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研究成果の概要（和文）：トルコギキョウは我が国の重要な花卉であり、様々な性質を持った品種が作出されて
いる。さらなる品種改良のためには、突然変異を効率的に起こすことが必要である。近年、植物に変異を起こす
因子として動く遺伝子トランスポゾンが注目されている。本研究ではトルコギキョウにおいて斑入り花を引き起
こすトランスポゾンを単離し、突然変異育種の変異原として利用できないかを検討した。その結果、本研究で調
査したトルコギキョウのトランスポゾンは活性をもっており、引き起こされた変異が後代に伝達することを確認
した。また、トランスポゾンの性質を利用して、桃色系の斑入りの花を作出することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：Eustoma grandiflorum is an important ornamental plant in Japan, producing 
various types of flowers. For further breeding, it is necessary to induce mutations efficiently. 
During recent years, transposable elements (TEs), which move in a genome causing mutations, have 
attracted attention as a mutagen for plant breeding. Transposable elements are also known to cause 
variegation in flowers in some species. We isolated transposable element from a variegated flower 
cultivar of E. grandiflorum and examined its use a mutagen for mutation breeding. The results 
confirmed that the TE was active and that the mutation induced was inherited in the offspring. So 
far, there have been only purple variegated flower cultivars in E. grandiflorum, but for the first 
time, we succeeded in producing flowers with pink variegation in this study.

研究分野： 園芸学

キーワード： トランスポゾン　突然変異育種　トルコギキョウ　斑入り
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、トルコギキョウにおいて我々が単離したトランスポゾンが転移活性を保持しており、品種改良の
変異原として利用可能であることが示された。これまでに、有用植物に突然変異を起こす方法として、放射線照
射や化学物質処理が多く用いられてきたが、前者は高価な装置を必要とし、後者は危険な薬品を使う必要があ
り、一般の人には実行が難しい。本研究の手法による突然変異の誘発は、高価な装置、危険な薬品、特別な施設
や専門知識も必要なく、誰でも手軽にトルコギキョウで突然変異育種を行える可能性を提供するものである。ま
た、トルコギキョウの商業的な品種改良においても、さらなる変異の拡大に貢献するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
（1）トルコギキョウは、主に我が国で育種が進み、戦後の数十年間という比較的短期間で、原
種の紫色から、赤、桃、黄、白、緑、藤色など様々な花色が現れ、覆輪、逆覆輪、斑入りなどの
形質も加わり多彩な花色と模様の品種、約 700 余りが作出されているとされる（引用文献①）。
更なる花色の多彩化は本種の園芸的価値を高めるものと期待される。 
（2）トルコギキョウの品種‘スピカロマン’は右図のように花弁に斑が入る特徴を持っている。
しかし、この形質は自殖を繰り返しても完全には固定せず、一定数の斑の無い全色個体が後代に
現れる。一方、動く遺伝子である DNA 型トランスポゾンは育種にお
ける変異原として有用であり（引用文献②）、また、このような斑入
りの原因であることが複数の植物で報告されている（引用文献③）。
我々は、これまで‘スピカロマン’の花弁の地色（薄紫）の部位では、
花弁色素の生合成に関わるF3H遺伝子の発現量が低下していること、
この F3H 遺伝子に DNA 型トランスポゾンの特徴を持った配列
（dTeg1）が挿入されていること、さらに、紫色の斑の部位では dTeg1
が転移して、F3H の発現が復帰している可能性があることを見出して
いる。dTeg1 は両端の逆位末端配列に CACTA を含む En/Spm スーパ
ーファミリーに属するトランスポゾンで、内部に転移酵素をコードし
ていない非自立性因子である。 
 
２． 研究の目的 
我々はトルコギキョウの表現型の遺伝とDNA上の変異をリンクさせる研究を長年行ってきた

（引用文献④、⑤、⑥）。花色の表現型の遺伝とゲノム DNA 上の変異を結びつけることができ
れば、DNA マーカーの開発につながり、育種を効率化することが出来る。このような研究の中
で、我々はトルコギキョウの品種‘スピカロマン’の斑入りに着目し、本種の斑入りと dTeg1 の
関係を詳しく解明することで、この dTeg1 を育種における変異原や DNA マーカーとして利用で
きる可能性があるとの着想に至った。また、トルコギキョウには紫の斑入りの品種しか無かった
ので桃色や赤系の斑入りの系統を作ることも目的として実験を行った。 
 
３．研究の方法 
dTeg1 をトルコギキョウの育種に利用するためには、その性質を調査する必要がある。そのため、
以下の（１）から（３）の実験を行った。 
（１）斑入り遺伝様式の調査：‘スピカロマン’に斑入りの無い桃色の花弁を持つ系統（全色桃
色花系統）の‘ピンクサム’を交配し、斑入りの遺伝様式を調査した。交配の相手として‘ピン
クサム’を選んだのは、これまでトルコギキョウには紫の斑入り品種しかなかったため、桃色～
赤色系の斑入り系統を作出するためである。 
（２）dTeg1 挿入の系統間差異や転移活性を調査：‘スピカロマン’や市販品種由来の系統や野生
種を使って、ゲノム内での dTeg1 の挿入パターンの系統間差異を、トランスポゾンディスプレイ
法（TD 法）によって調査する。また、‘スピカロマン’の自殖後代で、親系統に無い新しい挿入
がどの程度の頻度で起こるかを調査する。TD 法の具体的な手法は、まず制限酵素でゲノムを切
断し、切断箇所にアダプター配列をライゲーションする。次に、アダプター配列に特異的なプラ
イマーとトランスポゾンに特異的なプライマーを用いて PCR を行いゲノム中の様々な場所に分
布しているトランスポゾンを検出する。本手法はイネ、ペチュニア、アサガオ等ですでに報告さ
れており、トランスポゾンのゲノム中での分布を調べるための強力なツールである（引用文献
②）。 
（３）斑入りが固定しない原因の調査：‘スピカロマン’の自殖後代に現れる斑入りの無い個体
の F3H 遺伝子の配列の変異などを調査する。 
 
４．研究成果 
（１）トルコギキョウの斑入りの遺伝
様式の調査に関しては、紫色の斑入り
品種の‘スピカロマン’と全色桃色花
品種の‘ピンクサム’を交配し、後代
での遺伝様式を観察した。その結果、
F1世代では全て全色紫の花になった。
これは、斑入り形質と桃色花形質がと
もに紫色花形質に対して潜性である
ことを示している。また、F2世代 115
個体での形質の分離は、紫全色 69 個
体、薄紫全色 17 個体、紫斑入り 2 個
体、ピンク全色 14 個体、白色 11 個
体、ピンク斑入り 2 個体、となった。前述のように、トルコギキョウには紫色の斑入品種しかな
く、本研究における桃色系の斑入り花系統の作出は初めての成果である。また、F2集団に現れた
白色花は薄紫花形質とピンク色花形質が合わさったものと考えられ、このような組み合わせに

図１‘スピカロマン’ 

図 2 ‘スピカロマン’×‘ピンクサム’の F2 集団
で観察された桃色斑入り（▲）個体。 



おいて白色花が作出できるということを示したのは本研究が初めての成果である。 
本研究では、桃色の斑入り花の作出に成功しが、斑入りの数は少なく、１花冠あたり 2 個程度

で、その面積も小さいものであった（図 2）。この原因として、交配に使用した‘ピンクサム’が
dTeg1 の転移を抑制する因子を持っていた可能性や、dTeg1 の転移を活性化する因子が交配の過
程で抜けた可能性が考えられる。現在、ピンク色の斑入り個体に‘スピカロマン’を戻し交雑し
て斑入りが強く入った個体の育成を検討している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）従来の研究では、dTeg1 は F3H 遺伝子に挿入されているものが見つかっているのみであっ
た。そこで、ゲノムの他の領域に存在している dTeg1 様トランスポゾンを検出し解析するため、
TD 法を用いて dTeg1 様トランスポゾンの検出を試みた。 
本研究では最初に、TD 法で得られたバンドが dTeg1 様トランスポゾンの挿入を反映している

かどうかの調査を行った。TD 法では図 3 に示したような多数のバンドが得られており、このう
ちのいくつかのバンドを切り出して配列決定を行った。TD 法はトランスポゾンの末端にプライ
マーを設定しているため、そのままバンドの配列決定を行っても、そのバンドがトランスポゾン
の挿入を反映しているかは判別できない。そのため、切り出したバンドから得られた配列とトラ
ンスポゾンの末端より内側の配列を元にプライマーを設計して PCR を行い、得られた増幅産物
の配列の決定を行った。その結果、調査を行ったバンドの多くは dTeg1 の末端配列を含んでお
り、本研究の TD 法は dTeg1 様トランスポゾンの検出に有効であることが示された。 
また、TD 法により検出されるバンドの数は‘スピカロマン’で 20–40 本であった。スピカロ

マン以外の市販の品種に由来する系統や野生種でも同様のバンド数であった（図 3A、B）。dTeg1
様トランスポゾンはトルコギキョウの系統間に広く分布し、それぞれ個体のゲノム中に少なく
とも数十コピー以上存在すると考えられる。トランスポゾンディスプレイ法によるバンドパタ

M 

    A 野生種    B 栽培種由来系統   C‘スピカロマン’自殖後代 

図 3 トルコギキョウにおける TD 法による dTeg1 様配列の検出。 A：野生種における dTeg1
様配列の分布パターンの系統間差異、B：栽培種に由来する系統における dTeg1 様配列の分布
パターンの系統間差異、C：‘スピカロマン’の自殖後代 12 個体での dTeg1 様トランスポゾン
の分布。12 個体中１個体のみに認められる増幅産物（▲）は、dTeg1 様トランスポゾンの新
たな転移によって生じたものと考えられる。紫色の矢印（➡）は F3H 遺伝子に挿入されてい
る dTeg1。 
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ーンは品種や系統によって大きく異なっており、本手法は品種の識別などに応用可能であると
考えられる。 

 
（３）次に、‘スピカロマン’含むトルコギキョウの 6 系統の自殖後代で dTeg1 様トランスポゾ
ンの活性を TD 法で調査した。自殖後代において、親系統が持っていない新しいバンドが出た場
合、新たな位置にトランスポゾンが挿入された可能性があると判断した。‘スピカロマン’の後
代では 12 個体あたり、6 個の新たな挿入を示すバンドが検出された（図 3C）。また、‘スピカロ
マン’以外の系統では、全く検出されなかったものが 2 系統、2–3 個検出されたものが 3 系統で
あった。‘スピカロマン’の後代で得られた新しいバンドを切り出し配列の決定を行い相同性の
検索を行ったところ、ほとんどは他の遺伝子と相同性を持たない配列であったが、そのうちの 1
つはペクチンリアーゼと相同性を持つ配列を含んでいた。これらの新たな挿入を示すバンドは
後代に遺伝していることも確認した。以上の結果、dTeg1 様トランスポゾンの転移と挿入が花弁
の体細胞だけでなく、生殖細胞または生殖細胞を形成する体細胞でも起こり、後代に遺伝してい
ることが確認された。このことから、dTeg1 はトルコギキョウの育種における変異原として利用
可能であると考えられる。 

 
（４）トルコギキョウはその栽培化の過程で、短期間に変異を拡大させている。そのため、我々
は本研究を開始するにあたり、栽培化の過程で dTeg1 様トランスポゾンが活性化され、変異の拡
大に貢献した可能性があると考えていた。その場合は、栽培種では野生種と比較して dTeg1 様ト
ランスポゾンのコピー数が増大している可能性がある。また、ゲノム中での分布パターンの系統
間差は栽培種のほうが大きいと考えられた。本研究では、アメリカ合衆国南部の各地で採取した
野生種を供試して、栽培種由来の系統で TD 法を行い、分布パターンを比較した。その結果、栽
培種では野生種と比較して、dTeg1 のコピー数の増加は見られなかった。また、その分布パター
ンの系統間差は、野生種と栽培種で目立たった差はなかった（図 3A、B）。本研究で行った実験
からは、トルコギキョウの栽培化の過程で dTeg1 様トランスポゾンが活性化したという証拠は得
られなかった。今後は、さらに多くの栽培種と野生種の自殖後代を供試して、TD 法で新たな挿
入の数を調査する等の方法で、トランポゾンの活性に野生種と栽培種で違いがあるかを突き止
め、トルコギキョウの栽培化と dTerg1 様トランスポゾンの関係を研究する必要がある。 

 
（５） ‘スピカロマン’で斑入りが固定されない原因については、dTeg1 の切り出しによって
F3H 遺伝子に復帰や変異が起こっていると予想された。一般に、トランスポゾンが離脱すると、
多くの場合挿入前の塩基配列には戻らず、数 bp の DNA の再編成が起こる。トランスポゾンが
イントロン、調節領域、非翻訳領域に挿入されている場合は離脱後に配列の再編成が起こっても、
遺伝子の機能に変化が起こらず、復帰がおこりやすい。これに対して、トランスポゾンがエクソ
ンに挿入さ
れている場
合は離脱に
伴う配列の
再編成より
遺伝子の機
能の復帰が
起こらない
場合が多い
と考えられ
ている。本
研 究 の
dTeg1 は
F3H 遺伝子のエクソンに挿入されており、通常であれば離脱よって機能が復帰するのは難しい
はずである。しかしながら、実際には高頻度の斑入りが観察されており、dTeg1 の離脱によって
F3H の機能は復帰しているものと考えられる。また、後代に薄紫の全色個体も現れていることか
ら、機能が復帰していない離脱も起こっているか、dTeg1 が離脱しないままになっているものと
予測された。 
そこで、‘スピカロマン’の自殖後代（斑入り 12 個体、紫 3 個体、薄紫 5 個体で）で F3H 遺

伝子における dTeg1 挿入の有無を PCR 法により調査した。その結果、図 4 に示したように斑入
り個体では 12 個体中 11 個体で F3H 遺伝子に dTeg1 の挿入が見られた。dTeg1 の挿入が見られな
かった 1 個体については、斑入り花から DNA を抽出した時に、dTeg1 が離脱してしまった細胞
しか含まない部分からサンプリングした可能性がある。これに対して、全色の個体では、全色紫
の 1 個体のみが dTeg1 をヘテロで含んでいた他は、全ての個体で dTeg1 が離脱した F3H 遺伝子
をホモで持っていた。全色紫色の個体は、トランスポゾンの離脱により復帰変異が起り、それが
後代に遺伝したものと考えられる。薄紫色の個体では、全てで dTeg1 が離脱しており、F3H 遺伝
子の機能が変異しているものと考えられる。 
次にトランスポゾンの離脱によって現れる F3H 遺伝子の配列の変異を、フラグメント解析や

シークエンスによって解析した。その結果、全色紫個体の F3H 遺伝子は野生型、もしくは 3 塩

図 4‘スピカロマン’の自殖後代の F3H 遺伝子における dTeg1 の検出。 
dTeg1+：dTeg1 が F3H 遺伝子に挿入されている場合増幅産物が検出される、
dTeg1-：dTeg1 が F3H 遺伝子に存在しない場合増幅産物が検出される 

dTeg1+ 

dTeg1- 

斑入り      全色紫  全色薄紫 



基が欠失型のいずれかを、必ず持っていた。一方、全色薄紫個体では 6 塩基欠失、4 塩基の挿入、
4 塩基の挿入を示す F3H 遺伝子をホモまたはヘテロで有していたが、野生型や 3 塩基欠失型の
F3H 遺伝子は存在しなかった。3 塩基欠失によって 1 アミノ酸残基の欠失が引き起こされ、6 塩
基欠失では 2 アミノ酸残基が欠失した F3H タンパク質となる。また、4 塩基欠失と 4 塩基挿入
ではフレームシフトが起こる。フレームシフトによって配列が変わってしまった F3H 遺伝子の
領域には双子葉植物と単子葉植物で保存されているアミノ酸配列を含んでいる。我々は当初、こ
のようなトランスポゾン離脱によりフレームシフトで、F3H 遺伝子の正常な機能が失われ、薄紫
色の花色の変異が起こるのではないかと予想していた。しかしながら、本研究の結果は、フレー
ムシフトは必ずしも必要ではなく、2 アミノ酸残基の欠失が薄紫花変異の発現に十分であること
を示している。2 アミノ酸残基の欠失が変異を引き起こしていることは‘スピカロマン’と全色
桃色のピンクサムを交配した F2 集団の解析からも支持された。この集団では、調査した全色薄
紫個体はすべて 2 アミノ酸残基の欠失型であり、全色紫花個体は野生型の F3H 遺伝子を持って
いた。以上のことから、‘スピカロマン’の斑入り花が固定しない理由は、トランスポゾンの離
脱により復帰型、または機能変異型の F3H を持った配偶体が常に一定数形成されるためと考え
られる。また、dTeg1 が挿入されたまま動かなくなり機能変異型 F3H を持っている配偶体も存在
している可能性もある。 

 
（６）以上の結果、本研究により、以下の成果が得られた。 
①トルコギキョウのトランスポゾン dTeg1 が、品種‘スピカロマン’において転移活性を保持し
ており、育種の変異原として利用可能であることが示された。これまでに、作物の突然変異育種
の変異原として、放射線照射や化学物質処理が多く用いられてきたが（引用文献⑦）、前者は高
価な装置を必要とし、後者は危険な薬品を使う必要があり、設備の整った施設と専門知識を持っ
た研究者を有する機関しか利用できない。本研究の手法による突然変異の誘発は、高価な装置や
危険な薬品を必要とせず、特別な施設や専門知識も必要なく、‘スピカロマン’に由来する種子
を手に入れるだけで、誰でも手軽にトルコギキョウの突然変異育種を行える機会を提供できる
可能性がある。 
②桃色全色の品種‘ピンクサム’と‘スピカロマン’を交配することで、桃色の斑入りの系統を
作出することにも成功した。 
③斑入りが固定されない原因についても dTeg1 の離脱時に F3H の配列が再編成され、それが後
代に伝わるためと特定された。 
 
（７）今後の課題としては、以下のことがあげられる。 
①dTeg1 が実際にどの程度の効率で変異体が得られるかが不明であるため、‘スピカロマン’の
自殖後代を多数育成し、変異体が現れる確率を調査する必要がある。‘また、より効率よく転移
活性の検定を行うために、転移酵素のクローニングを行い、RT-PCR によって転移活性を調査で
きるようする必要がある。 
②桃色系の斑入りが強く入った系統を得るために、‘スピカロマン’と戻し交雑を行い、赤の斑
入りの系統の育成進める必要がある。 
③本研究の結果、dTeg1 の離脱が後代に遺伝するため、斑入り形質が固定しないことがわかった。
そのため、斑入り花形質を固定させるためには、dTeg1 の転移が花弁等の生殖細胞を形成しない
組織に限定するような変異体を探す必要がある。 
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