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研究成果の概要（和文）：植物の生殖過程において機能する「鍵分子」を同定することを目的とした。同種であ
りながら一側性不和合性が生じるBrasica rapaの日本とトルコ系統での一側性不和合性は自家不和合性遺伝子座
の重複によるものであり、遺伝子重複後に、雌雄因子の機能獲得・欠損により一側性不和合性が生じていること
を明らかにした。また、B. napusはB. oleraceaとB. rapaの複二倍体であり、自家不和合性因子だけでなく、そ
れ以外の因子も不和合性を制御していることから、複二倍体安定化の過程でゲノムの再編、エピジェネティック
な制御などが生じ、結果として複雑な遺伝現象を示したと結論づけた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to identify "key molecules" that function in
 the reproductive process of plants. Unilateral incompatibility in Japanese and Turkish lines of 
Brassica rapa, which are the same species, is due to the duplication of the self-incompatibility 
locus. It was clarified that after the gene duplication, unilateral incompatibility was caused by 
the gain or loss of function of the female factor. Furthermore, B. napus is a diploid of B. oleracea
 and B. rapa, and not only the self-incompatibility factor but also other factors regulate the 
incompatibility, suggesting that genome reorganization and epigenetic regulation occurred during the
 process of diploid stabilization, resulting in a complex genetic phenomenon.

研究分野：植物遺伝育種学

キーワード： アブラナ科植物　雌雄間自他識別システム　複二倍対種形成　生殖隔離　花粉と柱頭との相互作用　給
水と花粉発芽・花粉管伸長　一側性不和合性

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の生殖過程、特に「花粉と柱頭との相互作用」を解明することは、雌雄因子がどのような「鍵と鍵穴」分子
を利用し、「鍵と鍵穴」を形成することで、「花粉と柱頭との相互作用」を制御しているかを理解できる。ま
た、受粉反応はF1雑種育種を効率的に行うために重要であり、採種産業の発展にもこの成果は貢献している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 植物の生殖過程には、「他の植物種と交雑することなく自らのゲノムを維持するシステム」が
存在すると共に、同種内の遺伝的多様性を維持する受粉時の花粉と雌ずい間での情報交換・相互
作用として「自家不和合性」が存在する。申請者らは、アブラナ科植物の自家不和合性の分子メ
カニズム解明の過程で、自他識別における「鍵と鍵穴」として、SP11-SRKという「リガンド・
レセプター」の重要性を示してきた(Nature 2000, PNAS 2000, Nature 2001, Science 2005, Nature 
2010)。しかしながら、花粉と雌ずい間での相互作用は複雑であることから、種内での障壁、同
種でありながら、自家不和合性、自家和合性種である植物では、どのような遺伝的仕組みで自家
不和合性、自家和合性になっているのか不明であった。 
 
２．研究の目的 
 植物の生殖過程には、「他の植物種と交雑することなく自らのゲノムを維持するシステム」が
存在すると共に、種内の遺伝的多様性を保持する機構である自家不和合性による雌雄間自他識
別システムがあり、これにはリガンド・レセプターという「鍵と鍵穴」が機能している。一方、
「鍵と鍵穴」が機能せず、自家不和合性を失った複二倍体種も自然界には多く存在する。両親二
倍体種は 自家不和合性であり、その種から合成した人工複二倍体種も自家不和合性を維持する
のに対して、栽培化の歴史の中で選抜された自然複二倍体種は自家和合性に変化している。本研
究では、この変化に着目し、倍数性、ゲノム安定性という観点から、複二倍体種が 自家不和合
性、自家和合性と変化できる分子機構に関わる「鍵と鍵穴」を領域内共同研究として展開し、解
明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 Brassica rapa における地理的隔離と思われる日本とトルコ系統で見られる一側性不和合性を
解析するため、系統間の分離世代を育成し、形質と連鎖するマーカーを単離した。遺伝子導入が
可能な日本系統に遺伝子導入、合成ペプチドを用いたアッセイにより単離した遺伝子が一側性
不和合性を示す因子であることを証明した。 
 B. napusは多くの系統では自家和合性を示すが、稀に自家不和合性を示す系統も存在する。そ
の両者を交雑し、交雑後代の分離パターンから自家不和合性、自家和合性を制御する因子の同定
を試みた。 
 花粉と柱頭との相互作用に関連すると想定される花粉特異的、柱頭特異的遺伝子の遺伝子破
壊系統の表現型観察を行い、花粉と柱頭との相互作用における機能を推定した。 
 
４．研究成果 
 日本とトルコ系統間で相互交配を行い、花粉管侵入を調査すると、トルコ系統の花粉は日本系
統の柱頭で不和合性を示したが、正逆交雑では和合性を示した。つまり、トルコ系統の花粉が一
方向的に不和合性であった。この現象の制御領域を同定するためにマッピングしたところ、第 4
染色体上に BcRK6遺伝子として特徴づけを行っていた遺伝子領域と一致した。BcRK6は SRKと
相同な遺伝子であり、この領域には SP11と相同な遺伝子が 3つ同定できた。遺伝子発現、バイ
オアッセイ、遺伝子導入実験から、BcRK6が柱頭側因子 SUI1、花粉側因子は PUI1と名付けた遺
伝子が花粉側で機能していた。一側性不和合性が生じる要因は自家不和合性遺伝子座から遺伝
子重複されたあと、日本系統では花粉因子、トルコ系統では柱頭側因子が、それぞれ機能不全型
に変異していたことによることを明らかにした。加えて、多数の対立遺伝子を調査した結果、柱
頭側因子 PUI1にはドミナントネガティブに機能すると考えられる変異を見出し、細胞外領域の
アミノ酸変異によるものであった。また、花粉側因子 PUI1 は SP11 とは異なり、配偶体的な遺
伝子発現パターンを示した。 
 B. napusは一般的に自家和合性であるが、不和合性系統も存在する。これらを交雑し、その分
離パターンから遺伝解析を行ったが、不和合性になる因子を抽出したとき、S遺伝子座が機能し
ている場合、S遺伝子座以外が関与している場合が見られた。また、これらの因子は交雑に用い
た系統間でも統一的な遺伝現象を見せなかった。このことは B. napus が複二倍体安定化の過程
でゲノムの再編、エピジェネティックな制御などが生じ、結果として複雑な遺伝現象を示したと
結論づけた。 
 柱頭で特異的に発現する水輸送を制御するアクアポリン遺伝子(sip1;1 と pip1;2)の変異体を作
出したところ、花粉への給水に障害が生じ、雌ずいからの水輸送が花粉給水において重要である
ことを示した。 
 
 これらの研究成果に加えて、花粉と柱頭との相互作用、そのモデルともいえる自家不和合性現
象に関して次のような研究成果を得ることができた。 
 Class II内での S対立遺伝子間の直線的な優劣性発現と低分子 RNAによる制御 
 SP11-SRK複合体の構造科学的な解析 



 シロイヌナズナの自家和合性への変化の新しいシナリオ(プロモーターとコード領域) 
 乳頭細胞の発達とアブシジン酸(ABA)・湿度との関係 
 自家不和合性の SRK下流因子の同定とマッピング 
 
 
 なお、本研究期間中に研究成果などの広報、情報の社会への発信ということとして、アウトリ
ーチ活動を小中高校、一般市民向けに 362件(17,784人)を実施した。さらに、小中高校生から受
け取った手紙・レポートに対して、全てにコメントを行った。本研究に連動したアウトリーチ活
動として、小中高校の教員・保護者などから高い評価を得た。 
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 １．著者名  ４．巻
Fukushima, K., Kanomata, T., Kon, A., Masuko-Suzuki, H., Ito, K., Ogata, S., Takada, Y.,
Komatsubara, Y., Nakamura, T., Watanabe, T., Koizumi, S., Sanuki, H., Park, J.-I., Niikura, S.,
Suwabe, K., Fujii, S., Murase, K., Takayama, S., Suzuki, G., and Watanabe, M.
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2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本工学教育協会. 第67回年次大会

園芸学会 令和元年度秋季大会

日本育種学会 第136回講演会

日本育種学会 第136回講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

安藤晃, 渡辺正夫, 伊藤 幸博, 久利美和, 中村肇, 下山せいら, 下山武文

鈴木剛, 高田美信, 三原淳希, 何雨徽, 謝浩林, 尾崎友亮, 高山誠司, 渡辺正夫

高田美信, 三原淳希, 何雨徽, 謝浩林, 尾崎友亮, 鈴木剛, 高山誠司, 渡辺正夫

小川萌菜, 岡本拓実, 岡本美咲, 引地恵梨, 高田美信, 鈴木剛, 高山誠司, 渡辺正夫

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

ハクサイ品種における一側性不和合性遺伝子多型と優性非機能型の柱頭側因子SUI1-10

Brassica napusを用いた自家不和合性系統と和合性系統の交雑後代における自家不和合性表現型の遺伝学的解析

「科学者の卵養成講座」を通じた高大連携教育の実践

トルコ由来花粉を拒絶する種内一側性不和合性の日本産ハクサイにおける遺伝的多様性



2019年

2019年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本遺伝学会第91回ワークショップ「植物ゲノムが織りなす多様な生殖戦略の理解と育種デザイン」

日本育種学会 第134回講演会ワークショップ

本育種学会 第134回講演会ワークショップ（招待講演）

日本育種学会 第136回講演会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

安田晋輔, 和田七夕子, 柿崎智博, 樽谷芳明, 宇野栄子, 村瀬浩司, 藤井壮太, 日置智也, 下田大貴, 高田美信, 柴博史, 安田剛志, 鈴木
剛, 渡辺正夫, 高山誠司

高田美信, 鈴木剛, 清水健太郎, 高山誠司, 渡辺正夫

 ３．学会等名

 ３．学会等名

岡本拓実, 岡本美咲, 引地恵梨, 小川萌菜, 高田美信, 鈴木剛, 高山誠司, 渡辺正夫

渡辺正夫

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Brassica napus で見出したS遺伝子に非依存的な自家不和合性形質の同定

植物の生殖からみた分子育種

アブラナ科植物における自家不和合性決定花粉因子の複対立遺伝子間優劣性制御機構.

自家不和合性遺伝子の重複と相互機能欠失によるアブラナ科植物の一側性不和合性機構.

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2017年

2017年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Toward to collaborative research with Brassica crops between Japan and Korea.（招待講演）

Taiwan-Japan Plant Biology 2017（招待講演）（国際学会）

Plant Biology at Tohoku University（招待講演）（国際学会）
 ３．学会等名

 ３．学会等名
International Plant & Animal Genome XXVI,（招待講演）（国際学会）

Watanabe, M.

Takada, Y., Murase, K., Shimosato-Adano, H., Sato, T., Nakanishi, H., Suwabe, K., Shimizu, K. K., Lim, Y. P., Takayama, S.,
Suzuki, G., and Watanabe, M.

Watanabe, M.

Takada, Y., Murase, K., Shimosato-Adano, H., Sato, T., Nakanishi, H., Suwabe, K., Shimizu, K. K., Lim, Y. P., Takayama, S.,
Suzuki, G., and Watanabe, M.

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Improvement of important agricultural traits based on genomic information of horticultural crops

Identification and characterization of the novel pollen-stigma recognition factors for unilateral incompatibility in
Brassica rapa.

Molecular mechanisms of self-incompatibility in Brassica.

Novel unilateral incompatibility in Brassica rapa is regulated by duplicated self-incompatibility genes, PUI1 and SUI1.



2018年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Symposium of Plant Science in UC San Diego（招待講演）（国際学会）

日本植物細胞分子生物学会

日本遺伝学会

高田美信, 鈴木剛, 中西ほのか, 村瀬浩司, 浅野(下里)裕子, 佐藤陽洋, 諏訪部圭太, Lim Yong Pyo, 清水健太郎, 高山誠司, 渡辺正夫

高田美信, 中西ほのか, 村瀬浩司, 浅野(下里)裕子, 佐藤陽洋, Yong Pyo Lim, 清水健太郎, 高山誠司, 諏訪部圭太, 鈴木剛, 渡辺正夫

日本染色体学会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

自己花粉を認識するリガンド・レセプター遺伝子セットの重複が非自己花粉の拒絶を引き起こす.

Brassica rapaのA04染色体には新規生殖障壁遺伝子が存在する

Self-incompatibility in cruciferous plants -Molecular mechanisms and recent topics-.

Brassica rapaの種内一側性不和合性を制御するSUI1-PUI1遺伝子

 １．発表者名

 １．発表者名

Watanabe, M.

高田美信, 鈴木剛, 村瀬浩司, 浅野(下里)裕子, 佐藤陽洋, 中西ほのか, 諏訪部圭太, Lim Yong Pyo, 清水健太郎, 高山誠司, 渡辺正夫



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第41回日本科学教育学会年会

日本育種学会第132回講演会
 ３．学会等名

渡辺正夫, 別府和則, 高橋典子, 寺岸俊哉, 安藤晃

安藤晃, 渡辺正夫, 伊藤幸博, 久利美和, 中村肇, 下山せいら

下山せいら, 渡辺正夫, 伊藤幸博, 久利美和, 安藤晃

高田美信, 村瀬浩二, 浅野(下里)裕子, 佐藤陽洋, 中西ほのか, 諏訪部圭太, Lim Yong Pyo, 清水健太郎, 高山誠司, 鈴木剛, 渡辺正夫

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

出前講義から垣間見た日本におけるSTEM教育の現状

東北大学　飛翔型「科学者の卵養成講座」における卓越した理数人材育成

東北大学　飛翔型「科学者の卵養成講座」における受講生の能力伸長

Brassica rapaの種内一側性不和合性を支配する花粉・柱頭認識因子の決定

 １．発表者名

 １．発表者名

第41回日本科学教育学会年会

第41回日本科学教育学会年会



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本応用動物昆虫学会2017年度大会

日本農芸化学会2017年度大会

日本花粉学会第58回大会

植物科学調節学会第52回大会

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

森信之介, 川上真理, 大石雅典, 福井宏至, 後藤勝実, 月岡淳子, 佐久間正幸, 中西テツ, 渡辺正夫, 平井伸博

森信之介, 川上真理, 大石雅典, 福井宏至, 後藤勝実, 月岡淳子, 佐久間正幸, 中西テツ, 渡辺正夫, 平井伸博

森信之介, 新間秀一, 増子(鈴木)潤美, 渡辺正夫, 中西テツ, 月岡淳子, 福井宏至, 後藤勝実, 平井伸博

森信之介, 新間秀一, 増子(鈴木)潤美, 渡辺正夫, 中西テツ, 月岡淳子, 福井宏至, 後藤勝実, 平井伸博

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ウメの葯が発する蛍光とミツバチの訪花行動の化学生態学

ウメの葯の蛍光とミツバチの訪花行動への影響.

ウメ不稔性花粉の蛍光とミツバチ訪花行動への影響の考察

ウメ花粉の発達異常と蛍光およびそのミツバチ訪花行動への影響



2017年

2017年

2017年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The Leading Edges of Humane Informatics 2017（招待講演）

Global Conference on Plant Science and Molecular Biology

The International Conference on Arabidopsis Research（国際学会）

 ３．学会等名

 ２．発表標題

Egusa, W., Takeda, S., Ochiai, K., Morimoto, H., Kagaya, Y., Suzuki, G., Watanabe, M., and Suwabe, K.

Morimoto H, Egusa W, Arakawa C, Masuko-Suzuki H, Suzuki G, Watanabe M, Suwabe M

 ２．発表標題

 ２．発表標題

下山せいら, 安藤晃, 渡辺正夫, 伊藤幸博, 久利美和, 中村肇

武田和哉, 渡辺正夫, 吉川真司

平成29年度第3回日本科学教育学会研究会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

ABA-mediated stress response mechanism modulates stigmatic papillae development in Arabidopsis thaliana.

CR3, a pollen cysteine-rich peptide, induces pollen germination.

東北大学　飛翔型「科学者の卵養成講座」における受講生のアイスブレイクとなる実技課題の効果

歴史史料・図像等の文化資源よりみたアブラナ科植物の形質等の変異に関する萌芽的研究. 人文情報学研究の最前線2017

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本育種学会第133回講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Plant & Animal Genome XXV（国際学会）

Egusa W, Takeda S, Ochiai K, Morimoto H, Sakazono S, Osaka M, Nabemoto M, Kagaya Y, Suzuki G, Watanabe M, Suwabe K

Morimoto H, Egusa W, Arakawa C, Masuko-Suzuki H, Suzuki G, Watanabe M, Suwabe K

大畠麻由, 高田美信, 村瀬浩司, 柴博史, 高山誠司, 鈴木剛, 渡辺正夫

佐藤優衣, 高田美信, 大坂正明, 高山誠司, 鈴木剛, 渡辺正夫

International Plant & Animal Genome XXV（国際学会）

日本育種学会第133回講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

ABA-mediated flexibility of female stigmatic papillae development in Arabidopsis thaliana.

Pollen-cysteine rich peptide CR3 regulates pollen germination in Arabidopsis thaliana.

Brassica rapaにおけるMLPK非依存的な自家不和合性機構

Brassica rapa の一側性不和合性花粉側因子PUI1の発現解析

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本農芸化学会2018年度名古屋大会

園芸学会平成30年度春季大会

日本農芸化学会2018年度名古屋大会

平井伸博, 森信之介, 新間秀一, 増子(鈴木)潤美, 渡辺正夫, 中西テツ, 月岡淳子, 後藤勝実, 福井宏至

森信之介, 新間秀一, 増子(鈴木)潤美, 渡辺正夫, 中西テツ, 月岡淳子, 後藤勝実, 福井宏至, 平井伸博

村瀬浩司, 森智行, 劉瀟, 真坂知帆, 平野良憲, 浅野(下里)裕子, 高田美信, 渡辺正夫, 磯貝彰, 箱嶋敏雄, 高山誠司

佐藤優衣, 高田美信, 和田七夕子, 高山誠司, 鈴木剛, 渡辺正夫

日本育種学会 135回講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

蛍光性ウメ花粉の発達異常の解析とそのミツバチ訪花行動への影響

ウメ’南高’の異常発達花粉が示す蛍光とミツバチ訪花行動の関係

アブラナ科植物の自家不和合性におけるリガンド受容体複合体の結晶構造

Brassica rapaにおける種内一側性不和合性を支配する花粉側因子PUI1の遺伝子発現機構の解析



2020年

2020年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第21回日本有機農業学会大会

日本育種学会 第139回講演会

日本育種学会 第139回講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

福島和紀, 鹿股とほこ, 金あおい, 増子(鈴木)潤美, 伊藤加奈, 尾形定義, 高田美信, 小松原幸弘, 中村幹, 渡邉卓実, 小泉沙織, 讃岐
斉, Jong-In Park, 新倉聡, 諏訪部圭太, 藤井壮太, 村瀬浩司, 高山誠司, 鈴木剛, 渡辺正夫

尾関未帆, 小松憲治, 田中啓介, 大竹留未, 増子(鈴木)潤美, 高田美信, 渡辺正夫, 三井裕樹, 和久井健司

福島和紀, 鹿股とほこ, 金あおい, 増子(鈴木)潤美, 高田美信, 尾形定義, 小松原幸弘, 中村幹, 渡邉卓実, 小泉沙織, 讃岐斉, Jong-In
Park, 新倉聡, 諏訪部圭太, 鈴木剛, 渡辺正夫

渡辺正夫

第43回日本分子生物学会年会

 ２．発表標題

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

屋久島ハマダイコンの自然集団におけるS対立遺伝子の空間的遺伝構造の解析

Brassica rapa ssp. rapa cv. 77Bで発現した核遺伝子型雄性不稔の原因遺伝子の特定と組織学的観察

屋久島のハマダイコン野生集団における自家不和合性雌側因子SRKアリルの遺伝的多様性.

アブラナ科作物の生理・生態-遺伝、育種、生殖システムからの考察-

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



〔図書〕　計4件

2019年
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2021年

〔産業財産権〕

 ２．出版社

勉誠出版

エヌ・ティー・エス出版

丸善出版

エヌ・ティー・エス出版

240

371(158-163)

802(466-467)

454(166-171)

 ４．発行年

 ４．発行年

武田和哉・渡辺正夫　編

渡辺正夫

渡辺正夫

渡辺正夫

 ２．出版社

 ２．出版社

 ２．出版社

"植物における生殖の不思議と自家不和合性", In "改訂 遺伝単 遺伝学用語集

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 １．著者名

 １．著者名

 ４．発行年

 ３．書名

 ３．書名

 ３．書名

 ３．書名

菜の花と人間の文化史-アブラナ科植物の栽培・利用と食文化-

遺伝単"植物における生殖の不思議と自家不和合性"

植物学の百科事典 "植物の性"

 ４．発行年
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