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はじめに

チガヤ (Imperata cylindrica (L.) Raeusch.)
はイネ科チガヤ属の多年生雑草であ
る。風媒の自家不和合かつ風散布種
子であり，根茎によって旺盛な栄養
繁殖を行う ( 図 -1AB)。本種は，熱
帯から温帯まで広く分布し，有害な
雑草として認知されている (Holm et 

al. 1977)。その一方で，日本におい
ては半自然草原を構成する 1 種であ
り，緑化被覆資材としても活用される
( 岩切ら 2010; Yamada and Nemoto 
2016; エスペックミック株式会社 
2023)。日本の本種には開花期，形態
および生育環境の異なる 2 つの生態
型，C 型 ( 普通型あるいはフシゲチガ
ヤ ) と E 型 ( 早生型あるいはケナシチ
ガヤ ) が存在する ( 松村・行村 1980; 

Tominaga et al. 1989a) ( 図 -1C)。C
型は西日本において 5 月に咲き，稈
の節に毛があり，乾いた環境を好む。
E 型は 4 月に咲き，稈の節に毛がな
く，湿った環境を好む。先行研究にお
いて，東北地方では 2 生態型の雑種
が生育していることが明らかになって
いる ( 冨永ら 2007)。まず，筆者らは
この雑種集団の集団遺伝構造を明らか
にすることを目指して研究を始めた。
その過程で，雑種形成により生じた新
たな形質 ( 新奇形質 ) が集団遺伝構造
の維持に深く関与していることを明
らかにしてきた (Nomura et al. 2015, 
2022)。なお，本原稿は『雑草研究』
68 巻 2 号に掲載された学会賞受賞業
績 ( 奨励賞 ) の記事 ( 野村 2023) を再
構成したものであることを，ご了承い
ただきたい。

雑種形成とそれがもたらす
植物保護科学上の問題

筆者らが研究している雑種形成は，
多様な進化生態学的効果をもたらす。
独立に進化してきた系統はそれぞれ
が固有の遺伝子を有し，それらが交
配することで新たな遺伝子の組み合
わせが生じる。この新たな遺伝子の
組み合わせが新奇形質を含む多様な
表現型の源となる。新奇形質が雑種
の適応を促進して種分化を引き起こ
す (Lamichhaney et al. 2018) ことも
あれば，環境とのミスマッチが起こ
り雑種の排除が生じる (Mitsui et al. 
2011) こともある。特に，雑種の適応
が促進されることで侵略的種の出現
(Schierenbeck and Ellstrand 2009; 
Sloop et al. 2009) や， 在 来 種 の 絶

チガヤの生態型間 F1雑種に
おける劇的な開花期シフト

図 -1　チガヤの形態的特徴
(A) 2018 年 5 月 30 日に宮城県で撮影した C 型 ( 右 ) および E 型 ( 左 ) の
穂の様子。穂の様子からＥ型のほうがより早くに開花し，種子散布期に移行
していることがわかる。(B) チガヤの地下部の様子。白色の根茎が水平に伸
びている様子が観察できる。(C) C 型 ( 右 ) および E 型 ( 左 ) の稈の節。C
型には節に毛が存在する。
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型のほうがより早くに開花し，種⼦散布期に移⾏していることがわかる。(B) チガヤの地
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滅 (Levin et al.1996; Prentis et al. 
2007) などの植物保護科学上の問題が
生じることがある。それゆえに侵略的
種の適切な管理などにおいて，雑種形
成とそれにより生じる新奇形質への理
解は不可欠である。その一方で，いま
だに雑種形成がもたらす進化生態学的
帰結の予測は困難である。雑種形成が
もたらす帰結を予測するためには，親
種と雑種，生育環境，およびそれらの
相互作用の全体を理解する必要がある
だろう。前述の雑種の新奇形質が，こ
のような相互作用の理解の手助けと
なったことを，本稿で紹介したい。

F1雑種だけの不思議な集団
遺伝構造

筆者らの研究で東北地方以外にも
数か所の雑種集団が見つかっている
が，それらは小規模で東北地方全域に
見られるような大規模な集団ではな
い (Nomura et al. 2022) ( 図 -2)。こ
のような雑種の分布の偏りが生じる
原因は未解明の問題である。東北地
方では東北地方より南の地域よりも C
型に対して E 型の生育が旺盛であり，
それゆえ E 型が多数分布しているこ
とが示唆されている (Nomura et al. 
2018)。これにより，東北地方では雑
種形成の機会が多いのではないかと考

えられる。
本種の雑種集団の遺伝構造を明らか

にするために，筆者らは葉緑体に関し
ては先行研究 ( 保田・芝山 2006) で
開発されたイネ科葉緑体ゲノム用のユ
ニバーサルプライマーを用いて，核ゲ
ノムに関しては新規のプライマーを設
計して，特定領域を増幅ののちにダイ
レクトシークエンスして遺伝的変異を
検出した (Nomura et al. 2015, 2022) 
( 図 -3)。これらの解析の結果，2 生態
型は葉緑体と核の両方において明瞭な
遺伝的分化を示した。

また，これらの解析の結果，形態
や採集地情報から雑種と推定される
系統は F1 雑種であり，生育地におい
て F2 雑種や戻し交雑個体はほとんど

図 -2　日本における F1 雑種の分布
× は F1 雑種の生育が確認された場所を示す。開
花期の調査を行った調査地も示した。Nomura 
et al . (2022) を改変。
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図-2 ⽇本におけるF1雑種の分布。
×はF1雑種の⽣育が確認された場所を⽰す。開花期の調査を⾏った調査地も⽰した。
Nomura et al. (2022)を改変。
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図 -3　2 生態型の核ゲノム 12 領域にもとづく遺伝的分化
(A) 主座標分析の結果。凡例は葉緑体 DNA ハプロタイプにもとづく分類を示す。(B) 葉緑体 DNA ハプロ
タイプ，STRUCTURE 解析および NEWHYBRIDS 解析の結果。NEWHYBRIDS 解析は雑種を F1 雑種，
F2 雑種などに識別することが可能である。本解析ではほとんどが F1 雑種であったことを示す。Nomura 
et al . (2022) を改変。
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図-3　2生態型の核ゲノム12領域にもとづく遺伝的分化。 
(A)主座標分析の結果。凡例 は葉緑体DNAハプロタイプ にもとづく 分類を示す。(B)葉緑
体DNAハプロタイプ， STRUCTURE解析および NEWHYBRIDS解析の結果。
NEWHYBRIDS解析は雑種をF1雑種，F2雑種などに 識別することが 可能である。 本解析
ではほとんどが F1雑種であったことを 示す。Nomura et al. (2022)を改変。

図 -4　2 生態型および F1 雑種の京都大学京都農場における 4 〜 5 月の開花率
2014 〜 2016 年の記録。2 生態型は開花している一方で，F1 雑種は全く開花していなかった。
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図-4 2生態型およびF1雑種の京都大学京都農場における開花率。
2014～2016年の記録。2生態型は開花している 一方で、F1雑種は全く開花していなかった。
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存在しないことが明らかになった。加
えて，F1 雑種の多くは種子親が E 型
であった。これはチガヤが雄性先熟で
あり (Tominaga et al. 1989b)，より
早くに咲く E 型のほうが種子親にな
りやすい傾向があるためだと考えられ
る。この結果は，E 型の穂に由来する
種子のほうが，C 型のそれよりも多く
の F1 雑種種子が含まれていたことと
一致する (Nomura et al. 2022)。多く
の場合，F1 雑種は F1 雑種や両親と
交雑することで F2 雑種や戻し交雑個
体に置き換わってゆくため，チガヤ
のように雑種集団の組成の多くを F1
雑種が占める例は少ない (Milne and 
Abbott 2008)。このような集団遺伝
構造となる場合，F1 雑種の種子繁殖
が何らかの要因で阻害されていると考

えられるが，雑種が不稔になる例を除
いてチガヤや同様の集団遺伝構造を持
つ他種の先行研究において，その要因
は未解明であった。

F1 雑種の開花期シフトの
発見

当初は F1 雑種の繁殖特性を明らか
にするために，F1 雑種の花粉や胚珠
の稔性を調査する予定であった。しか
しながら，栽培している F1 雑種は，
2 生態型の開花期である 4 ～ 5 月に開
花することがなく，また過去の記録を
さかのぼっても同様に F1 雑種は春に
開花していなかった ( 図 -4)。このよ
うな状況にあり，雑種形成が F1 雑種
で止まってしまう要因について，しば

らく手掛かりが得られずにいた。しか
し，たまたま秋に開花している F1 雑
種を発見し，それに着想を得て「2 生
態型と F1 雑種では開花期が異なる」
と仮説を立て，検証を行った (Nomura 
et al. 2022)。F1 雑種が分布する東北
地方および紀伊半島南端部の地域にお
いて，複数年にわたり春と秋に開花し
ていたチガヤの遺伝子型を決定した。
その結果，2 生態型が春に開花してい
た一方で，これら 2 生態型の F1 雑種
は秋に開花していた ( 図 -5AC)。また，
人為的に作出した F1 雑種を栽培した
場合も同様に，9 ～ 11 月の秋に開花
した（図 -5B）。このように，2 生態
型と F1 雑種の間では，半年近く開花
期が異なるために，戻し交雑が起こら
ないと考えられる。

図-5 2生態型およびF1雑種の開花期。

(A) ⽣育地での野外調査における開花率。エラーバーは標準誤差を⽰す。P値は⼀
般化線形混合モデルにあてはめて解析を⾏った結果を⽰す。(B) 京都⼤学京都農場
における栽培実験での開花期。(C) 11⽉に撮影した宮城県の⽔⽥横の法⾯の様⼦。
2⽣態型の開花期ではないにもかかわらず，開花が⾒られる。Nomura et al. (2022)
を改変。

A,Bのグラフは、HTMLファイルで別途用意されています。そ
ちらをご確認ください。全農教

図 -5　2 生態型および F1 雑種の開花期
（A) 生育地での野外調査における開花率。エラー
バーは標準誤差を示す。P 値は一般化線形混合モ
デルにあてはめて解析を行った結果を示す。(B) 
京都大学京都農場における栽培実験での開花期。
(C) 2022 年 11 月 19 日に撮影した宮城県の水
田横の法面の様子。2 生態型の開花期ではないに
もかかわらず，開花が見られる。Nomura et al . 
(2022) を改変。
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にするために，F1 雑種の花粉や胚珠
の稔性を調査する予定であった。しか
しながら，栽培している F1 雑種は，
2 生態型の開花期である 4 ～ 5 月に開
花することがなく，また過去の記録を
さかのぼっても同様に F1 雑種は春に
開花していなかった ( 図 -4)。このよ
うな状況にあり，雑種形成が F1 雑種
で止まってしまう要因について，しば

らく手掛かりが得られずにいた。しか
し，たまたま秋に開花している F1 雑
種を発見し，それに着想を得て「2 生
態型と F1 雑種では開花期が異なる」
と仮説を立て，検証を行った (Nomura 
et al. 2022)。F1 雑種が分布する東北
地方および紀伊半島南端部の地域にお
いて，複数年にわたり春と秋に開花し
ていたチガヤの遺伝子型を決定した。
その結果，2 生態型が春に開花してい
た一方で，これら 2 生態型の F1 雑種
は秋に開花していた ( 図 -5AC)。また，
人為的に作出した F1 雑種を栽培した
場合も同様に，9 ～ 11 月の秋に開花
した（図 -5B）。このように，2 生態
型と F1 雑種の間では，半年近く開花
期が異なるために，戻し交雑が起こら
ないと考えられる。

図-5 2生態型およびF1雑種の開花期。

(A) ⽣育地での野外調査における開花率。エラーバーは標準誤差を⽰す。P値は⼀
般化線形混合モデルにあてはめて解析を⾏った結果を⽰す。(B) 京都⼤学京都農場
における栽培実験での開花期。(C) 11⽉に撮影した宮城県の⽔⽥横の法⾯の様⼦。
2⽣態型の開花期ではないにもかかわらず，開花が⾒られる。Nomura et al. (2022)
を改変。

A,Bのグラフは、HTMLファイルで別途用意されています。そ
ちらをご確認ください。全農教

図 -5　2 生態型および F1 雑種の開花期
（A) 生育地での野外調査における開花率。エラー
バーは標準誤差を示す。P 値は一般化線形混合モ
デルにあてはめて解析を行った結果を示す。(B) 
京都大学京都農場における栽培実験での開花期。
(C) 2022 年 11 月 19 日に撮影した宮城県の水
田横の法面の様子。2 生態型の開花期ではないに
もかかわらず，開花が見られる。Nomura et al . 
(2022) を改変。
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図 -6　2 生態型および F1 雑種の結実率
(A) 生育地における 2 生態型と F1 雑種の結実率。
(B) 異なるクローン間で人為交配したときの 2 生
態型と F1 雑種の結実率。Nomura et al . (2022)
を改変。

続いて，F1 雑種同士の交配による
種子生産量を明らかにするため，2生
態型とともに F1 雑種の結実率を調査
した。生育地においては，2生態型の
平均結実率が10%前後なのに対して，
F1 雑種の平均結実率は 0.12% であ
り 100 倍程度の差があった ( 図 -6A)。
異なるクローンの F1 雑種を人為的
に交配すると結実するため ( 図 -6B)，
F1 雑種に稔性はあるが生育地におい
ては F1 雑種のクローン多様性が低い
と考えられる。筆者らのその後の解析
で，2生態型よりも F1 雑種の集団中
のクローン多様性が低いことが観察さ
れたが，それだけが生育地での結実を
制限する要因ではない可能性も浮かび
上がり，今後も追究が必要である。
さらに，F1 雑種の生産した種子の

発芽可能性について明らかにするた
め，2生態型が生産した種子を初夏に，

F1 雑種が生産した種子を冬に野外環
境のもとに播種し，発芽率を調査し
た ( 図 -7A)。その結果，2生態型が生
産した種子は高い発芽率を示したが，
F1 雑種が生産した種子はほとんど発
芽しなかった。また，F1雑種が生産
した種子を人工気象器の下で培養する
と，明期15°C/ 暗期 5°Cの下では発芽
せず，明期 30°C/ 暗期 20°C のもとで
は発芽した (図 -7B)。したがって，開
花期シフトによって，F1雑種の種子
散布期が冬季にあたり，野外の低温で
発芽が抑制され，種子が死亡している
と考えられる。
以上のように，F1 雑種は開花期シ

フトにより，交配相手および種子繁
殖が制限されるため，F1 雑種以降の
雑種形成の進行が止まっていると考え
られる ( 図 -8)。また，種子繁殖が制
限されている一方で，F1 雑種は 2生

態型と同様に根茎による栄養繁殖が可
能である。これらの要因が合わさり，
F1 雑種だけの雑種集団構造となって
いると考えられる。

チガヤ研究のこれから

チガヤは日本で親しまれてきた植物
であり，緑化資材としての活用も行わ
れている。それゆえ，他の雑草に比べ
て研究が盛んに行われてきた印象があ
る。そのような中でも，本稿で紹介し
た開花期シフトのような興味深い現象
がいまだに見つかることがある。開花
期シフトに関する原因遺伝子などは不
明であるが，筆者らがトランスクリプ
トーム解析などを通じて明らかにしよ
うと試みている。開花期に関わる遺伝
子の特定は他種の開花期制御の理解，
あるいは雑種形成による新奇形質の出
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図 -7　2 生態型および F1 雑種の発芽率
(A) 人工気象器および京都大学京都農場における
2 生態型と F1 雑種が生産した種子の発芽率。供
試した種子は生育地から採集した。人工気象器の
条件は明期 30°C/ 暗期 20°C である。また，2
生態型は初夏に，F1 雑種は冬に野外に播種した。
(B) 人為的な F1 雑種同士の交配によって得た F2
雑種種子の各温度における発芽率。P 値は一般化
線形混合モデルにあてはめて解析を行った結果を
示す。Nomura et al . (2022) を改変。
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現のメカニズムおよびそれがもたらす
集団へのインパクトの予測に役立つだ
ろう。

ほかにも上記で紹介できなかった
が，F1 雑種が 2 生態型以上の表現型
可塑性を有し，それが幅広い環境での
適応を促進している可能性が，筆者ら
の研究で明らかになりつつある。近年，
新熱帯区に由来するチガヤ属で系統解
析が行われており，知見の蓄積が進ん
だ (Cordobés et al. 2021)。この知見
を駆使して，2 生態型の起源に迫るこ
ともできそうだ。これらの研究で得ら
れる知見は，世界においてはチガヤの
適切な防除に，日本においてはチガヤ
の適切かつ有効な活用に役立てること
ができるだろう。今後も，引き続き研
究をつづける所存である。
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小学校の門の前は公園であった。公園といっても遊具がある
わけでもなく，「M 公園」と書かれたコンクリートの門柱があ
り，1m ほどの高さのフェンスで囲われているだけで，そのフェ
ンスもあちこちで破れて穴が開いていた。公園の奥の隅が周り
より少し高い小山になっていて，男の子たちはそこから自転車
で走り下りたりして遊んでいた。公園の中はそんな子ども達が
走り回るところだけ踏まれて硬くなり草は生えていなかった。

もう半世紀以上も前，小学校の5，6年生の頃だっただろうか，
友達たちとその公園で遊んでいた。公園の小山の向こうには小
さな釣り堀があり，小山の上から釣りをする人の釣り竿を眺め
ていた。何気なく目を上げた時，家々の屋根の向こうに今まで
気が付かなかった背の高い煙突が見えた。「あの煙突はなんだ。
いつも行く銭湯の煙突ではないぞ」ということで，何人か連れ
立って自転車で見に行ったことがあった。

それから半世紀以上が過ぎ，再びその公園を訪ねてみた。釣
り堀は埋め立てられ一部は公園になっていた。もっと高いと
思っていた小山も存外低いものであった。その小山に登っても，
周りに立派な家が立ち並び，煙突は見えなくなっていた。小学
生の時に辿った道を思い出しながら煙突を探した。

その煙突は半世紀前と変わらずにそこにあった。その「赤い」
煙突は，今は使われていないようだが酒造会社の煙突であった。

やすたけまり氏の現代の口語短歌にこんな歌がある。
　ゆれていたニワゼキショウもスズガヤも酒屋のあかい煙突の下

今ではすっかり街に埋もれてしまった煙突であるが，半世紀
前にはあの煙突の下にもニワゼキショウが咲いていたのだろう
か。ちなみに「スズガヤ」は「ヒメコバンソウ」のこと。

ニワゼキショウはアヤメ科ニワゼキショウ属の多年草または
一年草。北米原産の帰化植物。牧野富太郎によると明治時代に
実験用として小石川植物園に導入されたものが逃げ出したとさ
れるが，北米から非意図的に入ってきたともいわれる。全国の
芝地，路傍，空き地など，日当たりの良い場所で生育。背丈は
10cm ～ 20cm で葉の基部は扁平で茎も扁平。茎の先に細い花
柄を出し 5 月～ 6 月に 1.5cm ほどの花をつける。花被片は 6
枚で白色あるいは赤紫色，濃い色の筋があり中心部は黄色。花
色はメンデルの法則にしたがい，白色が顕性，赤紫色が潜性だ
という。花は受粉すると 1 日で萎む。数株で咲いていること
は珍しく，芝地や背の低いイネ科植物の間などで群生して咲い
ているのを見ることが多い。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一庭石菖（ニワゼキショウ）田畑の草
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