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研究成果の概要：  
 

X, Y 性染色体により性を決定する雌雄異株植物ヒロハノマンテマをもちいて、性染色体遺

伝子を単離・マッピングした。X 染色体の組み換え価と Y 染色体欠損変異体をもちいて性染色

体遺伝子の遺伝地図を作成し、Fluorescent in situ hybridization (FISH)解析で決定した物

理的位置情報を加えて、X,Y 性染色体の細胞遺伝学地図を作成した。さらに性染色体遺伝子の

構造や塩基置換率等の遺伝子配列情報を加えて、性染色体の進化過程で起こった染色体再配列

について考察した。 
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１．研究開始当初の背景 
 

植物のほとんどは雌雄同株（両性花）で

あるが、雌雄異花（雄花・雌花）あるいは雌

雄異株（雄株・雌株）も全植物種の約 5％存

在している。雌雄異株になるまでの遺伝的な

進化は次のように考えられている。雌雄同株

（両性花）であった植物に劣性の雄性不稔変

異が起こり、雌雄同株・雌株が混在する雌性

両全性異株ができた。その後、優性の雌性不

稔変異が生じ、雌雄同株・雌株・雄株が混在

する三性株となるが、この中で異株化した雌
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株・雄株は雌雄同株より生存に有利となり、

雌雄同株が消失して雌雄異株が確立した。つ

まり、植物では元々雌雄同株（両性花）のシ

ステムが存在し、雄性不稔変異によって雌株

が、雌性不稔変異によって雄株が生じた。し

かし、この雌雄異株化の進化モデルは遺伝学

実験より得られたもので、分子レベルでの解

析は進んでいなかった。 

ナデシコ科シレネ(Silene)属には雌雄

同株のヒメシラタマソウ(S.conica)、雌性両

全性異株のシラタマソウ(S.vulgaris)、雌雄

異株のヒロハノマンテマ(S.latifolia)の 3

種が混在する。これら 3種は遺伝的に非常に

近く、近年（2000 万年前以降）になって雄性

および雌性不稔変異が起こったと考えられ

ている。遺伝的に性決定されるが、まだ性染

色体が確立していない原始的な植物である。

雌株は劣性の雄性不稔変異をもち、雌雄同株

は変異をもたないと考えられるが、まだその

原因遺伝子である雄性不稔遺伝子（雌性決定

遺伝子）は単離できていなかった。 

一方、雌雄異株ヒロハノマンテマは、雄

株は XY、雌株は XX の性染色体を持ち、環境

条件に左右されることなく性染色体が厳密

に性を決定する。性染色体上の性決定遺伝子

が、雌雄生殖器官のどちらかの発達を抑制す

ることにより、雌雄別々の単性花を作ると考

えられている。ヒロハノマンテマでも X/Y 染

色体を比較することにより性決定遺伝子の

単離が試みられてきたが、いまだ同定されて

いない。最近、ヒロハノマンテマの雄株を DNA

メチル化阻害剤で処理すると雄株が雌雄同

株（両性花）になるという擬似性転換が起こ

ることが報告された。この擬似性転換現象は

ゲノム DNAの脱メチル化により雌性不稔変異

が回復し、雄株が雌雄同株になったために起

こると考えられるが、まだその原因遺伝子で

ある雌性不稔遺伝子（雄性決定遺伝子）は単

離できていなかった。 

 
 
２．研究の目的 
 

(1) 雌性不稔遺伝子（雄性決定遺伝子）の単

離 

ヒロハノマンテマ雄株でDNAメチル化

阻害剤処理実験を行い、雌雄同株の系統を

確立するため戻し交雑を行う。メチル化感

受性制限酵素をもちいてAFLPマーカーを探

索することで、雌性不稔変異の回復に連鎖

している脱メチル化部位をマッピングでき

るので、その近傍に位置する雌性不稔遺伝

子（雄性決定遺伝子）を探索する。 

 

(2) 雄性不稔遺伝子（雌性決定遺伝子）の単

離 

シラタマソウの雌株（劣性雄性不稔変

異）と連鎖地図が作られている雌雄同株（変

異無）の系統と交雑させ、近傍マーカーを

探索する。そのマーカーをもちいて雌株の

雄性不稔変異をマッピングし、近傍に位置

する雄性不稔遺伝子（雌性決定遺伝子）を

探索する。 

 

(3) 性決定の分子メカニズムの解明 

ヒロハノマンテマでは、シロイヌナズ

ナの花芽形成遺伝子のホモログが既に単離

され、両性花と同じ花形成システムを性決

定遺伝子が調節して雄花・雌花を分化させ

ていると予想されている。雄性・雌性決定

遺伝子と花芽形成遺伝子との相互関係を調

べ、性決定の分子メカニズムを明らかにす

る。 

 

(4) 性染色体の進化モデルの検証 

雌雄同株のヒメシラタマソウ、雌性両全

性異株のシラタマソウ、雌雄異株のヒロハノ

マンテマの 3種のゲノム中で、雄性・雌性決

定遺伝子がそれらどこに位置するかを調べ、

常染色体の１つが性染色体へと変化してい

ったという性染色体の進化モデルを検証す

る。 

 

 
３．研究の方法 
 
(1) 雌性両全性異株のシラタマソウの雌株を

他のエコタイプの両性株と戻し交雑し、

F2 世代で雌株となるラインを確立する。 

 

(2) 雌雄異株のヒロハノマンテマの雄株に

DNA メチル化阻害剤を処理し、両性花に

なったものと他のエコタイプの雌株を戻

し交雑し、F2 世代で両性花となるライン

を確立する。 

 

(3) ヒロハノマンテマの X,Y 染色体は一部分

（PAR）以外相同組換えしないので、性染



 

 

色体遺伝子ではコード領域以外の部分で

X,Y 間で大規模な DNA 挿入や欠失が起こ

っている。この X,Y 間での遺伝子構造の

違いを利用して、性染色体遺伝子を単離

する。 

 

(4) ヒロハノマンテマの花形成遺伝子を単離

し、性染色体遺伝子との相互関係を調べ、

性決定の分子メカニズムを明らかにする。 

 

(5) 性染色体遺伝子の性染色体上での位置を

マッピングし、遺伝子構造と塩基置換率

等の情報を加えて、性染色体の進化過程

を考察する。 

 
 
４．研究成果 

 
(1) 雌性両全性異株のシラタマソウの雌株を

4 株得ることができたが、その雌株の雌

花は稔性が低く、その子世代(F1)で実験

に必要な種子を得ることができなかった。 

 

(2) 雌雄異株のヒロハノマンテマの雄株に

DNA メチル化阻害剤を処理して、両性花

になる株が得られなかった。 

 

(3) 雌雄異株のヒロハノマンテマの花形成遺

伝子 SlAP3 にはイントロンのサイズや配

列が大きく異なる 2 種類の遺伝子が存在

する。この2つの遺伝子(SlAP3Y, SlAP3X)

がそれぞれ X,Y 性染色体上に存在するこ

とを、 2 系統間の多型を利用した

segregation analysis により明らかにし

た。 

 

(4) Y染色体上のSlAP3Y遺伝子は雄花の雄蕊

と花弁で、X染色体上の SlAP3X 遺伝子は

雄花・雌花の雄蕊・雌蕊・花弁で発現し

ており、ヒロハノマンテマの花形成に関

わっていることが示唆された。 

 

(5) SlAP3 遺伝子以外にもヒロハノマンテマ

の性染色体遺伝子が報告されているので、

SlAP3Xを含めたX染色体遺伝子をもちい

て組み換え価を求め、X 染色体の遺伝地

図を作成した。Y 染色体欠損変異体をも

ちいて作成された Y 染色体遺伝地図と比

較し、性染色体遺伝子の X,Y 染色体上で

の位置関係を明らかにした。 

 

(6) Fluorescent in situ hybridization 

(FISH)解析により決定した SlAP3Y, 

SlAP3X遺伝子の物理的位置情報を加えて、

X,Y 性染色体の細胞遺伝学地図を作成し

た。さらに性染色体遺伝子の構造と塩基

置換率から、性染色体の進化過程で起こ

った染色体再配列について考察した。 
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