変異が検出された場合，それは変異を共有する群の共通派生形質として有力な系   

統学的情報となる（長谷部，1990）．この理由から，植物の分子系統学的な研究  

において，葉緑体DNAの変異を扱った報告は多数みられ，総説もまとあられて  

いる（Clegg and Zurawski，1992；Downie andPalmer，1992；長谷部，1990）．   

本研究では，PCRにより増幅した葉緑体DNA中の各領域について制限酵素   

断片長多型（RFLP s）によって検出される変異を調べた ．その結果，第2章  

第3節で述べたように16領域のうち，リポゾームRNA遺伝子（rDNA）の16  

S領域だけに，しかも20種の制限酵素を用いたうち，4塩基認識酵素の励∂工で処  

理した場合にのみ，ミヤマキリシマとヤマツツジ間で制限酵素断片長に差異が見  

られたので，これを2種間の識別マーカーとして用いることができた．このこと  

から，両種は葉緑体DNAからみても非常に近縁であると考えられる・  

リボゾームRNA遺伝子（rDNA）はタンパク合成を機能とするリボゾーム  

RNAをコードする遺伝子であり，植物では核，葉緑体，ミトコンドリアのそれ  
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ぞれのゲノムの中に存在する．今回用いたrDNA16S領域は，葉緑体ゲノム中  

に存在するrDNAの1種で，逆位反復配列（invertedrepeat）の中に位置して  

いる．これらのrDNAは一般に保存性が高いため，分顆が複雑で進化速度が速  

い細菌では，この16SrDNAが分子系統マーカーとして頻用されている（Hamby  

and ZimⅢer，1992）．  

木本性植物の葉緑体DNAは，草本性植物より進化速度が遅いことからも（長   

谷部，1990），分類上ごく近縁なミヤマキリシマとヤマツツジ間で16S rDNA   

の遺伝子内に変異がみられたことは特異的であると考えられる．制限酵素による   

切断サイトは，それに必要とされる塩基置換数の違いから確率的にサイトの獲得   

に比べて損失の方が起こりやすい．また他のより遠縁な数種のツツジ属植物につ   

いて分析したところ中之島産マルバサッキを除くすべてでヤマツツジ型を示して   

いた．したがって，rDNA16S領域に関して，950bpと80bpのバンド間のサイト   

が損失し，1030bpのバンドを持つミヤマキリシマ型のパターンは，ヤマツツジ型   

（950，420，80bp）から分化した特異的な変異であると考えられる．  

このマ｝カーを用いて霧島山系のツツジ集団を分析したところ，大半のミヤマ   

キリシマおよびヤマツツジはそれぞれミヤマキリシマ型（1030，420bp）およびヤ   

マツツジ型（950，420，80bp）のPCR－RFLPパターンを示し，中間帯の自  

然雑種とされる集団には両パターンが混在していた．この結果は，前節で示した，  

山頂域のミヤマキリシマと山麓域のヤマツツジはそれぞれ独立した集団であると  

いう形態調査の結果と完全に重なるものである．また，霧島山系の山腹に分布し，  

多様な花色や形態変異を持つ野生ツツジ集団は，山頂域のミヤマキリシマと山麓  

域のヤマツツジのいずれかを母本とした雑種の混合集団であることを示している・  

しかも，この雑種集団が形態や花色について変異に富むということは，雑種閉ま  

たはミヤマキリシマやヤマツツジとの交雑または戻し交雑が繰り返して行われた  

結果であり，ミヤマキリシマとヤマツツジとの間で浸透交雑が起こったことを示  
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しているものと考えられる．これまで形態学的あるいは，花色色素による化学的  

な分析により提唱されてきた推察（国重・田村，1961；有隅ら，1986；Sakata   

et al・，1993；宮島，1987，1988；横川・堀乱1995）に，DNA分析から裏付け   

る証拠を与えることができた．  

本研究と近似した報告例として，Kron et al．（1993）による北米の落葉性ツツ  

ジに関する研究がある．アメリカ，ジョージア州のストーン・マウンテンの落葉  

性ツツジ2種（且fノ∂郎e〟動 乱c∂月e∫C錯∫）の分布が重なる地域において，外観  

は且′ノ∂瓜Ⅳe〟必あるいは両種の中間的な形態を示す個体の多くがガ．c∂〟e∫C飢∫型の   

葉緑体DNAのRFLPパターンを示すことから，H．canescensからH，flammeum   

への浸透交雑（introgression；遺伝子移入）が起こっていることを示唆すると   

している．  

霧島山系の雑種集団では両種のパターンがほぼ同比率で混在したが，T－1030m   

地点等ではミヤマキリシマに偏った形態を持ちながら，ヤマツツジ型のパターン   

をしめす個体があることや，次章で述べる阿蘇山系等のミヤマキリシマの多くが   

ヤマツツジ型のパターンを示していることからも，ミヤマキリシマに対してヤマ   

ツツジからの遺伝子移入が起こっている可能性が高いものと考える．  

Anderson（1949）によって提唱された浸透交雑（int，rOgreSSion）の概念の骨子  

としては，第1にそれまで存在していた異種間の隔離障壁が壊れてFl雑種が形   

成されること，第2に一方の種への反復した戻し交雑がおきること，そして第3   

に形成された雑種後代が淘汰圧のもとで固定し，新たな種形成へと導かれること   

が基礎に据えられている．本研究の霧島山系の場合，火山活動による環境変化に   

よってミヤマキリシマとヤマツツジの雑種が形成された後，主にミヤマキリシマ   

による戻し交雑が起こっている状態にあると考えられる．しかし，これらの雑種   

集団はすでに安定した状態にあり，雑種集団のまま碓持されている可能性もある．  

浸透交雑に関する研究は，DNAマーカーの発達によって，ヒマワリの仲間  
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（胎ノ／∂虚血∫）を筆頭にして様々な植物で進展し，それらの植物間の浸透交雑が  

実証されてきた（Heiser，1951，1973；Wagner et al．，1987；Riesbergetal．，  

1988，1990；Riesberg and Brunsfeld，1992）．このうち，PCRを介した研究  

例として，Arnold et al．（1991）は，葉緑体DNAのPCR－RFLPマーカーと   

RAPDマーカーを用いて，アメリカ合衆国ルイジアナ州において2種のアヤメ  

属（〟づ∫九蘭∂，J．鹿朋都闇）が接して分布する地点での浸透交雑を証明してい  

る．この研究では母性遺伝する葉緑体DNAマーカーと両性遺伝するRAPDマ   

ーカーによって浸透交雑の方向性を指摘している．  

本研究では，第2章第3節で示したように，ツツジの場合おもに母性遺伝する   

葉緑体DNAマーカーを用い，先に述べたように形態的形質とDNAパターンと   

の関係から浸透交雑の方向性を推定した．織田ら（1995）は本研究で扱ったDN   

Aサンプルの一部を用い，RAPD法によるバンドパターンから集団間の関係を   

クラスター分析によって解析している．その結果，高千穂峰のミヤマキリシマと   

ヤマツツジは標高別にクラスターに分かれるが，韓国岳のミヤマキリシマと一部   

のヤマツツジが一つのクラスターを形成するなど，本研究の結果からは説明でき   

ないところもあった．この理由として，個体間のゲノムの差異を検出することに   

特徴を持つRAPD法では，種や集団問でのゲノムの差異に比べて個体間差異が  

増長されたことが考えられる．そこで，現段階ではRAPD法による分析をあえ   

て取り入れなかった．   

なお，ミヤマキリシマとヤマツツジ，およびこれらの雑種形成を考える場合，  

環境適応性の違いによる影響も考慮する必要がある・ミヤマキリシマは陽生植物  

であるのに対し，ヤマツツジは林床下でも生育可能である．火山活動の終蔦後，  

山麓部から森林植生が登っていく過程において，火山原に生育していたミヤマキ  

リシマは徐々に高山域に追われていく．この際に森林性のヤマツツジとの交雑の  

機会が得られ，雑種集団を形成する．この後，新たな火山活動でもない限り，森  
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林が極相に向かって遷移することによって，これらの雑種もヤマツツジにとって   

代わられる可能性も考えられる．しかし，実際には九州の山岳における森林限界   

は1200m前後であり，そこにミヤマキリシマ集団が維持されることによって，同   

時に，その下の地域に雑種集団が維持されていくことが考えられる．  

今後，さらに各種のDNAマーカーを用いた分析や環境適応性を解明するため   

の栽培実験（Bennet and Grace，1990）等によって，これらの野生ツツジ集団間   

あるいほ集団内の構造がより明らかになって行くものと思われる．  
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第3節 多変量解析による総合的評価   

多変量解析法を用いた数量分頬学の特徴として，より多くの形質を用い，人間  

の主観を排除して客観的に植物個体間の関係を解析できることが挙げられる．こ   

のため，各種園芸作物においても多変量解析の適用例が報告されている（半田，  

1988；箱田・秋浜，1988；浜田ら，1989；時本，1991）．   

本節では，第1章の形態調査で得られた各調査項目の結果について，多変量解   

析法のうちクラスター分析と主成分分析を用いて客観的に評価し，第2章で得ら   

れたDNA分析の結果を重ね合わせることによって，霧島山系における野生ツツ   

ジ集団の構造を総合的に評価しようとした．  

材料及び方法  

第1節の形態学的調査で得られた各集団の計測データから，おもに1993年に収   

集した欠損値のない165個体分（第3－4表）を抽出し多変量解析に用いた．解析に   

用いた個体は各調査地点ごとに基本的に10個体とし，形態変異が多いT－800m地点   

では21個体を用いた．   

調査項目は本章第1節で述べた葉長，葉幅，葉形比，前年枝長，花冠径，樹鼠  

花色（RHSカラーチャート番号）およびブロッチの程度（0～3）の8項目を用  

いた．分析法はクラスター分析および主成分分析を用い，各個体の計測データを   

標準化して用いた．   

なお，得られた分析結果については，第2節で得られた葉緑体DNAのPCR  

－RFLPパタ｝ンと比較検討した．  

1．クラスター分析  

クラスター分析は，Systat－FPU～5・2・1（SystatInc・）のコンピュータプログラ  
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第3－4表・多変量解析に用いた霧島山系野生ツツジの各個体のデータ  

個体手早  前年枝長 花冠径  
（mm） （mm）  

花色 プロツチの程度（16S／肋∂りZ  

（只HScエ）（0；無～3；強）  

1  K1650－1  

2  K1650・2  

3  K1650・3  

ヰ  K1650・ヰ  

S  K1650－5  

6  K16SO・6  

ア  K16SO・7  

8  K1650－8  

9  K1650－9  

10  K1650・10  

11  Klヰ20－1  

12  K14ZO・2  

13  KlヰZO－3  

1ヰ  K1420－4  

15  K1420・S  

Ifi K1420－6  

17  K14ZO－7  

18  K14ZO－8  

19  K1420・9  

20  K1420－10  

之1  Kl180・1  

22  Kl】80・2  

23  K1180・3  

2■  Kl180・4  

2S  Kl180・5  

之6  K】180－6  

27  Kl180－7  

28  Kl180・8  

之9  Kl180・9  

30  Kl180－10  

31  T1560－1  

3之  TIS60・之  

ユ3  T1560・3  

3ヰ  TIS60－4  

35  TIS60・S  

36  TIS60・6  

37  T1560・7  

38  T1560－8  

39  T1560・9  

疇O  T1560・10  

ヰ1  Tlヰ30・1  

ヰ之  T1430－Z  

■3  T1430・3  

■4  T1430－4  

ヰ5  T1430－S  

■6  Tlヰ30－6  

ヰ7  Tlヰ30・7  

■8  T1430・8  

ヰ9  Tlヰ30・9  

SO  T1430－10  

SI  T1300・1  

5Z  T1300・2  
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z；蓼照：16SrDNA積域を伽1処理した離の′くンドパターン（－；ヤマツツジ乳2；ミヤマキリシマ乳3；少数出演型）  
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ムを使用して行った．分析法としてほ群平均法を用い，個体間の非類似度はユー   

クリッド平方距離で表した．  

2．主成分分析  

主成分分析は，Stat，View－J4．02（Abacus conceptsInc．）のコンピュータプ   

ログラムを使用して行った．  

結果及び考察   

1．クラスター分析  

クラスター分析の結果より描かれる樹状図を第3－11図に示した．今回供試した  

ツツジ集団は大きく3つのクラスターに分類されることがわかった．一つは高山  

域のミヤマキリシマを中心としたクラスター，一つはヤマツツジを中心にしたク  

ラスター，そして，もう一つは中間帯の自然雑種集団を中心にしたクラスターを  

形成した．これらのことから霧島山系の野生ツツジ集団はミヤマキリシマ集団，  

ヤマツツジ集団そして両種の自然雑種からなる3集団に大別できることがわかっ   

た．   

各個体番号に付加した記号は前節で得られたPCR－RFLPパターンを示し  

たものである．これをみるとミヤマキリシマとヤマツツジのクラスターはそれぞ  

れ両種のパターンで占められており，自然雑種のクラスターは両種のパターンが  

混在していることが確認できる（第3－11図）・   

また，ミヤマキリシマを中心にして形成されているクラスターには，T1430－2，  

TlO30－7，9およびT800－14のようにヤマツツジ型のパターンを持つ個体が混入して  

いる．これらの個体は，形態データのクラスター分析からはミヤマキリシマ集団  

に分燥されるが，ヤマツツジの葉緑体DNAを持っていることを意味しており†  

かつてヤマツツジとの交雑によって浸透交雑が起こっていることを示唆している  
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第3－11図．霧島山系野生ツツジの形態形質について  
クラスター分析を行った際に得られた樹形図  

記号によって葉緑体DNAのPCR－RFLPパターンを付加した  
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ものと思われる．  

2．主成分分析   

各調査項目間の相関行列を第3－5表に，得られた各主成分の固有値，寄与率，固  

有ベクトルを第3－6表に示した．   

まず，調査項目間の相関を見ると，すべての項目間に0．48以上で，1％水準で  

有意な，正または負の高い相関があることがわかった．   

各主成分の固有値の採用基準として1未満は打ち切りにすると，固有値5．904の  

第1主成分のみが採用されることになった．この第1主成分の寄与率は0．738で，  

一つの主成分のみで全データの分散の約74％を説明していた．   

第1主成分における各調査項目の固有ベクトルをみると，正の方向には葉長，  

葉幅，前年枝長，花冠径，樹高，プロッチの程度がそれぞれ0．3～0．4の値を示し，  

また，負の方向には葉形此 花色が－0．3前後を示しており，各調査項目が全体に   

高い値のベクトルを持っていた．  

これらのことから，この第1主成分は霧島山系における野生ツツジ集団の形態   

的特性を表す値であると考えられる．ミヤマキリシマにおいて葉，花，樹高等が   

小さいとこの第1主成分の値は小さく，逆に全体に大きいヤマツツジではこの値   

が大きくなり，また，花色やブロッチの程度もこの値に連動して変化しているこ   

とを示す値であるといえよう．  

この第1主成分から描かれる主成分得点散布図を第3－12図に示した．横軸の正   

の方向に向かって，標高が高い調査地点から低い地点の個体を配置したところ，   

高山域のミヤマキリシマから中間帯の自然雑種集団，そしてヤマツツジにかけて，   

全体に正の相関をもって各集団が配置されることが明らかとなった．   

また，ミヤマキリシマの集団ではこの第1主成分の値が比較的収束しているの  

に対し，雑種からヤマツツジの集団においては分散している傾向がみられた．形  
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第3－6表．霧島山系野生ツツジの形態形質について主成分分析を行った際の  

第3主成分までの固有値と寄与率，形態形質の固有ベクトル  

第1主成分  第2主成分  第3主成分  

固有値  

寄与率  

累積寄与率  

5．904  

0．738  

0．738  

固有ベクトル1 固有ベクトル2 固有ベクトル3  

葉長  

葉幅  

葉幅／葉長  

前年校長  

花冠径  

樹高  

花色  

プロツチの程度  

0．399  －0．052  －0．042  

0．375  －0．375  0．050  

－0．Z97  －0．832  0．Z39  

0．331  －0．384  －0．5Z3  

0．376  －0．015  0．044  

0．356  0．124  －0．118  

－0．362  0．OZ7  －0．025  

0．322  0．038  0－805  
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PC R－R F L Pパターン   

○；ヤマツツジ型（950，420，80bp）  

□；ミヤマキリシマ型（1030，4ZObp）  

△；少数出現型（1030，230，190bp）  

第3－12図．霧島山系野生ツツジの形態形質について主成分分析を行った際の  

主成分得点の散布図  

記号によって葉緑体DNAのPCRpR FL Pパターンを  
付加した  
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態変異が少ない純系のミヤマキリシマ集団に対し，雑種集団やヤマツツジ集団で   

は形態変異がみられるという各集団の形態形質からみた性状が推察される．  

さらにPCR－RFLPパターンを示す記号の散布状況をみると，第1主成分   

の0以下にはミヤマキリシマ型が，1．5以上にはヤマツツジ型が集中し，それらの   

間の領域には両型が混在していた．このことから，形態形質の総合的特性を表す   

第1主成分により，葉緑体DNAの変異が説明出来ることが示唆された．   

以上のクラスター分析と，主成分分析によって，第1節で得られた形態調査の   

結果を客観的に評価することができ，また，第2節で得られたDNA分析の結果   

を併せてみることによって，霧島山系の野生ツツジ集団間の関係をより明らかに   

することができた．  
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第3章の要約   

常緑性ツツジの園芸品種「江戸キリシマ」や「クルメッツジ」の起源地として   

重要な九州霧島山系の標高別野生ツツジ集団の形態学的分析，DNA分析を行い，   

集団間の形態形質やDNAパターンの差異から集団間の関係を明らかにした．   

1．形態調査の結果，山頂域のミヤマキリシマは小型で楕円形の葉と小型でブロ  

ッチ出現率の低い赤紫色の花冠を有するのに対し，山麓域のヤマツツジは大  

型で長橋円形の葉と大型で明瞭なブロッチのある朱赤色の花冠を有していた．  

これらの中間帯では花色の変異に富むとともに各形態は中間的な数値を示し，  

山全体でみると標高に沿ったクラインがあることがわかった．   

2．DNA分析でほ，ミトコンドリアDNAについては両種を識別するRFLP  

マーカーが得られなかったが，葉緑体DNAのrDNA16S領域をHha工処理  

した際に，ミヤマキリシマ型（1030，420bp）およびヤマツツジ型（950，420，  

80bp）のPCR－RFLPパターンの変異がみられ，これをDNAマーカー  

として用いることができた．その結果，ミヤマキリシマ集団ではほとんどが  

ミヤマキリシマ型のパターンを示すのに対し，ヤマツツジ集団ではほとんど  

がヤマツツジ型のパターンを示した．また，中間帯の集団には両種いずれか  

のパターンを有する個体が混在していた．このことから，山頂域のミヤマキ  

リシマと，山麓域のヤマツツジはそれぞれ独立した種であり，それらの中間  

帯に分布する花色や形態の変異に富む集団は両種のいずれかを母親とする自  

然雑種集団であるという形態学約分析とDNA分析の結果からの裏付けを得  

ることができた．また，標高に沿って，各集団間に認められたクラインはミ  

ヤマキリシマとヤマツツジ間の浸透交雑の影響によるものと考えられた．   

3．さらに上記の1，2の結果はクラスター分析や主成分分析を用いた多変量解  

析によって総合的に評価した結果からも裏付けられるものであった．  
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第4章常緑性ツツジの葉緑体DNA解析   

本章では常緑性の野生ツツジ集団と園芸品種について葉緑体DNA分析を行っ  

た．前章の霧島山系の集団の解析で得られたDNAマーカーを用いて，園芸品種  

の母胎となった九州各地のミヤマキリシマやヤマツツジ等の常緑性野生ツツジに   

ついてDNA分析を行い／種間の関連と種分化について考察を加えた．また，   

「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」，「ミヤマキリシマ」の園芸品様について，   

同様のDNAマーカーを用いて分析し，各園芸品種の起源について考察した．  

第1節 九州各地における野生種の葉緑体DNA解析   

九州には常緑性ツツジの野生種が数多く分布している．九州全域に分布するヤ   

マツツジのほか，火山性の高山には九州固有種のミヤマキリシマ，大隅半島を中   

心に錦江湾を取り巻く一帯にはサタツツジ，大分県，宮崎県周辺の太平洋岸には   

フジツツジ，屋久島，トカラ列島にはマルバサッキの分布があり，これらの野生   

種は常緑性ツツジの園芸品種の成立に大きく関与している（国重，1983；宮島，   

1987，1988；Sakata et，al．，1991），このうち，特にミヤマキリシマは「江戸キ   

リシマ」や「クルメッツジ」の成立に深い関与が指摘されていると同時に，雲仙   

山系等においては霧島山系のようにヤマツツジとの雑種を形成していることが報   

告されている（油屋ら，1979；宮島，1987，1988；宮島ら，1995）．  

そこで本節でば常緑性ツツジの園芸品種の母種となったミヤマキリシマを中心   

とする野生種について，第3章で得られた九州霧島山系のミヤマキリシマ，ヤマ   

ツツジ間で差異を示す葉緑体DNAのPCR→RFLPマーカーが通用できるか  
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否かを確認し，その分析結果から各種間の類縁関係や個々の種の分化について考  

察した（小林ら，1996b）．  

材料及び方法   

分析に用いた合計838個体の野生種の新薬は九州各地の自生地，九州大学農学部，  

野菜茶試久留米支場，赤城自然園等において採取した（第4－1表），（第4－1図）．  

全DNAの抽出は，第2章第1節で示した改変CTAB法（第2－1図）によって行   

った．  

PCR－RFLP分析は，第2章第3節と同様の操作により葉緑体DNAのr   

RNA遺伝子の16S領域（1450bp）をPCR増幅し，制限酵素助a工で処理後，多   

型を検出した．  

結果  

前章の霧島山系のサンプルも含めた仝838個体の野生種についての分析結果を   

第4－2衰に示した．  

霧島山系では，前述のようにほぼ全てのミヤマキリシマおよびヤマツツジはそ   

れぞれ1030，420bp（ミヤマキリシマ型）および950，420，80bp（ヤマツツジ型）の   

PCR－RFLPパターンを示し，中間帯の自然雑種集団には両型が混在してい   

たが，同様の傾向が雲仙山系においてもみられた．すなわち，普賢岳，妙見岳の   

ミヤマキリシマ集団ではミヤマキリシマ型のパターンを示す個体の頻度が高いの   

に対し，形態や花色から自然雑種とされるゴルフ場，仁田峠，眉山の集団におい  

ては両パターンが混在し，雑種性が示唆された．また，比較的低地ながら温泉噴  

出の見られる地獄地帯のミヤマキリシマは2個体ともミヤマキリシマ型のパター   

ンを示した．   

また，霧島山系に近接する高隈山系においては大箆柄岳山頂の限られた岩場に  
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第4－1表．DNA分析に用いた九州各地の野生ツツジ集団の原産地と採取地  

原産地  採取地  種名  個体数  

雲仙山系 普賢岳  

妙見岳  

仁田峠  

ゴルフ場  

地獄  

眉山   

九室山系 大船山  

由布岳  

万年山   

阿蘇山系 根子岳  

烏帽子岳  

仙酔峡  

祖母山  

霜鳥山系 韓国岳・えびの高原  

高千穂峰  

高千穂河原・中間帯  

新湯  

頬島神宮・顆島町  

高隈山系 大箆柄岳  

大箆柄岳  

大箆柄岳  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支蟻  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支鳩  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支蟻  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支場  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支塙  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支塙  

農林水産省野菜茶業書式験暢久留米支鳩   

農林水産省野菜茶業試験場久留米支鳩  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支蟻  

農林水産省野菜茶業試験場久留米支蟻  

自生地にて採取  

九州大学農学部園芸学教室  

西武赤城自然園  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

2
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3
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6
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6
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2
7
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2
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8
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6
5
5
 
 

1
 

1
 
1
 
 
 

1
 
 

1
 

ミヤマキリシマ  

ミヤマキリシマ   

自然雑種   

自然雑種  

ミヤマキリシマ   

自然雑種   

ミヤマキリシマ   

ミヤマキリシマ  

ミヤマキリシマ   

ミヤマキリシマ  

ミヤマキリシマ  

ミヤマキリシマ   

ミヤマキリシマ   

ミヤマキリシマ  

ミヤマキリシマ   

自然雑種   

自然雑種   

ヤマツツジ   

ミヤマキリシマ   

ヤマツツジ  

ウンゼンツツジ  

九州大学農学部園芸学教室  

自生地にて採取  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

自生地にて採取  

西武赤城自然圃  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

九州大学農学部園芸学教室  

自生地にて採取  

0
8
9
0
0
5
5
5
3
0
1
3
7
6
3
5
3
2
0
 
1
 
1
 
 
 
1
 
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
 
2
 
1
 
 
 
1
 
 

福岡県 福岡市油山  

糟屋郡宇美町   

佐賀県 武雄市  

黒髪山   

大分県 南海部即事目町   

宮崎県 延岡市  

日向市  

東臼杵郡北方町  

北諸県郡  

鹿児島県 鹿児島市武開合  

干貫平  

池田湖畔  

（桜島） 鹿児島郡桜島町  

垂水市高峠  

肝属郡佐多町大中尾  

開聞岳  

（屋久島）熊毛郡上屋久町矢筈  

（屋久島）熊毛部屋久町湯泊  

（中之島）鹿児島郡十島村   

東栄都 大島町 （伊豆大島）   

茨城県 つくば市  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

フジツツジ  

フジツツジ  

フジツツジ  

フジツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

サクツツジ  

サクツツジ  

サクツツジ  

サクツツジ  

マルバサッキ  

マルバサッキ  

マルバサッキ   10  

マルバサッキ   10   

オオシマツツジ  10   

ヤマツツジ  42  

合計  838  
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n  

鴎中之島  

第4－1図．九州各地における野生ツツジの採取地  
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第4－Z表．九州各地の野生ツツジ集団のPCR－RFLP分析結果  

PCR－RFLPパターン（bp）  

採取地点  種名  個体数 1030／420 950／420／801030／230／190  

雲仙山系 普賢岳  

妙見岳  

仁田峠  

ゴルフ場  

地獄  

眉山   

九室山系 大船山  

由布岳  

万年山   

阿蘇山系 根子岳  

烏帽子岳  

仙酔峡  

祖母山  

霜鳥山系 韓国岳・えびの高原  

高千穂峰  

高千穂河原・中間帯  

新湯  

霜鳥神宮・霧島町  

高隈山系 大箆柄岳  

大箆柄岳  

大箆柄岳  
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福岡県 福岡市油山  

糟屋即事美町   

佐賀県 武雄市  

黒髪山   

大分県 南海部郡宇目町   

宮崎県 延岡市  

日向市  

東臼杵郡北方町  

北諸県郡  

鹿児島県 鹿児島市武岡台  

千貫平  

池田湖畔  

（桜島） 鹿児島郡桜島町  

垂水市高峠  

肝属郡佐多町大中尾  

開聞岳  

（屋久島）熊毛郡上屋久町矢筈  

（屋久島）熊毛部屋久町湯泊  

（中之島）鹿児島郡十島相   

乗京都 大島町 （伊豆大島）   

茨城県 つくば市  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

フジツツジ  

フジツツジ  

フジツツジ  

フジツツジ  

ヤマツツジ  

ヤマツツジ  

サタツツジ  

サタツツジ  

サタツツジ  

サタツツジ  

マルバサッキ  

マルバサッキ  

マルバサッキ   10  

マルバサッキ   10   

オオシマツツジ  10   

ヤマツツジ  42  
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のみ生育するミヤマキリシマ集団と山腹のヤマツツジ集団のすべてがそれぞれの   

型を示した．  

一方，九州中北部の九重山系の大船山や，近接する万年山 由布岳，また，阿   

蘇山系の板子岳，烏帽子岳，仙酔峡と阿蘇山系に近接する祖母山のミヤマキリシ   

マ集団ではほとんどがヤマツツジ型を示し，ミヤマキリシマ型を示したサンプル   

は由布岳の18個体中の3個体と根子岳の6個体中の1個体のみであった．  

九州各地のヤマツツジ集団，鹿児島県下のサタツツジ集団，宮崎県下のフジツ   

ツジ集団，大箆柄岳のウンゼンツツジ集団のほか，オオシマツツジ（β．0加己〟∫〟   

var．必∂Cr冴e郎∂）集団や，筑波大学構内のヤマツツジ集団では全個体がヤマツツ   

ジ型を示した．  

マルバサッキについては開聞岳と屋久島の集団はすべてヤマツツジ型を示した   

が，興味深いことにトカラ列島中之島の集団10個体はすべてミヤマキリシマ型を   

示した．  

なお，霧島山系の集団の数個体で見られた1030，230，180bpのPCR－RFLP   

パターンは九州の他の地域の集団では，雲仙のゴルフ場の1個体で見られるのみ   

であった．  

考察  

霧島山系のミヤマキリシマとヤマツツジで多型が得られたPCR～RFLPマ   

ーカーを用いて九州各地の野生ツツジを分析したところ，自生地により霧島山系   

同様にミヤマキリシマとヤマツツジの間で多型が待られた地点と得られない地点   

があった．そこで，ここでは各山系の集団あるいは集団間の関係や種分化の方向   

性について考察を試みる．  

雲仙山系について  
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雲仙山系の野生ツツジ集団については，油屋（1979）が花および葉の詳細な形  

態調査を行った結果から，山腹部に見られる多彩な花色変異をもつ野生ツツジ集  

団は，山頂部のミヤマキリシマと山麓部のヤマツツジの自然雑種であると推定し  

ている．また，宮島（1987，1988）や宮島ら（1995）は花器の形質と花弁内フラ  

ボノール構成からこれらの結果を支持している．  

本研究の結果からも，純粋なミヤマキリシマが多いとされる普賢岳，妙見岳の  

集団ではミヤマキリシマ型のパタ｝ ンを示す個体の頻度が非常に高いのに対し，   

形態や花色から油屋，宮島らが自然雑種と推定する仁田峠，ゴルフ場の集団およ   

び雲仙に隣接した，これらの集団と同様の形態と花色の眉山の集団においてはミ   

ヤマキリシマ型とヤマツツジ型の両パターンがほぼ同頻度で混在し，これらの集   

団はミヤマキリシマあるいはヤマツツジを母本とした雑種に由来することが示唆   

された．したがって，これまでの油屋，宮島らの報告とあわせ，形態，花色，そ   

して葉緑体DNAの分析結果から，雲仙山系の山頂部にはミヤマキリシマ集団が，   

山麓部にはヤマツツジ集団が分布し，その中間帯に分布する花色や形態の変異に   

富む野生ツツジ集団ほ霧島山系と同様に両種の自然雑種であることが確定した．  

なお，地獄地帯のミヤマキリシマ集団は，形態や花色調査の結果からも純系の   

ミヤマキリシマ集団であるとされている（油屋，1979；宮島，1988；宮島ら，19   

95）が，本研究で扱った2個体ともミヤマキリシマ型のパターンを示し，サンプ  

ルが少ないながらもこれらの結果を裏付けている．地獄地帯は自然雑種が形成さ  

れている仁田峠やゴルフ場よりも標高が低いが，火山性山岳の植生遷移の中で純  

系のミヤマキリシマ集団が維持されており，ミヤマキリシマで指摘される火山性  

ガス耐性や陽性植物であるという性質は生育環境との関連で興味深い．  

九重山系について   

九重山系の大船山のミヤマキリシマは3個体ともヤマツツジ型のパターンを示  
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したが，第5章で扱う大船山の野生個体からの選抜品種である‘霧の宵’はミヤ  

マキリシマ型のパターンを示していた．また，近接する由布岳でもヤマツツジ型  

が多いが，ミヤマキリシマ型の個体もみられた．宮島（1987，1988）は花色，花  

器の形態から九重山系，由布岳には純系のミヤマキリシマが分布するとしている   

が，これらの結果は，古い時代にヤマツツジが関与したことを示唆している．一   

方，万年山の集団は諸形質の変異の多様性からミヤマキリシマとヤマツツジの自   

然雑種集団であると指摘されているが，今回はヤマツツジ型のパターンしか検出   

されなかったことから，過去におけるヤマツツジの関与が大きいことを窺わせる．   

この点に関して，今回用いた九重山系の個体群は，野菜茶試久留米支場において   

本来育種素材として収集したと思われる個体を用いているため，収集時において   

人による選抜が加わっている可能性が考えられる．いずれにしろ，今後さらにサ   

ンプル数を増やし，本研究と同様の方法によって組織立った調査を行えば，その   

構成を明らかにすることが可能であると思われる．  

阿蘇山系について  

阿蘇山は外輪山と中央火口丘からなり，中央火口丘の各山に分布するミヤマキ   

リシマ集団は花色，花器の形態の変異が乏しい純系の集団である．この理由とし   

て，外輪山に分布するヤマツツジは中央火口丘と外輪山の両地域が平野部で分断   

されているために，ミヤマキリシマへの浸透が出来ないことがあげられている   

（宮島，1987，1988）．  

ところが今回の分析結果では，阿蘇山系に近接する祖母山も含めて，ミヤマキ   

リシマ型のパターンを示したサンプルは，板子岳の1個体だけで他の38個体はヤ   

マツツジ型のパターンを示した．最も標高が高く，切り立った岩場が多い根子岳   

では個体数を増やして分析を行うことにより，ミヤマキリシマ型のパターンが増   

える可能性が考えられるが，阿蘇山系のミヤマキリシマ集団はその大半がヤマツ  
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ツジ型の葉緑体DNAを持っていることが推測された．  

この説明として以下の2つの仮説が考えられる．まず，一つはミヤマキリシマ   

における種内分化である．今回用いたマーカーに関して，ヤマツツジとその近縁   

の野生種は，すべていわゆるヤマツツジ型（950，420，80bp）のパターンを示すこ  

とが分かっており，おもに霧島山系や雲仙山系のミヤマキリシマ集団のみが制限   

サイトの欠失によるミヤマキリシマ型（1030，420bp）のパターンを示した．これ   

に対し，阿蘇山系に分布するミヤマキリシマ集団の多くはこの制限サイトの欠失   

がない系統，すなわちヤマツツジ型のパターンを示す祖先型のミヤマキリシマが   

残存しているという仮説が考えられる．地史的にも古く，大規模な火山である阿   

蘇山系（宮脇，1981）においてミヤマキリシマが成立し，その一部は阿蘇山系の   

板子岳の一個体で見られたようなミヤマキリシマ型の葉緑体DNAパターンを持   

つ系統として分化した．その後，周囲の霧島，雲仙，九重山系等において，この   

ミヤマキリシマ型のパターンを持つ系統が分布域を広げながら発達したとは考え   

られないだろうか．この説を支持するためには，さらに多くの地点のサンプルに   

ついて，多種のDNAマーカーを用いて分析する必要がある．  

もう一つの仮説はヤマツツジからの浸透交雑である．現在の阿蘇山の地形では   

ミヤマキリシマとヤマツツジの交雑の機会が得られにくくなっているが，火山活   

動によりこの形状の地形が形成される以前には他の山系のようにミヤマキリシマ   

とヤマツツジの交雑が起こっていたことは当然考えられる．その後，地形変動に   

ょりヤマツツジの分布域とは分断されても，細胞質遺伝の機構上一度ヤマツツ  

ジの細胞質を取り込んだミヤマキリシマが継代されていくことは十分考えられる  

のではないだろうか．ただこの場合，当然ミヤマキリシマ型のパターンも混在し  

てよいはずであるため，結論を下す前にさらに別の調査地点の集団についても分   

析を行うと同時に，核のDNAを分析する必要がある．  
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高隈山系について  

地史的に古い高隈山系ではその山頂部まで森林植生が進出しているため，陽性  

植物であるミヤマキリシマが生育する余地はないが，大箆柄岳山頂の限られた岩  

場に限って，花色変異の多いミヤマキリシマの小群落が分布している．有隅ら  

（1986）はこのミヤマキリシマ集団について花色や色素構成から，ヤマツツジの  

血が入り込んだ可能性が高いとしている．しかし，本研究の結果では現地のほぼ  

仝個体である45個体すべてがミヤマキリシマ型のPCR－RFLPパターンを示   

している．母性遺伝する頻度の高い今回のマーカーの結果のみからは，過去にヤ   

マツツジとの交雑がなかったとは言えず，花粉親としてのヤマツツジからの浸透   

交雑が起こっている可能性もある．しかし，全個体がミヤマキリシマ型を示した   

ことから，山頂部の岩場という樽殊な環境において，ミヤマキリシマ型の細胞質   

をもった個体のみが淘汰されずに生存しているのではないかと推察される．  

ヤマツツジと他の常緑性ツツジについて  

九州各地におけるヤマツツジ集団については，九州南部の集団は花色，花器，   

色素分布に関して，九州中・北部の集団より変異が大きいこと（宮島，1987，19   

88；Sakata et al．，1991）や，冬季の落葉の程度が異なることが指摘されている   

（宮澤，1940；宮島，1988）が，今回用いたマーカーではそれらを区別できず，   

すべて同一のヤマツツジ型のパターンを示した．また，ウンゼンツツジ，フジツ   

ツジ，オオシマツツジおよび関束のヤマツツジの各集団についても同一のパター   

ンしか得られなかった．今後，これらの関係を探るためには新たなDNAマーカ   

ーの検索が必要である．  

高隈山系を含む大隅半島を中心に分布するサタツツジは，多彩な花色変異や形   

態的，生態的特性から，「クルメッツジ」の成立に深く関与したとされる．本種   

はその多様な花色や形態の変異から雑種起源と考えられるが，その成因について  

－104 －   



は不明である．  

有隅ら（1986）や宮島（1987，1988）は，霧島山系における例と同様に，サタ   

ツツジはヤマツツジにミ 
ヤマキリシマが関与して成立したものと推定して花色色   

素構成を調べたところ，繹鳥山系のミヤマキリシマや自然雑種が持つ5－メチルフ   

ラポノールはサタツツジには検出されないことを明らかにしている．一方，宮原   

ら（1993）はサタツツジと分布域が近い常緑性の野生種についてアイソザイム分  

析を行い，サタツツジは九州南部産ヤマツツジと極めて近縁であり，ミヤマキリ   

シマとも比較的近縁であると報告している．また，宮島（1988）が関与の可能性   

を指摘したマルバサッキとほ，遠縁であることも明らかにしている．本研究では   

鹿児島県内の4地点のサタツツジ集団を分析したが，いずれもヤマツツジ型のパ   

ターンしか得られなかった．この結果はサタツツジがヤマツツジと近縁であるこ   

とを支持するが，サタツツジの成因を調べるには，さらに複数のマーカーが必要   

である．  

マルバサッキは鹿児島県南部，屋久島およびトカラ列島の火山性の岩場や海岸   

沿いに分布し，紫色系「サツキ」品種の原種として重要である．今回，開聞岳と   

屋久島の個体はヤマツツジ型のパターンを示したが，中之島集団の10個体はすべ   

てミヤマキリシマ型のパターンを示した．宮島（1988）は，中之島のマルバサッ   

キ集団は花色や花器等の形質に全く変異がない純系であるのに対し，開聞岳の集   

団には変異が認められ ，これはヤマツツジの影響を受けたためであると推定して   

いる．また，国重（1973）は屋久島においてマルバサッキとサツキの自然雑種集   

団の存在を報告している．サツキもヤマツツジと同様にヤマツツジ型のPCR－   

RFLPパターンを示したことから，今回の結果はこれらの報告を裏付ける可能   

性が高い．なお，純系とされる中之島のマルバサッキ集団がミヤマキリシマと同   

一のパター ンを示したことは，ともに耐乾性や火山性ガス耐性を持ち，同じ様な   

環境適応性を備えている点での関連性からみると興味深い．  
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第2節 園芸品種の葉緑体DNA解析   

九州各地に自生する常緑性ツツジをもとにして発達した園芸品種群には，「江   

戸キリシマ」，「クルメッツジ」，「ヒラドッツジ」 ，「リュウキュウツツジ」，   

「ミヤマキリシマ」等が挙げられるが，これらの成立起源には不明な点が多い．   

本節では前節までの研究に最も密接に関連している「江戸キリシマ」，「クルメ   

ッツジ」 ，「ミヤマキリシマ」の品種群を取り上げ，DNA分析による解析を行   

った．  

前節に引き統き，同様の葉緑体DNAのPCR－RFLPマーカーを用いてこ   

れらの各品種を分析し，その結果と前節の野生種のDNAパターンの比較から，   

野生種から各国芸品種群が成立する過程と園芸品種の起源種について推察した   

（小林ら，1996b）．  

材料及び方法  

分析に用いた園芸品種（第4－3表）の新葉は野菜茶試久留米支場，赤城自然園，   

館林市掛澗ヶ岡公園（島野，1992）等において採取した．全DNAの抽出は，第2   

章第1節で示した改変CTAB法（第2－1図）によって行った．  

PCR－RFLP分析は，第2章第3節と同様の操作により葉緑体DNA中の   

rRNA遺伝子の16S領域（1450bp）をPCR増幅し，制限酵素肋a工で処理後，   

多型を検出した．  

結果   

「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」の大半の品種がヤマツツジ型（950，420，  

80bp）のパターンを示したが，一部にミヤマキリシマ型（1030，420bp）のパター  

ンを示す品種もみられた．また，自生地より選抜された「ミヤマキリシマ」の園  
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芸品種では野生集団と同様の傾向がみられ，雲仙，霧島山系産の品種はミヤマキ   

リシマ型のパターンを示し，九重山系や由布岳，万年山産の多くはヤマツツジ型   

のパターンを示した（第4－3表）．  

考察  

今回の「江戸キリシマ」品種群の分析の結果，ミヤマキリシマ型のパターンを   

示したサンプルは‘紫蓑’の1品種のみで，他のすべては，ヤマツツジ型のパタ   

ーンを示した．この中で江戸時代からの本来の‘キリンマ’品種とされる‘本霧   

島’がヤマツツジ型のパターンを示し，この品種をもとに他の多くの品種が発達   

したとされる故事（大石，1916；宮澤，1940；塚本，1976）と重ねると，これら   

の結果は納得できる．  

濃紫色の花色をもつを‘紫蓑’は明らかにミヤマキリシマが関与している証拠   

を示した．「江戸キリシマ」と「クルメッツジ」の品種群の区分には不明瞭な点   

があり，現在の「クルメッツジ」は，明治期に「クルメッツジ」の名称が付けら   

れる以前には，「キリシマツツジ（江戸キリンマ）」に対して，「小霧島」と呼   

ばれていたこと（赤司，1919），また現在でも造園業界では「クルメッツジ」を   

「キリシマツツジ」と称する場合もあることからも，この‘紫蓑’は，ミヤマキ   

リシマ型のパターンを示す数品種を包含する「クルメッツジ」品種群の一つであ   

る可能性が高い．  

本研究に際し，筆者自身，3年間にわたる霧島山系の野生ツツジ集団の現地踏   

査や，「江戸キリンマ」品種群の古木が維持されている群馬県館林市の脚燭ヶ岡   

公園（島野，1992）において‘本霧島’をはじめとする品種を度々観察してきた．  

加えて，霧島山系の野生種や「江戸キリシマ」の品種を筑波大学圃場にて栽培も   

してきたが，これらの形態学的，生物季節学的観察の結果から，‘キリンマ’の  

起源として，宮澤（1918，1940）による霧島地方におけるヤマツツジの一変形で  
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あるとする説を支持する1．また，本品種群は‘白霧島’のようにサタツツジが起   

源であると考えられる品種も包含することから，今回の分析結果ともあわせ，   

「江戸キリシマ」品種群は，サタツツジを含む，多様な形質変異を持つ南九州型   

のヤマツツジ集団が起源であるとするのが妥当であろう．   

「クルメッツジ」は天保年間（1830～1844）に久留米藩士の坂本元蔵氏が「キ   

リシマツツジ（江戸キリンマ）」系ツツジの実生により始めたものとされ，現在   

でも当時からの品種を含め約300品種が現存している．この品種群の成立に対して   

は，霧島山産をはじめとするミヤマキリシマが深く関与していると言われてきた   

（牧野，1917；上原，1972；宮澤，1940）が，近年では形態的，生態的特性から   

サタツツジが この起源に最も大きく関与したと考えられている（田村ら，1974；   

阿部，1969；国重；1979，1983）．  

その後，小林（1980）は花弁中のアントシアニンの分析結果から，サタツツジ   

が「クルメッツジ」成立のもとになったと推定しているが，一方，有隅ら（1986）   

や宮島（1988）は，花色の色素構成から「クルメッツジ」の成立にはサタツツジ   

よりもむしろ霧島山系の自然雑種集団が大きく影響していると報告している．  

今回の分析結果をみるとその品種の大半はヤマツツジ型のパターンを示してい   

ることから，「クルメッツジ」品種群の成立には，ミヤマキリシマに比べて，サ   

タツツジ，あるいは「キリシマツツジ（江戸キリシマ）」系の品種等が大きく関   

与した傾向が窺われる．  

しかし，始祖の坂本時代からの古品種である‘小壷’や‘若楓’あるいは，形  

ミヤマキリシマ型のパタ  態的にミヤマキリシマに非常に近似した‘小煤の舞’が  

ーンを示していることから，「クルメッツジ」の成立にはミヤマキリシマが関与   

したことも明らかである．   

なお，実生播種による選抜育種が行われた過程において，形態からの人為的な  
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淘汰，選抜が加わったことも忘れてはならない．   

以上のような結果とこれまでの報告から，「クルメッツジ」品種群は，霧島山  

系をはじめとするミヤマキリシマとその雑種に加えて，サタツツジが大きく関与  

し，人為的な選抜が加わって成立したと言えるであろう．   

成立起源を江戸時代にまで辿らなければならない「江戸キリシマ」や「クルメ  

ッツジ」に対し，主に昭和期に野生個体より選抜された「ミヤマキリシマ」の品  

種群（油屋ら，1979；国重，1979）は，第4章第1節で得られた九州各山系の自   

生地のDNA分析結果を反映し，産地に応じた分析結果が得られた．  

すなわち，九重山系と由布岳，万年山産の品種については，1品種を除いて，   

すべてヤマツツジ型のパターンを示した．本品種群の選抜基準として，主に花色   

変異により選抜されているものが多いが，前章で，由布岳，万年山の集団につい   

てはヤマツツジ集団からの浸透交雑を受けたものが多いと推察している．したが   

って，これらの品種はヤマツツジの関与に起因する花色変異から選抜された個体   

であると考えられる．また，これらの山系から多くの「ミヤマキリシマ」品種が   

選抜されていることは，これらの山系の野生集団内における形態変異の多様性を   

裏付けているものと考えられる．  

また，ミヤマキリシマ野生集団の種内変異については，これまで霧島山系の踏   

査においても数個体の白花個体が確認できたほか，変異が少ないとされてきた阿  

蘇山系のミヤマキリシマ集団からも白花，采咲き花，絞り花等の形態変異個体が  

見いだされている．今回，ミヤマキリシマ型のパターンを示した雲仙，九重，霧  

島山系産の品種は，第3章，第4章第1節の結果とも併せて，ミヤマキリシマ集  

団の種内変異の申から選抜された品種である可能性が高い．   

以上のようなことから，「ミヤマキリシマ」の園芸品種群は，ヤマツツジの浸  

透交雑の影響によって生じた花色変異個体が選抜されたのものによって，その大  
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半が構成されていると言えよう．   

本研究のこれらの結果は1種類のDNAマーカーより得られたものであり，   

「江戸キリンマ」や「クルメッツジ」品種群の起源種を樽定することば困難であ   

ったが，これらの品種群に対する純粋なミヤマキリシマの関与に関しては従来考   

えられていたよりは少ない可能性が指摘できた．一方，「ミヤマキリシマ」の品   

種群では前節で述べた自生地における自然集団の葉緑体DNAパターンを反映し，   

各品種の原産地に応じたものとなっていた．これらのことから，今後はさらに多   

種のDNAマーカーを用いることによって各品種群の起源がより明らかになるこ   

とが期待される．  
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第4章の要約   

前章の霧島山系の集団解析で得られた葉緑体DNAのPCR－RFLPマーカ   

ーを用いて，常緑性ツツジ園芸品種の母胎となった九州各地のミヤマキリシマや   

ヤマツツジ，またサタツツジ等の常緑性の野生種についてDNA分析を行い，以   

下のことを明らかにした．さらに「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」，「ミヤ   

マキリシマ」品種群の各品種についても同様に分析し，野生種から各園芸品種群   

が成立する過程と，その起源種について推察した．   

1．形態や花色から自然雑種とされている雲仙山系の山腹の集団ほ，霧島山系と  

同様に両種のDNAパターンが混在する雑種集団であることがわかった．   

2．花色変異が多くの園芸品種を輩出している万年山や由布岳のミヤマキリシマ  

にはヤマツツジ型のDNAパターンを持つものが多く，それらの変異はヤマ  

ツツジの影響によるものと考えられた．   

3．形態変異が小さく純系とされてきた阿蘇山系のミヤマキリシマでは，ほとん  

どがヤマツツジ型のパターンを示し，種内分化あるいはヤマツツジからの浸  

透交雑の可能性が示唆された．   

4．霧島山系に近接する高隈山系大箆柄岳のミヤマキリシマは花色変異を持ちな  

がら，全個体がミヤマキリシマ型のパターンを示した．   

5．トカラ列島中之島産のマルバサッキがミヤマキリシマ型のパターンを示した  

ことを除き，九州各地のヤマツツジやサタツツジをはじめとする他の野生種  

はすべてがヤマツツジ型のパターンを示した．   

6．大半の「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」の品種がヤマツツジ型のパター  

ンを示し，これらの品種群の成立における純粋なミヤマキリシマの関与に関  

しては，従来考えらていたよりは少ない可能性が指摘できた．一方，「クル   

メッツジ」の一部にミヤマキリシマ型のパターンを示す品種もみられ，「ク  
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ルメッツジ」の成立にミヤマキリシマが関与していることの確証も得られた．   

7．自生地より選抜された「ミヤマキリシマ」の園芸品種では野生集団の分析結  

果を反映し，雲仙，霧島山系産の品種はミヤマキリシマ型のパターンを示し，  

九重山系や由布岳，万年山産の多くはヤマツツジ型のパターンを示した．自  

生地における花色変異個体が選抜された本品種群は，ヤマツツジの影響によ  

る花色変異個体によってその大半が構成されていることが考察された．  
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第5章総合考察   

本研究は，常緑性野生ツツジの類縁関係と園芸品種成立の起源を解明すること   

を目的として行われた．  

常緑性の園芸ツツジ品種の母胎となった九州各地の野生ツツジの類縁関係を探   

り，園芸品種の成立過程と起源を明らかにするために，従来より調査が行われて   

きた形態学的形質のほかにDNAマーカーの利用を考えた．そのためにまず，ツ   

ツジにおけるDNA抽出技術の確立を試み，DNA多型の検出法を検討した．そ   

して，園芸ツツジの重要な起源地の一つである九州霧島山系の標高別野生ツツジ   

集団の形態学的分析，DNA分析を行い，集団問の形態形質や葉緑体DNAパタ   

ーンの差異から集団問の関係を明らかにした．さらにそこで待られたDNAマー   

カーを利用することによって，九州各地の野生ツツジ集団の構造や園芸品種との   

関係を解析し，野生種から園芸品種にまで至る成立過程と起源について推論しよ   

うとした．本論文では以上のような流れに沿って述べてきたが，ここでは各章で   

得られた知見とそれに対する総合的な考察を加えた．   

はじめに第1章では，本研究の序章として，ツツジ属植物の分類体系における   

日本のツツジ属植物の位置づけとそのフユノロジー，園芸品種成立の沿革等，本   

研究の背景を概説し，本研究の目的と構成について述べた．   

次いで第2章では，まずツツジからのDNA抽出法について検討した．木本性   

植物であるツツジからは既存の方法ではDNA抽出が困難であったが，抽出時に   

磨砕したサンプルをポリエチレングリコールやソルビトール等を加えたバッファ  
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ーを用いて洗浄することによって，DNA抽出を阻害している多糖類やポリフェ   

ノール類が除去でき，ツツジ属だけでなく他の木本性植物からもDNA抽出が可  

能な改変C士AB法を確立した．本法の確立は本研究のDNA解析を捗らせただ  

けでなく，これまで困難とされてきた木本性植物からのDNA抽出の問題を解決   

するものであると思われる．  

さらにここでは，本法によって抽出したDNAを鋳型として，任意のプライマ   

ーを用いたPCRによって得られるRAPDのバンドパターンによって，園芸ツ   

ツジの品種同定や常緑性黄花ツツジ育種における遺伝解析への応用例を示した．   

膨大な数にのぼるツツジの園芸品種には，江戸時代からの古品種や品種不明品も   

多数あるが，これらの品種同定においてRAPD法は画期的なDNA解析技術で   

あると思われた．品種管理や遺伝資源としての品種保存の現場での活用が期待さ   

れる．また，黄色花という新しい形質を持った常緑性ツツジの育種においても，   

RAPDマーカーが雑種判定や，形質と関連性の強い遺伝マーカーとして，利用   

できる可能性が示された．  

さらに，葉緑体DNAマーカーの遺伝性を調べたところ，興味深い知見が得ら   

れた．すなわち，従来ツツジ属の葉緑体DNAは両性遺伝するのものとされてい   

るが，両親とその交雑実生の葉緑体DNAパターンを分析すると，大半の常緑性  

ツツジ同士の実生は母性遺伝を示したが，なかには父性遺伝を示す個体もみられ  

た．また，常緑性のミヤマサツキと落葉性のキレンゲツツジとの遠縁交雑実生は  

すペて父性遺伝を示した．これらの知見は，これまで受精反応時の細胞学的実験  

を主としてきた細胞質遺伝学的な研究分野に新たな情報を与えるものであり，他  

の分析法により確証を待る必要性が出てきた．今後，より詳細な細胞学的研究へ  

の新たな問題を提起するものと思われる．  

以上のことをふまえて第3章では，九州霧島山系の標高別野生ツツジ集団につ  
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いて形態調査およびDNA分析により解析を行った．DNA分析については葉緑   

体DNAのr DNA16S領域の助aIによる制限サイトにおいて，ミヤマキリシマ   

型（1030，420bp）およびヤマツツジ型（950，420，80bp）のPCR－RFLPパ   

ターンの変異がみられ，これをDNAマーカーとして用いた．その結果，山頂域   

のミヤマキリシマと，山麓域のヤマツツジはそれぞれ独立した種であり，それら   

の中間帯に分布する花色や形態の変異に富む集団ほ両種の自然雑種であるという   

これまでの定説に対して，形態学的分析とDNA分析の結果からもこれに裏付け   

を得ることができた．また，この雑種集団にはミヤマキリシマとヤマツツジのい   

ずれか片方の葉緑体DNAを持つ個体がほぼ同頻度で混在していることが明らか   

となった．ミヤマキリシマとヤマツツジが垂直分布する中間帯において，このよ   

うな雑種集団が維持されている機構の解明についても今後検討を加える必要性が   

あると思われた．さらに，各集団間には標高に沿った形態形質のクラインがある   

ことが認められ，これはミヤマキリシマとヤマツツジ間の浸透交雑の結果による   

ものと考えられた．加えて，以上の結果は，多変畳解析によって総合的に評価し   

た際にも裏付けられるものであった．  

ここでは霧島山系の山腹に分布する花色や形態の変異に富む野生ツツジ集団の   

成立過程が明らかになった．これまでこの野生ツツジ集団は慣例的にキリシマツ  

ツジ（乱0加〃∫〟劇）の名で呼ばれてきたが，前述の通りガ・d兄〟∫〟の学名は本来，  

江戸キリシマ系の1品種‘キリシマ’（現在の‘本霧島’）に与えられたもので  

あり，適当ではない．本研究により明らかとなったミヤマキリシマとヤマツツジ  

の自然雑種としての的確な命名の必要性が示唆された．   

また，この霧島山系のツツジ集団で用いた形態分析およびDNA分析による解  

析手法は，日本だけでなく世界各地の自生地で報告されている自然雑種形成地域  

（山崎，1976）においても適用が期待される．  
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さらに第4章では，霧島山系のミヤマキリシマとヤマツツジを区別する葉緑体   

DNAマーカーを用い，まず，常緑性ツツジの園芸品種の母胎となった九州各地   

のミヤマキリシマやヤマツツジ，またサタツツジ等の野生種についてDNA解析  

を行った．  

従来より自然雑種の形成が報告されている雲仙山系においても，霧島山系と同   

様に両種のDNAパターンが混在して出現していることから，種間雑種形成時に   

ミヤマキリシマとヤマツツジの両種が母本として関与したことが推察された．ま   

た，花色変異の多様性から多くの園芸品種を輩出している万年山や由布岳のミヤ   

マキリシマにはヤマツツジ型のDNAパターンを持つものが多く，それらの花色   

変異はヤマツツジの影響によるものと思われた．一方，形態変異が小さいことか   

ら純系とされてきた阿蘇山系のミヤマキリシマでは，ほとんどがヤマツツジ型の   

パターンを示したことから，ここでも古い時代におけるヤマツツジからの浸透交   

雑か，またはミヤマキリシマの種内分化の可能性が示唆された．なお，トカラ列   

島中之島産のマルバサッキがミヤマキリシマ型のパターンを示したことを除き，   

九州各地のヤマツツジをはじめとする他の野生種はすべてがヤマツツジ型のパタ   

ーンを示した．  

雲仙山系では標高に沿って霧島山系と同じような集団の構成がなされていると   

考えられ，これら2つの山系のツツジ集団は，垂直分布によって住みわけている   

ミヤマキリシマとヤマツツジ2種の集団とそれらの中間帯の自然雑種集団として   

生物学的な意義付けが可能だと思われる．また，九重や，阿蘇を中心とした山系   

のミヤマキリシマは，種内分化，あるいはヤマツツジの浸透交雑に由来すると考   

えられるDNAパタ｝ンを持つ個体が大半をしめた．これらの成因を探るために  

は，詳細な現地調査と，さらに多くの個体についてのDNA分析の必要がある．   

雲仙 霧島山系のミヤマキリシマと，トカラ列島を中心に分布するマルバサッ  

キではいずれも純系とされる集団でのみ，ミヤマキリシマ型の葉緑体DNAパタ  
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ーンが検出された．保存性が高い葉緑体DNAの遺伝子内に他の近縁種にはみら   

れない共通の変異を有することは，平行進化とみるよりは，共通祖先を持つこと   

の可能性が高いが，この議論にはさらに核DNAマーカー等による裏付けが必要   

とされる．しかし，ここで興味深いのは，前者は火山性山岳に，後者も火山性山   

岳あるいは海岸の岩場に自生し，ともに強い火山性ガス耐性や，耐酸性，耐乾性，   

耐暑性等を持つ点にある．両種の細胞質にこれらの耐性を備える機構があるかど   

うかは，遺伝子解析や生化学的な研究が必要である．ただ，雲仙地獄のような硫   

黄性温泉の噴出地帯や，活動停止後の火山火口を中心に，同心円状のサンプリン   

グと生育環境の調査を併せて行った上で，今回用いた葉緑体DNAマーカーによ   

る分析を行うことにより，それらの細胞質の持つ性質との関係がより明確になる   

ものと思われる．また，同時に周囲のヤマツツジ等との浸透交雑についても解析   

できる可能性が高い．  

引き続いて，次に「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」，「ミヤマキリシマ」   

の各園芸品種について，この葉緑体DNAのrDNA16S領域のPCR－RFL   

Pマーカーを用いてDNA分析を行い，各園芸品種の起源について推察した．  

「江戸キリシマ」と称する品種群は，江戸時代に鹿児島地方の野生種より選抜   

された1個体が，明暦2年（1658）に江戸へ運ばれて発達した品種群で，25年後   

の「花壇綱目」（延宝9年，1681）には15品種の記載があり，更に11年後の「錦   

繍枕」には20余品種の記載がある（塚本，1976）．この‘キリシマ’の由来は   

「続江戸砂子」（菊岡姑淳，享保20年，1735）の5巻に「霧島は薩摩園霧島山の   

産なれば此名あり正保年中薩州より大阪へ一本来る取木にわけて大阪より五木京   

都に登る」とある．これより‘キリシマ’の名称は本来，特定の1品種に与えら   

れたものであることがわかり，その後これに類似した一連の品種の総称を「キリ   

シマツツジ」としている（大石，1916；宮澤，1940）．なお現在ではこれらの品   

種群を「江戸キリシマ」と呼んでいる．  
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この‘キリシマ’の産地の問題については，これまで論議がなされてきた．大  

正時代以降，多くの研究者によって自生晶の探索がなされたが，牧野（1917）は  

「きりしまつつじ務鳥山こ無クうんぜんつつじ温泉岳二産セズ」と名言を題した  

報文で，霧島山を踏査したところ「‥・きりしまつつじハ全ク霧島山ニハ之ナ  

ク‥・」といっているが，その後，中井（1922）は霧島山麓と桜島産の自生キ  

リシマの標本を入手したことから，自生地が明らかになったことを述べている．   

これらのことに対し，宮澤（1918，1940）は霧島山諸地方における実地調査の結  

果，‘キリシマ’は霧島地方におけるヤマツツジの一変形であることことを細か   

な形態観察から述べている．また，近年，宮島（1988）は九州各地の常緑性ツツ   

ジの花冠の形態と色素の変異を調べ，南九州地方のヤマツツジは豊富な変異性を   

持ち，‘キリシマ’の形質はこの範時に含まれることから宮澤の推論を裏付ける   

ものであるとしている．  

その後，錦江湾を取り巻く一円において，葉が丸形で照りがあり花色変異の多   

いサタツツジの分布が発見された（Nakai，1949）ことによって，‘キリシマ7 の   

起源をサタツツジに置き換える説もある（国重，1983）．なお，「江戸キリシマ」   

の1品種‘白霧島’は外部形態等からこのサタツツジの白花変異品であるとも言   

われている．  

今回の「江戸キリシマ」品種群の分析の結果では1品種を除き，すべてがヤマ  

ツツジ型のDNAパターンを示した．このことは，江戸時代からの本来の‘キリ  

シマ，品種とされる‘本霧島，をもとに他の多くの品種が発達したとされる故事  

をもとに推察が行われてきたこれまでの報告と，霧島山系の現地踏査や「江戸キ  

リシマ」品種群の観察からの筆者の考えが一致することを意味している・しかし  

ながら，最終的に起源種を断定するまでには垂らなかった・   

また，「クルメッツジ」は江戸時代の天保年間（1830～1844）に久留米藩士の  

坂本元蔵氏が「キリシマツツジ（江戸キリシマ）」系ツツジをもとに・苔に播種  
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を行う播種法によって育成を行ったのが始まりとされている（赤司，1919；国重，  

1983）．この「クルメッツジ」では育成当初の江戸時代から伝わるとされる古品  

種を中心に分析を行った．その結果，この品種群の多くがヤマツツジ型のパター  

ンを示したことから，近年，有力な起源種と考えられてきたサタツツジの関与  

（田村ら，1974；阿部，1969；国重，1979，1983）が大きく浮かび上がった．ま   

た，一部の古品種がミヤマキリシマ型を持っていたことにより，従来より提唱さ   

れてきた「クルメッツジ」の成立におけるミヤマキリシマの関与（牧野，1917；   

上原，1972；宮澤，1940）も明らかとなった．  

この「クルメッツジ」品種群の成立においては，実生からの人為的な選抜に加   

え，場合によっては種間の交配が行われた可能性も考えられる．人の手による複   

雑な過程を経てこの品種群が成立したとすると，この起源解明にはさらに詳細で   

多面的な分析が必要であろう．  

一方，近年の昭和期になって野生種より選抜された「ミヤマキリシマ」の品種   

群（油屋ら，1979；国重，1979）でほ第3章，第4章第1節で得られた自生地の   

葉緑体DNAパターンがそのまま反映しており，雲仙，霧島山系産の品種はミヤ   

マキリシマ型を，九重山系，由布岳，万年山産の品種はヤマツツジ型を示した．   

主に自生地における花色変異個体が選抜された本品種群は，ヤマツツジの影響に   

よる花色変異個体によってその大半が構成されていることが，その産地における   

性状からも推察された．   

「ミヤマキリシマ」の品種群は，自然において形成された種間雑種や変異個体   

がそのまま園芸品種として適周されている典型的な例といえよう．   

以上の葉緑体DNAのPCR～RFLP分析のみによっては，特に「江戸キリ  

ンマ」や「クルメッツジ」の園芸品種群についての起源種を解明することは困難  

であった．しかし，これらの品種群の成立における純粋なミヤマキリシマの関与  

に関しては，従来考えらていたよりは可能性が低いことが指摘された・人による  
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選抜や，複数の種間交雑を介して成立した園芸ツツジの起源を解明するためには，   

さらに由来の異なる各種のDNAマーカーを用いて，ゲノムの構成を明らかにす   

ることや，古文献によって品種由来の沿革を詳しく調査する必要がある．   

本研究で得られたこれら一連の結果や確立した手法を適用することによって，   

今後，園芸ツツジのみならず，日本の野生種をもとに日本独自の園芸文化が生み   

出したサクラ，キク，ツバキ等をはじめとする様々な園芸品種の起源が解明され   

ることを期待する．  
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≒≡   

ツツジ科ツツジ属植物は，わが国の山野に多く自生し，これらをもとに江戸時   

代より数多くの常緑性ツツジの園芸品種が作出されてきた．これらの園芸品種は   

我が国だけでなく欧米でも，園芸や造園の分野で幅広い利用がなされている重要   

な花木であり，日本が世界に誇る花木の一つでもある．  

その常緑性ツツジの代表的な園芸品種群である「クルメッツジ」や「江戸キリ   

シマ」の起源は江戸時代に遡り，九州の霧島山系をはじめとする野生種をもとに   

数多くの品種が作出されてきた．しかし，その成立過程や成立に関わった野生種   

には不明な点が多く，明確な起源・由来は未だはっきりと解明されていない．  

そこで本研究は，常緑性ツツジの園芸品種のもととなった九州各地の野生ツツ   

ジの類縁関係を探り，園芸品種の成立過程と起源を明らかにすることを目的とし   

て行われた．そして，その手法として，従来より使われてきた形態学的形質のは   

かDNAマーカーの利用を考えた．   

まず，DNA解析技術をツツジ属植物に適用するために，ツツジ属を含む木本   

性植物からもDNA抽出が可能な改変CTAB法を開発した．さらに，抽出した   

DNAを用い，RAPD法による常緑性ツツジ園芸品種の品種同定や常緑性黄花   

ツツジ育種における遺伝解析への適用例を示した．また，ツツジ属の葉緑体DN   

Aマーカーの遺伝性についても調べ，新たな知見を得た．   

そして，「江戸キリンマ」等の常緑性ツツジの園芸品種の代表的な起源地であ   

る九州霧島山系の標高別野生ツツジ集団の形態学的分析とDNA分析を行い，柴  
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団間の関係を明らかにした．DNA分析については葉緑体DNA内のrDNA16  

S領域（1450bp）の助alによる制限サイトに，ミヤマキリシマ型（1030，420bp）  

およびヤマツツジ型（950，420，80bp）のPCR－RFLPパターンの変異がみ  

られ，これをDNAマーカーとして用いた．その結果，山頂域のミヤマキリシマ  

と山麓域のヤマツツジの大半はそれぞれの種のパターンを示し， 中間帯の集団で   

はいずれかのパターンを持つ個体が混在していた．このことは，ミヤマキリシマ   

とヤマツツジの中間帯に分布する花色や形態の変異に富む集団は両種の葉緑体D   

NAパターンが混在する雑種集団であることを示している．また，標高に沿った   

各集団間に認められるクラインはミヤマキリシマとヤマツツジ問の浸透交雑の影   

響によるものと考えられた．さらにこれらの結果は，クラスター分析や主成分分   

析を用いた多変量解析によっても裏付けられた．   

次に，この葉緑体DNAマーカーを用い，九州各地のミヤマキリシマを中心に，   

ヤマツツジ，サタツツジ等の常緑性の野生種についてDNA分析を行った．雲仙   

山系のミヤマキリシマとヤマツツジの雑種集団では霧島山系と同様に両種のDN   

Aパターンが混在して出現した．また，花色変異が多い万年山や由布岳のミヤマ   

キリシマにはヤマツツジ型のDNAパターンを持つものが多く，それらはヤマツ  

ツジの影響によるものと思われた．また，形態変異が小さく，純系とされてきた  

阿蘇山系のミヤマキリシマでは，ほとんどがヤマツツジ型のパターンを示したこ  

とから，種内分化，あるいは過去におけるヤマツツジからの浸透交雑の可能性が  

示唆された．なお，トカラ列島中之島産のマルバサッキがミヤマキリシマ型のパ  

ターンを示したことを除き，ヤマツツジをはじめとする九州各地の他の野生種は  

すべてがヤマツツジ型のパターンを示した．  

さらに，「江戸キリシマ」，「クルメッツジ」，「ミヤマキリシマ」の園芸品  

－123 －   



種群についても同様のDNAマーカーを用いて分析したところ，大半の「江戸キ  

リシマ」，「クルメッツジ」の品種がヤマツツジ型のパターンを示した・柵う坑  

「クルメッツジ」の一部にミヤマキリシマ型のパターンを示す品種もみられ「ク  

ルメッツジ」の成立にミヤマキリシマが関与したことを示唆した．また，自姓地  

より選抜された「ミヤマキリシマ」の園芸品種では野生集団の分析結果を反映し－  

雲仙霧島山系産のものはミヤマキリシマ型のパターンを示し，九重山系や由布   

岳，万年山産の多くはヤマツツジ型のパターンを示した．   

以上のように，本研究ではツツジにおけるDNA分析技術を確立した上で，葉   

緑体DNAのrDNA16S領域に見られた多型の分析により野生種の類縁関係や   

園芸品種の起源を解明してきた．今後，葉緑体DNAに加え，核のDNA針研析   

することによって，野生種から園芸品積までの成立過程がより明確になるものと   

期待される．  
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