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1. はじめに 

平日や休日に大学を不在にしていると、「また山に登っ

ているのか」「今度はどこに出掛けているのか」「危なくな

いのか」と噂されます。はい、大体その通りです。正確に

は、山にも行きますが、川にも行きます。離島にも行きま

す。たまには海外の森にも行きます。クマには気をつけて

います。 

私の専門は植物系統進化学です。地球上の植物がど

のように多様化し、新しい種が生まれてきたのか、また、そ

れぞれの植物がどのような生存戦略をとりながら環境に適

応してきたのか明らかにすることを目的に研究を進めてい

ます。野外調査やゲノム解析などを通してデータを収集し、

植物の進化の歴史を解き明かしています。本記事では、

私が 10 年ほどかけて研究してきた「ダイモンジソウ」という

植物の進化過程についてご紹介させていただきます。 

 

2. 植物進化の舞台としての日本列島 

日本列島は、東アジアの東縁に連なる島々から成る列

島です。南北約 2,000 km にわたって広がり、亜熱帯から

亜寒帯までの幅広い気候帯を含むほか、海抜 0 m の海

岸から 3,000 m を超える高山まで、多様な自然環境が存

在しています。また、多くの山脈や独立峰が分布する複

雑な地形は、地域ごとの気候の違いや生物集団の地理

的隔離を生み出してきました。 

日本列島に生育する植物の多くは、もともとユーラシア

大陸から移入した祖先に由来すると考えられています。

過去には大陸と日本列島が陸続きになった時代があり、

その間に多くの植物が日本へ分布を広げました[1, 2]。そ

の後、気候の変化に伴う海面上昇によって列島が大陸か

ら隔離されると、植物は地域ごとに異なる環境へ適応しな

がら独自の進化を遂げてきました。一方で、日本列島の

中で新たに誕生し、固有種となった植物も少なくありませ

ん。これら豊かな生物多様性から、日本列島は世界 34か

所の生物多様性ホットスポットの一つに位置づけられてい

ます[3]。 

日本列島では、脊梁山脈を境に日本海側と太平洋側

で大きく異なる気候が形成されています。日本海側では

年間を通じて湿潤な気候となり、世界有数の豪雪地帯が

広がる一方、太平洋側は比較的乾燥した気候が見られま

す[4]。また、急峻な山地によって形成された河川では、

夏季の台風や集中豪雨による洪水が繰り返され、畦畔に

は独特の環境が生み出されています[5, 6]。 

このような環境の多様性は、多くの植物の適応進化を

促してきました。例えば、激しい流れに適応した渓流植物、

高山の低温や強風に適応した高山植物、乾燥した島嶼

環境に適応した植物など、それぞれの環境に応じた特徴

的な植物が進化しています[7-9]。このような特殊な環境

への適応と地理的隔離が、日本列島の豊かな植物多様

性を生み出す原動力となってきました。 

 

3. 日本列島の高山植物 

 植物の分布は標高によって大きく移り変わります。日本

の山岳地帯では、麓から山頂に向かって、山麓帯、山地

帯、亜高山帯へと、垂直方向に植生帯が段階的に変化し

ていきます。そして亜高山帯の上限、すなわち樹木がそ

れ以上高標高帯では生育できなくなる境界線を森林限界

と呼びます。この森林限界を超えた、樹木が発達しない

領域が高山帯であり、そこに生育する植物が「高山植物」

です。森林限界の標高は緯度や地域によって異なります

が、富山県の立山黒部アルペンルート上だと約 2,400 m

（室堂辺り）です。 

高山帯は、樹木が生育できないほどの低温・強風・短

い生育期間（冬が長く、夏が短い）という厳しい環境です。

こうした環境に適応的な形態や生態特性を進化させてき

た植物群が高山植物であり、過去の気候変動の影響（図

1）を強く受けながら分布域を変遷させてきました。氷期の

寒冷な時期には低標高帯に広がり、間氷期の温暖な時

期には高山帯へ逃避することで、現在の日本列島で見ら

れるような、共通の種が山ごとに隔離分布するに至ったと

考えられています。 
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日本列島には約 500 種の高山植物がありますが、その

由来は大きく 2 つのタイプに分けられます。多くの植物は、

周北極や大陸などに起源をもち、氷期に日本列島まで分

布を広げ、その後の温暖化の中で高山帯にわずかに生

き残った「遺存的分布」のタイプです[10-12]。それに対し

て、日本列島の低標高帯に生育していた植物が気候変

動をきっかけとして高山帯へと進出し、適応進化すること

で高山植物化していったタイプもあります[8, 13-16]。 

 

図 1．大気 CO₂濃度の長期変動曲線（Petit et al., 1999 改

変）。縦軸は大気中の CO₂濃度（ppmv）、横軸は時間（万

年）を表す。大気中の CO₂濃度が高い時期には気温も高

く、低い時期には気温も低かったことが示されている。 

 

4. 日本列島で多様化しているダイモンジソウ 

ダイモンジソウ（大文字草）という植物をご存知でしょう

か。秋になると漢字の「大」の字に見える花を咲かせる可

愛らしい植物です（図 2）。 

 

図 2．標準型ダイモンジソウ（2022 年 10 月、富山県黒部

市）。 

 

ユキノシタ科ユキノシタ属ユキノシタ節に分類される多

年生草本の本種は、中国大陸、朝鮮半島、日本列島（北

海道～屋久島）、極東ロシアに分布します。広い地域に

分布する本種ですが、とりわけ日本列島においては生育

環境が多様化しており、それに応じて形態や生態特性の

変異が著しく、種内分類群として認識されてきました（図

3）。日本列島に広く分布するダイモンジソウ（標準型）は

林床や林縁の湿った岩場に生育する植物で、葉は腎円

形で浅く切れ込みます。北海道と本州中部の高山帯に生

育するミヤマダイモンジソウ（高山型）は全体的に小型で、

開花時期は 6月末～8月頃と、他よりも早いです。西日本

の渓流沿いにはナメラダイモンジソウ（渓流型①）とウチワ

ダイモンジソウ（渓流型②）が生育します。葉が深く切れ

込むナメラダイモンジソウは主に日本海側に、葉の基部

がクサビ型で全体的に細くなるウチワダイモンジソウは主

に太平洋型に分布します。他にも、房総半島南部および

伊豆諸島には、葉が厚くて毛深く、また開花時期が遅い

イズノシマダイモンジソウ（島嶼型）が生育し、屋久島には

ごく小さな葉をもつヤクシマダイモンジソウ（矮小型）が生

育します。 

 

図 3．日本列島におけるダイモンジソウ種内分類群の分

布。 

 

 これまでの研究より、ダイモンジソウの日本列島集団は

約 704 万年前（中新世後期）にユーラシア大陸集団と分

岐して生じたことが明らかになっています。長い期間に大

陸集団から地理的に隔離されていた日本列島集団は、

気候変動によって集団の拡大/縮小を繰り返す中で、約

366万年前に南北の 2系統に分かれました。そして、その

後に南日本系統が北方から南方に分布を拡大する過程

において、各地域で小集団が高山帯や渓流、島嶼に進

出することで、強い自然選択を受けることで、特殊な種内

分類群が進化してきたことが推察されています[17]。 
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5. 高山帯に生育するダイモンジソウ 

本州中部の高山帯（北アルプス、白山、中央アルプス、

南アルプス、八ヶ岳など）には、ミヤマダイモンジソウ（高

山型ダイモンジソウ、以降「高山型」）が生育しています。

高山帯の草原や岩場に生育するという点において、山地

帯の森林に生育する標準型ダイモンジソウ（以降、「標準

型」）とは区別できます（図 4）。また、全体的に小型である

こと、開花時期が早いことからも、標準型ダイモンジソウと

は区別できます（図 5）。 

 

図 4．標準型ダイモンジソウ（上）と高山型ダイモンジソウ

（下）の生育環境。 

 

「高山帯」という生育環境の特殊性によって標準型と区

別されてきた高山型ですが、山域によって生育環境と形

態、生態特性に違いが見られます。北アルプスや白山と

いった日本海側の高山では、山頂直下の雪渓や雪田脇

の、いわゆる高山の「お花畑」に生育するのに対して、中

央アルプスや南アルプス、八ヶ岳といった太平洋側の高

山では、山の稜線の岩場に生育します。葉形態と開花時

期も異なり、北アルプス・白山の高山型は長毛に覆われ

た柔らかい葉をもち、雪解け直後に開花するのに対し、

中央・南アルプス・八ヶ岳の高山型は厚くて頑丈な葉をも

ち、夏（雪解けから時間が経った後）に開花します（表 1）。 

 

表 1．高山型ダイモンジソウが示す山域の表現型の違い。 

 

 

  

図 5．高山型ダイモンジソウ（2021年 7月、白山）。白い花

を咲かせている植物がダイモンジソウ。 

 

5.１. 野外集団を対象とした遺伝解析 

私は、高山型ダイモンジソウがどのように進化してきた

のかを明らかにするために、遺伝解析を行いました。まず

は中部地方の山々を歩き、実験に植物個体（葉）を採集

しました。（採集に際して、国や都道府県など必要な許可

を取得しました。）北アルプスの白馬岳、槍ヶ岳、白山と、

中央アルプスの木曽駒ケ岳、南アルプスの赤石岳を対象

に、それぞれの山域の高山帯に生育する「高山型」と、山

の下の山地帯に生育する「標準型」を区別して、合計 20

集団 126 個体の葉を採集しました。抽出した DNA を

ddRAD-seq 法でシーケンスし、ゲノム中の遺伝変異を取

得しました。それを用いて、遺伝構造解析と集団動態解

析を行いました。 
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5.2. 日本海側―太平洋側の遺伝的分化 

個体間の遺伝的距離に基づいてネットワーク解析を行

った結果が図 6 です。全 126 個体の遺伝的な近縁関係

が線で結ばれたネットワークとして示されています。この

結果、日本海側（北アルプス、白山）と太平洋側（中央-南

アルプス）は遺伝的に区別できることが明らかになりました。

そして、日本海側の高山型と標準型はそれぞれ遺伝的に

まとまるものの、太平洋側においては、高山型と標準型は

それぞれ遺伝的にまとまらないことがわかりました。 

 

図 6．ネットワーク解析の結果。個体間の線の長さが遺伝

的距離を示す。 

 

5.3. 集団分岐のパターンと年代の推定 

 次に、クラスタリング解析を行った結果、日本海側と太平

洋側では、ネットワーク解析同様の、遺伝的分化が示され

ました（図 7 左）。さらに、日本海側においては高山型（黄

色）と標準型（青色）はそれぞれ異なる遺伝組成を示すこ

とがわかりました。そこで、①日本海側-標準型、②日本海

側-高山型、③太平洋側（標準型と高山型を含む）の 3 つ

のクラスターに分け、3 つのクラスターの分岐順序を最尤

法で推定しました。いくつかの予想される分岐モデルへ

の当てはまりを AIC で比較した結果、日本海側と太平洋

側が分岐した後に日本海側で高山型と標準型が分岐し

たモデル（図 7 右）が最も支持されました。この時の分岐

年代は、日本海側と太平洋側の分岐が約 31.7 万年前、

日本海側の高山型と標準型の分岐が約 3.17 万年前であ

ると推定されました。 

さらに、中央アルプスと南アルプスの高山型と標準型の

分岐年代をフルベイズ推定したところ、それぞれ 8,800 年

前と 11,000年前と算出されました。 

 

 

図 7．クラスタリング解析の結果（左）と支持された分岐モ

デル（右）。（左）各円は 1 集団を表す。円グラフは集団ご

とに 3 つのクラスター（青、黄、赤色）に帰属する確率を示

している。半透明で示した集団は分岐モデルの推定には

用いていない。（右）時間軸は上部が過去、下部が現在を

表し、集団の分岐の歴史を模式的に示す。 

 

5.4. 高山型ダイモンジソウはどのように進化してきたか 

 以上の結果より、高山型ダイモンジソウがどのように進

化してきたかは、以下のように考察されます。 

 中部地方の高山型ダイモンジソウは、日本海側では

1回、太平洋側では山域ごとに複数回の起源をもつ 

 日本海側の高山型は最終氷期（3.17 万年前）に標

準型から分かれて適応進化してきた（「高山型化」が

起きた） 

 太平洋側の高山型は後氷期（約 1 万年前以降）に

標準型から隔離されることで形成された（「高山型化」

は起きなかった） 

日本海側の高山型と標準型は全体として明瞭な遺伝

的分化がある一方で、太平洋側は中央アルプス・南アル

プスでは高山型と標準型の遺伝的分化はなく、山域ごと

に遺伝的なまとまりを示すことがわかりました（図 6）。この

ことから、中部地方の高山型は、日本海側で 1 回、太平

洋側では山域ごとに複数回の起源をもつことがわかりまし

た。 

高山型ダイモンジソウの進化プロセスには、第 4 紀（約

260万年前から現在まで続く最も新しい地質時代）の気候

変動（氷期-間氷期サイクル）が強く影響したと考えられま

す。この時代には、中部地方の山脈は地理的な隔離とな

り、ブナなどの温帯性樹木において、日本海側と太平洋
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側では異なるレフュージア（氷期における逃避地）を形成

してきました[18]。基本的にダイモンジソウは山地帯の森

林に生育するので、これら樹木と同様に分布変遷したこと

が推察されます。その時の集団分化の影響が、現在の遺

伝的差異として検出されたわけです。 

その後も気候変動に応じて分布の拡大/縮小を繰り返

し、最終氷期（およそ 7万年前から 1万年前まで続いた最

も新しい寒冷期）中の約 3.17 万年前には、日本海側で形

成された集団の 1 つが、高山環境への適応を遂げ、「高

山型化」したのでしょう。一度進化した高山型は、その後

の氷期には低標高帯に広がり、間氷期にはそれぞれの

山の高山帯へ逃避することで、現在の飛び石状の分布

（山ごとの隔離分布）に至ったと推察できます。 

一方で太平洋側では、最終氷期中には「高山型化」は

起こらなかったと考えられます。高山型と標準型の遺伝的

分化は小さく、後氷期（約 1 万年前から現在まで続く温暖

な時代）まで高山型と標準型は分化していませんでした。

冷涼な気候と多少の明るさを好むダイモンジソウの生態

特性を踏まえると、後氷期の温暖化における森林の拡大

に伴って、集団が「高山帯」と「山地帯（特に河川沿い）」

に集団が分断化されたことによって、現在の高山型と標

準型に分化したと推察できます。つまり、太平洋側では、

今まさに高山型化が起きている最中であると考えられます。 

これまで、日本海側も太平洋側も、高山帯に生育する

ダイモンジソウは「高山型」と一括りにしていました。しかし、

先に述べた通り、山域ごとに生育環境と形態、生態特性

の違いが見られます。これら表現型の違いは、本研究の

遺伝解析より明らかになった進化プロセスに対応します。

特に、日本海側は、世界でも有数の積雪量を誇る地域で

あり、高山帯には雪渓や雪田が多く発達します。そのよう

な雪田環境では、例えばミヤマキンバイなどの高山植物

で雪田への適応進化が報告されています[19]。ダイモン

ジソウでも同様に、日本海側の特殊な環境への適応進化

が起きたことで、標準型とは明瞭に区別できる「高山型」

が進化してきたのでしょう。したがって、日本海側の高山

に生育するダイモンジソウこそが、『ホンモノの高山型ダイ

モンジソウ』であると考えられます。 

 

 

7. あとがき 

富山県立大学教養教育センターの HP 用記事ですの

で、せっかくなら富山にまつわる植物の研究成果を発表

できたらと考え、高山型ダイモンジソウの話を選んでみま

した。高山型ダイモンジソウは、富山県の山だと、立山（室

堂）などで見ることができます。標準型ダイモンジソウは、

称名滝の遊歩道沿いや、大学近くだと牛岳（二本杉から

の登山道）などで見ることができます。 

ちなみに、1 年ほど前の教養教育センターのマンスリー

コラム（vol. 31）では早月尾根の山行記（植物観察記）を

書かせていただきました。みなさん、お気づきでしたか。

文章中に「ダイモンジソウ」が 2 回登場していました。そう

です、「標準型」と「高山型」です。誤植ではありません、

伏線です（回収成功）。 

この記事が、皆さまが街や山で植物を見かけたとき、

「この植物はどのように進化してきたのだろう」と思いを巡

らせるきっかけになれば幸いです。 
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