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原著論文

兵庫県南東部での無融合生殖種セイヨウタンポポの

遺伝子型多型とクローンの地理分布
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Abstract

Genotype  polymorphism  in agamospermous  Taraxacum  officinale Weber  was  investigated  among

9 populations  in the southeastern  area of Hyogo  Prefecture. Seven  clone  types  were  distinguished

by  8 polymorphic  enzyme  loci. Each  population  has  a dominant  clone  type. "Sanda"  clone  type  is

dominant  among  populations  in the North  of Rokko  mountains,  while  "Rokko  l'and  "Rokko  2" are so

in  the South. Based  on  multivariate  statistical analysis  of frequencies  of clones, three clusters were

recognized:  populations  of cluster 1 distribute in the North  of Rokko  mountains,  and  cluster 2 and  3

in  the South  of Rokko  mountains.
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は じ め に

1970 年代になって, カントウタンポポフaraxacum

platycarpum Dahlst. , カンサイタンポポ了知"axacum

洳poがcum Koidz. などの日本在来の二倍体有性生殖の

タンポポが都市部で減少するとともに, 無融合生殖( い

わゆる単為生殖) を行う三倍体帰化種のセイヨウタンポ

ポフaraxacum officinale  Weber やアカミタンポポ

Taraxacum  laevig琵um DC. が市街地や都市周辺部で増

加していることが注目されるようになってきた( 堀田

1977) 。生態的な特性の比較や各地で行われた分布調査

の結果から, 帰化タンポポの増加は人間の自然環境に対

する攪乱の程度と密接な関係があり, 環境指標として非

常に有効であると考えられている( 堀田1977;  Ogawa

and Mototani 1991)。

一方で, さまざまな無融合生殖を行う植物で酵素多型

な ど を 用 い た 研 究 が 行 わ れ, オ オ バ ノイ ノモ ト ソ ウ

フニ)ね?百s cretica L. (Suzuki  &  Iwatsuki,  1990) や ヤ ブマ

オ類 召oehmeria  (Yahara,1990) で は 無融合 生殖型のな

かに多数 のクロー ン報告さ れている. タ ンポ ポ類では 日

本産のエゾ タンポポ Taraxacum  venustum H.Koidz.

(Akhter et al.,  1993) な どで 複数のア 囗ザイ ムを用いて,

多 数 の クロ ーンが 含 まれ る こと が示 さ れて い る. ヨ ー

ロッパ の七イヨ ウタンポ ポ類でもき わめて多 くの クロ ー

ンがあ るこ とがわかっ てきた(den Nijs and Menken,

1989).

セ イ ヨウタ ンポポはす べて同じ と見なさ れて日本在 来

の有性 生殖種 と対 比した 様々な生 態学的研 究で用い られ

できた(Ogawa,  1 978 ; Sawada et al
 
 1982) が, 日

本で のセ イヨ ウタンポポ について も遺伝子 型多型( ク ロ

ーン多 型) を 検 討した上で, 分 布や 生育環 境を関連 させ

た議 論がなさ れるべきであ る.
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渡邊ほか(1997) はアスパラギン酸アミノ基転移酵素

(AAT) の遺伝子多型から見かけのセイヨウタンポポに

は少なくとも4 つのクローンがあることを示しており,

日本産のタンポポとの雑種の可能性も示唆している. し

かしながら, セイヨウタンポポの遺伝子型多型を把握し

て, より多くのクローンを識別するには複数の遺伝子座

を用いるべきである.

そこで, 本研究では兵庫県南東部において8 つの酵素

遺伝子座を用いてセイヨウタンポポの遺伝的変異を調べ

て,遺伝的に異なるクローンを識別し,その分布との関連

について調べた.

材料および方法

1. 調査地

材料のセイヨウタンポポは,三田市フラワータウン,神

戸市灘区鶴甲3 丁目神戸大学発達科学部六甲台キャンパ

ス, 神戸市灘区六甲台町神戸大学周辺,西宮市夙川沿岸,

宝塚市仁川, 神戸市北区有野台, 神戸市東灘区六甲アイ

ランド, 神戸市北区星和台, 神戸市灘区神戸大学鶴甲1

丁目鶴甲キャンパスの9 地域で採集した(Table 1). 特

に, 三田市フラワータウンと神戸市灘区六甲台キャンパ

スで集団内でのセイヨウタンポポの遺伝子型多型( クロ

ーン多型) を集中的に調べた.

2. 試料の採集

試料採取は1998 年4 月下旬から1998 年11 月下旬に

行った. 北村(1981) と長田(1989) に従い, 頭花の外

総苞片が反曲し, 痩果が黄褐色であるものをセイヨウタ

ンポポとして, 在来のカンサイタンポポ, 痩果の赤い帰

化種のアカミタンポポと区別した. 調査地内で試料採取

地点が偏らないように採取地点を選んで, 少なくとも2

m 以上は離れるようにして個体を選んだ.頭花・痩果・葉

を同時にもつ個体の葉1 枚を資料として採取し, 冷蔵保

存して実験室に持ち帰った.

フラワータウンにて103 個体,六甲台キャンパスにて

52 個 体, 残 りの地域で はそれぞ れ20 個 体前後を採 取し

た(Table 1).

3. 酵 素電 気泳動法

抽出緩 衝液はGottlieb  (1981) を 用 いた:lOOmM Tris-

HC1  (pH7.5),  lOmM KCl, lOmM MgCh, ImM EDTA/

4Na. さ ら に5%(w/v)PVP(Sigma 40T),0.3%(v/

v)2- メ ル カプトエ タノール を加 えた. 生 葉の葉先か ら2

cm まで の部分を とり, 少 量の石英砂, ミ クロスパーテル

1 杯 分のDowex C1 を 加 え, 乳 棒で 素早くすりつ ぶし た.

1.5ml の マ イ クロ チューブで 遠心し て, 得 られた上澄 み

液を電気泳 動に用いた.

電 気泳 動には, デ ンプ ングル とアクリル アミ ドを用い

た. デ ンプ ングル電気泳 動ではSoltis et a1. (1983) の

#8 の 不 連続 緩衝液系(#8 系), #10 のTEB 連 続 緩衝

液 系で ゲ ル 緩 衝 液 を電 極 緩 衝 液 の4 倍 希 釈 と し た 系

(TEB 系), Cardy et al. (1981) のヒ スチジン ークエン

酸 連続緩衝液 系PH6.5(HIS 系) の3 つ の緩 衝液系を用

い た. ア クリルアミドゲ ル電気泳 動は, 白 石(1987) に

よ る平板垂直電 気泳動法 に従った.

以 下の酵 素の活性染色 はSoltis et a1. (1983) の 方 法

に従 った: グ ルコ ン酸-6- リ ン 酸 脱水素酵 素(6PGD), ア

コ ニ ット酸 水添加酵 素(ACO), ア ル コ ール脱水 素酵素

(ADH), グ ル タミ ン酸脱水 素酵素(GDH), イ ソ クエ ン

酸 脱 水素 酵 素(IDH), ロ イ シ ル アミ ノ ベプ チダ ー ゼ

(LAP), リ ン ゴ 酸脱水 素酵 素(MDH), リ ン ゴ 酸酵 素

(ME), グ ル コース リン酸異性化 酵素(PGI), グ ル コ ース

リン酸 ムターゼ(PGM), シ キ ミ酸脱 水素酵素(SKD),

ト リ オースリン酸 異性化酵素(TPI). た だ しアスパ ラギ

ン酸 アミ ノ基転移 酵素(AAT) はWatano  (1988) の方

法 に従っ た.LAP,PGI,TPI は#8 系 デ ンプ ング ルで,

6PGD,  IDH,  ME,  PGM はHIS デ ンプ ングル系 で, ACO,

ADH,MDH はTEB 系 デ ンプ ングルで, AAT,  GDH,

SKD は ア クリル アミ ドゲルでそ れぞ れ泳動した後 に染色

した.

得 られたザイモグ ラムからの アイ ソザイ ムと遺伝子型

Table 1 . Localities of sample  populations  of T. officinale.

Destinations  are corresponded  to Fig.2. See Fig.2 for locations of sample  population.



の解釈はWeeden and Wendel (1989) に従った. 同一一一

酵素に複数のアイソザイムがある場合には, より陽極側

に泳動したアイソザイムから順に, PGI 工PGI-2 のよう

にアイソザイム名をつけた. また, ア囗ザイム多型と判

断される場合には, 単量体酵素ではより陽極側のバンド

からa,b,c,…とし,多量体酵素ではより陽極側のホモ多量

体バンドからa,b,c,…とした.

4. クラスター分析

クローン頻度から調査地点の類似性を明らかにするた

めに, UPGMA 法によりクラスター解析を行った

(Manly, 1992). 調査地点間の距離d は, 調査地点のク

ローン頻度に基づき, 式により求めた(Manly,  1992).

d=1- ΣP!i*P2i/SQRT{(ΣPli )*(ΣP2i)}

(Pli, P2iはそれぞれ集団1,2 におけるi番目のクローン

の頻度)

結      果

1. クローンの識別

用いた13 酵素のうち,明瞭なバンドパターンを示した

のは6PGD-2,  AAT,  GDH,  IDH,  LAP,  MDH,  PGI-

2, PGM-2,  SKD,  TPI 工TPI-2 の10 酵素11 アイソザ

イムであった. Fig.l にザイモグラムの模式図を示した.

これらのうち6PGD-2,  AAT,  GDH,  LAP,  PGI-2, PGM-

2, SKD,  TPI-2 の8 つのアイソザイムが多型であった.

今回は倍数性を確認していないため, 表現型に基づく

遺伝子型の解釈は行っていないが. 明らかに複数の対立

遺伝子がある6PGD-2,  GDH,  LAP,  PGI-2, PGM-2,

では, a, ab, be などのように表現型として表記した. 特

にTPI-2 では, 相対的なバンドの濃さが異なるパターン

があったので, aab,abb として区別した. 対立遺伝子の解

釈ができなかったAAT,  IDH,  MDH,  SKD については,

各バンドパターンをA,B, …として区別して用いた.

今回, 多型の検出された8 つのアイソザイムすべてに

同一のパターンを示す個体は同一の遺伝子型をもつク

ローンとして識別して,「六甲1 」のように出現した調査

地名と番号を組み合わせて区別した.

全体では「六甲1 型」,「六甲2 型」,「三田型」,「星和

型」,「夙川1 型」,「夙川2 型」,「夙川3 型」の7 つのク

ローンが識別できた. 各クローンの遺伝子型または表現

型をTable 2 に示す. このように, 兵庫県南東部でもセ

イヨウタンポポには複数のクローンが存在していること

が明らかになった.

2. クローンの分布

調査地点ごとにクローン組成を調べた結果はFig.  2に

示されている. すべての地点で, 複数のクローンが検出

された. しかし, 詳細に調べたフラワータウンでは約95

% が三田型, 六甲台キャンパスでは約96% が六甲1 型で

あり,すべての調査地点で複数のクローンがあるものの,

頻度の高い特定のクローンが存在していた.

クローンの分布を見てみると, 三田型は六甲山の北側に

多く, 六甲山の南側には六甲1 型, 六甲2 型のクローン

が多い傾向が見られた.

さらにManly  (1992) の方法による距離(Table 3) か

らクラスター分析を行ったところ, UPGMA による樹状図

(Fig. 3) が得られた. これからクラスター1( フラワータ

Fig. 1. Schematic  zymograms  of 11 isozymes  at 10 enzymes  in T. officinale.

Upper  side in this figure is toward  the anode  at electophoresis. At AAT  and  TPI-2, faint bands  are shown  by dotted lines.



ウン, 有野台,星和台), クラスター2( 夙川沿岸,六甲アイ

ランド), クラスター3( 六甲台キャンパス, 神戸大学周辺,

仁川 鶴甲キャンパス) の3 つのクラスターが識別された.

クラスター1 に属する調査地では三田型, クラスター2 で

は六甲2 型, クラスター3 では六甲1 型の頻度が高く,3

つのクラスターはこれを反映したものと考えられる.

またクラスター1 の調査地は六甲山系の北側に クラス

ター2 の調査地は六甲山の南麓, クラスター3 の調査地

は臨海部に位置しており(Fig. 2), クラスターと地理的

分布との関連性がある, つまりはそれぞれで頻度の高い

クローン( 三田型・六甲1 型・六甲2 型) の地理的分布

が異なっていることを反映していると思われる.

考      察

本研究では8 遺伝子座のア囗ザイム多型の基づいて,

Table 2 . Phenotypes  of clones of T.officinale at 8 polymorphic  enzyme  loci.

See Fig. 1 .

Fig. 2 F  reciuencies of 7 Clones of T. officinale in 9 populations.

See Table 1 for the locality names  and sample sizes. Hatched area shows  Rokko  mountains.



兵庫県南東部でもセイヨウタンポポには複数のクローン

が存在していることが示した.

複数のクローンが存在する原因として以下の2 つが考

えられる. まずは, ヨーロッパなどの原産地ではセイヨ

ウタンポポが複数のクローンがあることが知られており

(den Nijs and Menken, 1989), それらに由来するク

ローンが日本に複数侵入したことが考えられる.

次いで, セイヨウタンポポと日本在来のタンポポとの

間に雑種が形成された可能性がある. Morita et a1.

(1990) は複数の酵素遺伝子座を用いて遺伝子型がはっ

きりしている在来タンポポと帰化タンポポを親として交

配実験を行い,低頻度ではあるが雑種が得られることを示

している. また渡邊ら(1997) は愛知県での見かけのセ

イヨウタンポポをAAT の酵素遺伝子座で調べて,その約

9 割が雑種であるとしている.

しかし本研究ではAAT のバンドパターンは不明瞭で

あり, 渡邊ら(1997) のように識別できなかった. しか

しながら,AAT でのC やD  (Fig. 2参照)はA と比べて

複雑なパターンであり, より複数の対立遺伝子の関与を

示唆しており, 渡邊ら(1997) が報告している雑種タン

ポポに相当するのかもしれない. 雑種の問題については

さらに複数の酵素マーカーや母型マーカーとなる葉緑体

DNA などを用いてさらに詳しく調査する必要がある.

また, 本研究は地理的分布の異なるクローンが存在す

ることも示した. クローン間で分布が異なる原因にはど

のようなものが考えられるだろうか. まずは, 侵入経路

Table 3. Distances  based  on  clone frequencies among  populations of T.officinale.

Fig. 3. UPGMA  dendrogram  of populations of T. officinale based  on distances shown  in Table  3 .



が異なる可能性がある. つまり, 六甲山系の北側と南側

に最初に異なるクローンが侵入して, それぞれの場所で

無融合生殖で急速に子孫を増やしたものの, 六甲山系が

障害となって, 拡散できない可能性である(Fig.  2).

もう一つは, クローンによって生態的特性か異なる可

能性である.そのため,気温などの気候条件や都市開発の

経過年数などの環境条件が異なる六甲山系の南と北や海

沿いにおいて, 適応するクローンが異なることは考えら

れる. Vavrek  (1998) は, 分子マーカーによる検討は

していないものの, 形態の大きく異なる5 つの遺伝子型

(クローン)をオオバコなどの競合する雑草とともに栽培

して, クローン間で成長速度に差異があることを示して

おり, 兵庫県南東部でも, クローンにより環境への適応

が異なる可能性は十分にある.

検証には, より多数の広範な地域でのクローン分布を

調べるととともに, 複数のクローンが高い頻度存在する

場所で細かい分布を調べて, 生育立地との関係を調べた

り, さまざまな栽培条件下でのクローンごとの生態特性

を比較することが必要であろう.

本研究では兵庫県南東部において, セイヨウタンポポ

には複数のクローンが存在し, 地理的分布も異なる傾向

があることがわかった. 今後, セイヨウタンポポの生態

的特徴の調査にあたっては, 遺伝子型多型( クローン多

型) があることに注意しなければならない.
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