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研究成果の概要（和文）：植物の受粉機構に関連する「ゲノム・遺伝子相関」を明らかにするために３つのプロジェク
トを行った。第一に、形質転換実験によりインセスト回避をレストアできるかを検討し、シロイヌナズナの自家和合性
の分子進化を考察した。第二に、アブラナ科植物の同一種内で受粉時の生殖障壁を生み出している新規生殖隔離遺伝子
の花粉側・雌しべ側因子セットを同定し、機能解析により証明した。第三に、イネやアブラナの生殖器官特異的な包括
的RNA解析により、受粉時の相関遺伝子の解析基盤を整備した。その過程で、イネ葯のmiRNAの網羅的解析から、耐冷性
の高いイネ品種におけるmiRNAの遺伝子発現制御の役割を見いだした。

研究成果の概要（英文）：We proceeded according to three projects to elucidate correlative gene systems 
during plant pollination. At first, molecular evolution of self-compatibility in Arabidopsis was 
discussed from results of restoring incest avoidance using transgenic experiments. Secondly, we 
identified a set of female and male determinant genes for novel reproductive isolation in Brassica rapa, 
and demonstrated their functions in this incompatibility system. Thirdly, platforms of comprehensive 
transcriptome data during pollination were constructed in rice and Brassica plants. By using miRNA 
profiles in rice anther, we found the miRNA-mediated gene regulation in the cool tolerant rice cultivar. 
In addition to these experiments, we also performed outreach activities to elementary-school, and 
high-school students.

研究分野： 分子生物学

キーワード： 遺伝学　高等植物　インセスト回避　生殖隔離　低分子RNA　雄性生殖器官　遺伝子機能　分子間相互作
用
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１．研究開始当初の背景 
 高等植物の生殖では、同種の自家花粉・他
家花粉の他にも異種など様々な花粉が柱頭
上に受粉される。従って、受粉・受精が行わ
れる際に、花粉（♂側）と柱頭（♀側）とい
う異なる細胞間で高度な情報交換と相互作
用が起きているが、その全容は明らかになっ
ていない。自家不和合性という現象は、自己
の花粉が受精に至ることを拒絶し、他花花粉
で受精することを保証することで、インセス
ト（近親相姦）を回避し、遺伝的多様性を生
み出している。一方、進化上、種が分化する
際には、異所に存在する同種の植物同士の交
配が抑制されることで、受精前障壁として種
分化を促進する過程が想像され、最終的には
異種となった花粉が柱頭上で拒絶される反
応が見られるだろう。 
 研究開始当初、我々はアブラナ科植物を用
いて、インセスト回避の自他認識機構に関係
する遺伝子を解析してきており、シロイヌナ
ズナが花粉側因子 SCR の変異によって自家
和合性に進化したことを明らかにしていた
が、シロイヌナズナに元来存在していたイン
セスト回避機構が、どのような性質のもので
あり、関連遺伝子領域にどういう変異が蓄積
されてきたかの詳細は不明であった。また、
我々はアブラナ科植物Brassica rapa において、
生殖隔離現象と思われる新規の一側性不和
合性を発見していた。この現象は同一種内に
おいて、トルコ由来個体の花粉が日本在来個
体の柱頭上で拒絶されるもので、遺伝的解析
を行ってきており、遺伝子単離に向けた準備
が整っていた。 
 これらの不和合現象について詳細な分子
遺伝学的解析を行う基盤を構築するのと同
時に、花粉や柱頭でのマイクロアレイ解析な
どの網羅的解析を継続的にイネやアブラナ
科植物で行ってきており、これらの延長線上
に、雌雄配偶子における small RNA の網羅的
探索を行う準備が整っていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、第一に、シロイヌナズナの
様々な系統や近縁種におけるインセスト回
避遺伝子の多様性を解析し、インセスト回避
機構の進化を考察することを目的とした。 
 
(2) 次に、アブラナ科植物 Brassica rapa の新
規生殖隔離遺伝子を単離し、その機能を証明
することを目的とした。 
 
(3) さらに、イネやアブラナの small RNA や
特異的 mRNA などを網羅的に解析すること
により、遺伝的・エピジェネティック的ゲノ
ム・遺伝子相関因子を探索することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
(1) シロイヌナズナのインセスト回避機構の
解析においては、ゲノム上の遺伝子や周辺配

列の DNA 解析を行い、様々な変異のインセ
スト回避に与える影響を形質転換実験によ
って確認した。 
 
(2) 新規生殖隔離現象の解析においては、原
因遺伝子を詳細にマッピングしてクローニ
ングし、候補遺伝子をバイオアッセイや形質
転換実験により確認した。 
 
(3) ゲノム・遺伝子相関因子の探索において
は、イネの雄性配偶子の small RNA を網羅的
に解析し、機能との関連を調べた。また、ア
ブラナ科植物においては、レーザーマイクロ
ダイセクションを用い、柱頭細胞特異的トラ
ンスクリプトームを解析した。 
 
４．研究成果 
(1) シロイヌナズナでは、ヨーロッパ在来系
統とアフリカ在来系統でインセスト回避機
構崩壊に関連した遺伝子が異なる。アフリカ
在来系統のハプロタイプBではSRK遺伝子の
変異が原因と考えられたが、形質転換実験に
よる証明は難しく、自家不和合性の再現には
花粉側因子 SCR のプロモーターの変異も修
復する必要があると推測された。ヨーロッパ
系統では、形質転換実験により良好な結果が
得られ、シロイヌナズナにおけるインセスト
回避機構の崩壊は、エキソンに生じた逆位に
よる SCRAの変異がその最初の原因であるこ
とが推察された。このように、様々な系統に
おいてインセスト回避遺伝子の配列を比較
し、その状態を再現実験により明らかにする
ことで、シロイヌナズナの和合性の遺伝的状
態に関する深い考察が可能となった。このよ
うな一連の成果が評価され、研究分担者（諏
訪部圭太）は平成 26 年度若手農林水産研究
者表彰を受賞した。 
 
(2) アブラナ科植物 Brassica rapa の新規生殖
隔離現象については、詳細な遺伝学的解析に
より、花粉側因子 PUI と柱頭側因子 SUI が密
接に連鎖していることが明らかになり、自家
不和合性下流因子の一つである MLPK の関
与も含めて、2013 年にアメリカ遺伝学会
（GSA）が発行する国際誌 Genes Genomes 
Genetics (G3)に発表した。また、詳細なマッ
ピングを経て、候補遺伝子を絞り込み、形質
転換実験やバイオアッセイにより遺伝子の
機能を調査した。バイオアッセイについては、
新学術の高山班の協力を経て、合成ペプチド
を柱頭に前処理する試みを成功させた。また、
様々な S系統や近縁種からも遺伝子単離を試
み配列比較を行うことで、進化の議論を行っ
た。この際、共同研究者のチューリッヒ大学
清水博士の協力により、系統樹などの理解を
深めた。さらに、新学術の様々な班員から「生
殖隔離」との関係に関する多くの意見を頂き、
それらを研究にフィードバックした。 
 
(3) イネ葯における small RNA の網羅的解析



においては、低温感受性の品種「コシヒカリ」
と低温抵抗性の品種「ひとめぼれ」の間で、
低温処理時の miRNA の発現を網羅的に解析
した。その結果、低温抵抗性のイネ品種の葯
において、低温処理時に発現量が増大する
miRNA とその標的遺伝子の相互作用によっ
て、タペート肥大を抑えている可能性を見い
だした。得られた成果については、日本遺伝
学会が発行する国際誌 Genes & Genetic 
Systems の新学術「ゲノム・遺伝子相関」の
特集号に向けて 2015 年に投稿し、受理され
た。アブラナ科植物の柱頭特異的なトランス
クリプトーム解析については、2013 年に日本
植物生理学会が発行する国際誌 Plant & Cell 
Physiology 誌に発表し、受粉時のゲノム・遺
伝子相関因子を探索するための基盤を整備
することができた。このような包括的解析に
おけるバイオインフォマティクス解析にお
いては、公募班の明治大学矢野博士の協力の
もとで行った。 
 
(4) こうした実験と平行して、アウトリーチ
活動を積極的に行い、小学生・高校生や一般
市民に対して、本研究期間中に得られた成果
などを説明した。特に出前授業などの件数に
ついては、本研究期間の５年間で全 580 件を
越えている。このようなアウトリーチ活動は、
教員や保護者からも高い評価を得て、研究分
担者（渡辺正夫）は、平成 25 年度野依科学
奨励賞を受賞した。 
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