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1. はじめに

都市の最も顕著な特徴は，アスファ
ルトやコンクリートで地表面が覆われ
ることである。このような不透水性の
地表面は，熱を吸収・発生させる効率
が高く，ヒートアイランドと呼ばれる
都市部の高温化を引き起こす。路傍に
生える雑草は，都市の高温ストレスを
最も受けている生物のひとつである。
夏の晴天時には，時として都市部の地
温は 50℃を超えることもある。この
ような都市の高温ストレスは，都市雑
草において高温耐性を進化させている
かもしれない。近年，私たちの研究グ
ループを含む世界中の研究者が，都市
の生物で急速な進化が起きていること
を報告している（植調誌第 55 巻第 9

号参照）。しかし「都市の高温」が植
物をどう進化させるのかは，これまで
報告されていなかった。本稿では，カ
タバミを対象として，ヒートアイラン
ドに対する適応進化を解明した研究
(Fukano et al. 2023) を紹介する。

私たちは，カタバミ（Oxalis corniculata）
という世界中の都市や農地に生えてい
る植物に注目した。カタバミには，葉
の色に関して明確な種内変異があり，
通常の緑の葉を持つ個体から，真っ
赤な葉を持つ個体まで様々である ( 図
-1)。赤い葉の個体はアカカタバミと
呼ばれることもある。カタバミの赤葉
は，緑から赤に可塑的に変化する樹木
の紅葉などと違い，発芽した直後から
赤い葉である。つまりカタバミの葉色
の違いの多くは遺伝的に決まっている
遺伝的変異といえる。都市のカタバミ

はアスファルトやコンクリートの隙間
に生えており，高温ストレスを強く受
けているように見える。私たちは，都
市部では赤いカタバミが多いことに気
が付き，これは都市の高温に対する適
応進化かもしれないと予想した。そこ
で，この予測を生態学・植物生理学・
遺伝学アプローチで多角的に検証した。

2. 方法と結果

2.1 野外調査

東京都市圏の 26 地点で野外調査を
したところ，芝生や農地など緑地に比
べ都市部では赤い葉のカタバミが多
くなるという明確な傾向があった ( 図
-2)。緑葉と赤葉の変化は急激で，たっ
た数十メートルしか離れていない公園

ヒートアイランドによる
雑草の高温耐性の進化

図 -1　カタバミの緑葉（左上）と赤葉（左下） 
 都市の路傍では，赤葉個体が多く目につく。 
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図 -2　緑地と都市部でのカタバミの葉色の違い

 

 

 

 
 

図-2 緑地と都市部でのカタバミの葉色の違い 

 

 

 

 

 

 



2992　植調　Vol.58, No.9　(2024）

千葉大学園芸学部

深野　祐也

1. はじめに

都市の最も顕著な特徴は，アスファ
ルトやコンクリートで地表面が覆われ
ることである。このような不透水性の
地表面は，熱を吸収・発生させる効率
が高く，ヒートアイランドと呼ばれる
都市部の高温化を引き起こす。路傍に
生える雑草は，都市の高温ストレスを
最も受けている生物のひとつである。
夏の晴天時には，時として都市部の地
温は 50℃を超えることもある。この
ような都市の高温ストレスは，都市雑
草において高温耐性を進化させている
かもしれない。近年，私たちの研究グ
ループを含む世界中の研究者が，都市
の生物で急速な進化が起きていること
を報告している（植調誌第 55 巻第 9

号参照）。しかし「都市の高温」が植
物をどう進化させるのかは，これまで
報告されていなかった。本稿では，カ
タバミを対象として，ヒートアイラン
ドに対する適応進化を解明した研究
(Fukano et al. 2023) を紹介する。

私たちは，カタバミ（Oxalis corniculata）
という世界中の都市や農地に生えてい
る植物に注目した。カタバミには，葉
の色に関して明確な種内変異があり，
通常の緑の葉を持つ個体から，真っ
赤な葉を持つ個体まで様々である ( 図
-1)。赤い葉の個体はアカカタバミと
呼ばれることもある。カタバミの赤葉
は，緑から赤に可塑的に変化する樹木
の紅葉などと違い，発芽した直後から
赤い葉である。つまりカタバミの葉色
の違いの多くは遺伝的に決まっている
遺伝的変異といえる。都市のカタバミ

はアスファルトやコンクリートの隙間
に生えており，高温ストレスを強く受
けているように見える。私たちは，都
市部では赤いカタバミが多いことに気
が付き，これは都市の高温に対する適
応進化かもしれないと予想した。そこ
で，この予測を生態学・植物生理学・
遺伝学アプローチで多角的に検証した。

2. 方法と結果

2.1 野外調査

東京都市圏の 26 地点で野外調査を
したところ，芝生や農地など緑地に比
べ都市部では赤い葉のカタバミが多
くなるという明確な傾向があった ( 図
-2)。緑葉と赤葉の変化は急激で，たっ
た数十メートルしか離れていない公園

ヒートアイランドによる
雑草の高温耐性の進化

図 -1　カタバミの緑葉（左上）と赤葉（左下） 
 都市の路傍では，赤葉個体が多く目につく。 

 

 

 

図-1 カタバミの緑葉（左上）と赤葉（左下） 
都市の路傍では，赤葉個体が多く目につく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -2　緑地と都市部でのカタバミの葉色の違い
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の芝生と住宅を比べても，葉の色の分
布が大きく変化していた。

2.2 光合成能力の測定と栽培実験

次に，都市 - 赤葉，緑地 - 緑葉とい
う野外調査の結果が高温ストレスとい
う選択圧によって生じたのかを，栽培
実験と光合成能力の測定によって調査
した。もし高温ストレスによって赤い
葉が進化したのならば，高温環境では
赤葉の方が，光合成能力が高く，成長
や種子生産でも有利になるはずであ
る。逆に，通常の栽培環境 (25℃ ) では，
緑葉の方が有利になるはずである。

都市を模したレンガ圃場，温室，人工
気象装置での栽培実験や葉の光合成活性
の測定など様々な手法でこの予測を検証
した。その結果，どの実験でも予測を支
持する結果が得られた。つまり，高温下
(35℃ ) では緑葉よりも赤葉の方が，高
い光合成活性を示し成長が良かった一方
で ( 図 -3)，通常の気温では赤葉よりも
緑葉の方が，高い光合成活性を示し成長
が良かった。これは，都市の高温ストレ
スが，都市で赤葉を進化させたことを強
く示唆する結果である。

2.3 集団遺伝学的な解析

都市の赤葉の進化プロセスを集団遺
伝学的手法によって推定した。東京都
市圏の都市と緑地のカタバミ 136 個体
を対象に，ゲノムワイドな SNP の多型
を分析することで，集団の進化の歴史
を推定した。すると，赤葉は一度だけ
進化し東京中に広まったわけではなく，
色々な場所で緑葉から赤葉への進化が
何度も起こったことが示唆された。

2.4 都市進化の普遍性の検証

もし都市の高温ストレスがカタバミ
を赤く進化させるなら，東京都市圏以
外の，世界中の都市でも同じようなパ
ターンが観察されるはずである。この
予測を，世界的な市民観察プラット
フォームであり，観察データがオープ
ンに利用できる iNaturalist のデータ
ベースを使って検証した。世界中から
アップロードされた 9561 枚のカタバ
ミの写真を分析すると，予測通り都市
部のカタバミは赤葉の割合が高かった
( 図 -4)。

3. 考察とまとめ

これらの結果をまとめると，都市の
高温ストレスによって，カタバミの葉
の色が赤く進化し高温耐性を獲得して
いることを示している。カタバミの赤
葉はアントシアニンが蓄積することで
赤くなっている。アントシアニンは，
都市のヒートアイランドに適応するた
め鍵となる重要な二次代謝産物であろ
う。 一般に，高温ストレス条件下で
植物が強い光にさらされると，葉緑体
を損傷し，光合成効率を低下させる
活性酸素が発生する。 アントシアニ
ンは，光の減衰と抗酸化物質による保
護を通じて，活性酸素によるダメージ
を軽減するのに役立つと考えられてい
る。カタバミのアントシアニンは表皮
に集中しているため，抗酸化物質とし
ての役割よりも，表皮のアントシアニ
ンによって過剰な光を減衰させている
役割が大きいと考えられる。つまりカ
タバミの赤い葉に含まれるアントシア
ニンは，都市環境における高温ストレ
ス下での過剰な光によって引き起こさ

図 -3　高温での生長量（上）と光合成活性（下）
高温の栽培環境では，赤葉は緑葉よりも成長量が多く（上），光合成活性が低下しにくかった。
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れる光阻害を，光減衰によって緩和す
る働きがあるのだろう。一方，通常の
温度条件ではアントシアニンによって
十分な光を得られにくくなり，成長が
抑制されるという不利さがある。その
ため，高温になりにくい緑地では，赤
葉ではなく緑葉個体が優占しているの
だろう。

都市はヒートアイランドによって周
囲より数℃以上気温が高くなっている
ため，未来の温暖化を先取りしている

とも言える。カタバミの赤葉のように，
都市の高温環境で生じている急速な進
化を解明することで，温暖化が進んだ
世界の生物の動態を予測し，うまく対
処することに繋がるかもしれない。
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図 -4　世界中の市民によるカタバミの撮影地点（上）と葉色の関係（下）
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