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研究成果の概要（和文）：  

 本研究では、S 遺伝子以外の原因で自家和合性に変異した系統を遺伝解析し、原因遺伝子の
単離を目的として、染色体のどの領域に変異が生じているかを明らかにした。シロイヌナズナ
の花粉側 S 因子の SP11 に逆位がある系統を見いだし、遺伝子改変、遺伝子導入により、自家
不和合性にすることに世界で初めて成功した。受粉反応が起きる乳頭細胞をLMDで切り出し、
次世代シークエンサーと組合せで、下流因子の候補の基盤構築も行った。 

 

研究成果の概要（英文）： 
 In this project, at first, I tried to isolate mutated genes related to self-incompatibility (SI) signaling 

downstream by using combination between self-compatible mutants and QTL analysis.  I identified 

QTL regulating SI downstream on several chromosomes.  Secondly, from surveying Arabidopsis lines, 

I identified inversion on SP11 gene functioning male S determinant.  When repaired SP11 on inversion 

was introduced into Arabidopsis, I succeeded to take SI Arabidopsis line, and published the data on 

International Journal “Nature”.  As other topics, I set up gene catalog expressing on papilla cell by 

using laser microdissection and next generation sequencer.  For characterizing pollen-stigma 

interaction dynamics, I established time-lapse imaging system for observation by microscope. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2008年度 12,000,000 3,600,000 15,600,000 

2009年度 24,000,000 7,200,000 31,200,000 

2010年度 15,200,000 4,560,000 19,760,000 

2011年度 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

2012年度 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

総 計    

 

研究分野：農学 

科研費の分科・細目：農学・育種学 

キーワード：アブラナ科植物, 自家不和合性, 花粉-柱頭相互作用, 細胞内情報伝達, 自家和合性

変異系統, 遺伝子マッピング, 遺伝子発現, 分子マーカー 

 
１．研究開始当初の背景 

 アブラナ科植物 Brassica campestris (syn. 

rapa)の自家不和合性について、申請者らは S

遺伝子の実態・S 対立遺伝子間で生じる優劣
性発現機構・S 遺伝子の下流で機能する M遺
伝子を明らかにしてきた。従来の研究が、S

遺伝子を中心とした研究であったことから、
S 遺伝子の下流、つまり、SP11 のシグナルを
SRK が受容した後、どのようなシグナル分子
が機能しているのか、M遺伝子の他にはほと
んど不明であった。 
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２．研究の目的 

 アブラナ科自家不和合性研究において欠
落している「S 遺伝子下流因子」を解明する
ために、B. rapa を材料とするだけでなく、同
科のシロイヌナズナの遺伝資源を利用して、
今まで展開されていない新規な試みで S遺伝
子の下流の全体像を解明する。 

 

３．研究の方法 

 B. rapa 自家和合性系統、自家不和合性シロ
イヌナズナは、分子遺伝学的解析と QTL解析
を融合することにより、原因遺伝子の単離・
機能解析を行った。遺伝子単離の基盤情報と
して、乳頭細胞発現遺伝子を次世代シークエ
ンサーで解析した。下流因子と自家不和合性
反応の連関を見るために、花粉動態の動的解
析技術の開発を行った。花粉 S因子の影響を
理解するために、優劣性解析も行った。 

 

４．研究成果 
(1) S 遺伝子以外の変異による自家和合性変
異系統の遺伝解析 

 425 系統の自然集団から見出した自家和合
性系統(TSC4, TSC28)について、遺伝学的解析
から S遺伝子以外の変異によるものではない
ことを明らかにし、QTL解析を行った。SSR

マーカーにより構築された遺伝子地図上に
マッピングしたところ、TSC4 の和合性因子
は第 3染色体上に、TSC28 は第 1染色体上に
位置しており、これらは新規の S遺伝子下流
因子をコードしていることを示した(Isokawa 

et al. 2010)。また、昨年公開された B. rapa の
ゲノム情報を活用し、原因遺伝子単離に向け
た基盤が構築できた。 

 

(2) シロイヌナズナ自家和合性原因解明と自
家不和合性シロイヌナズナの作出 

 シロイヌナズナ Col-0は SP11, SRK の変異
により自家和合性となっているが、エコタイ
プ解析から、Wei-1 エコタイプが自家和合性
になった原因は雄ずい側因子 SP11 の逆位で
あった。この逆位を修復した遺伝子を Wei-1

に導入したところ、シロイヌナズナの自家不
和合性を復活させることに世界で初めて成
功した。分子進化的な解析から、これら一連
の遺伝的変異は～41 万年前にヨーロッパ中
央部で起きたことを突き止め、シロイヌナズ
ナの自家和合性なった原因を様々な角度か
ら考察した(Tsuchimatsu et al. 2010)。 

 

(3) 花粉側における S 対立遺伝子間の優劣性
関係の分子メカニズム解明 

 アブラナ科植物の自家不和合性は胞子体
的に機能することから、対立遺伝子間で優劣
性が生じる。花粉側での優劣性は、優劣性の
異なる対立遺伝子がヘテロになったときに、
劣性対立遺伝子のプロモーター領域がメチ

ル化されることによって、発現が抑制される
ことは解明されていたが、そこに関わる分子
メカニズムは不明であった。class I と class II

のゲノム構造の比較、発現解析などから、優
性対立遺伝子由来の低分子 RNA が劣性対立
遺伝子のプロモーター領域をメチル化する
エピジェティック制御であることを証明し
た(Tarutani et al. 2010)。 

 

(4) 乳頭細胞発現遺伝子の網羅的解析と遺伝
子情報基盤構築 

 これまでの手法では、柱頭のサンプリング
が困難であったため、レーザーマイクロダイ
ゼクション(LDM)により、自家不和合性反応
に機能している乳頭細胞を切り出し、次世代
シーケンサー(NGS)との融合で、局所的な遺
伝子情報基盤を構築できると考えた。不和合
性程度の異なる Brassica rapa 4 系統を材料に、
網羅的トランスクリプトーム解析を行った
ところ、約 11,800種類の遺伝子が共通に発現
していた。この乳頭細胞発現遺伝子情報は、
自家不和合性反応、受粉反応の分子機構を解
明する上でも有用な遺伝子情報となった。 

 

(5) 柱頭上での花粉動態の動的解析と表現型
評価基準構築 

 これまでの自家不和合性研究では、乳頭細
胞上での不和合・和合反応については、細胞
を固定し、染色する方法、あるいは、バイオ
アッセイ系として確立された 1つの乳頭細胞
上での花粉管動態観察であった。自然界では
多数の花粉が柱頭上に受粉し、それらが同時
並行的に、様々な反応をすると考えられるが、
詳細は不明である。そこで、表現型の違いが、
S 遺伝子によるものか、下流因子によるもの
なのかを解明するために、S 対立遺伝子の異
なる 3系統を用いて、実体顕微鏡下で観察し
た。初期反応の 10 分間で花粉吸水に不和合
と和合で異なる反応が見られた。この結果か
ら受粉反応を分類したところ、収縮、膨張、
破裂、脈動、発芽、無反応という 5 パターン
の表現型に分類できた。つまり、受粉におけ
る花粉の表現型は一様ではなく、S 対立遺伝
子が同じでも個体間で差異があることから、
下流因子の変異によると考えられた(Hiroi et 

al. in press)。 
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とは？研究者とは？---いろいろな出会い



 

 

があり、決断があり、そして。。。---」(2010), 

観音寺, 2010/06/9 

⑫石川県立小松高等学校「進化論を唱えたダ
ーウィンも注目した高等植物の自家不和
合性--花粉と雌しべの細胞間コミュニケ
ーションとその分子機構 --(2009), 小松 , 

2009/12/18 

⑬広島県立広島国泰寺高等学校「進化論を唱
えたダーウィンも注目した高等植物の自
家不和合性--花粉と雌しべの細胞間コミ
ュニケーションとその分子機構--」(2009), 

広島, 2009/10/28 

⑭青森県立弘前高等学校「研究職になるに
は・・」(2009), 弘前, 2009/10/17 

⑮和歌山県立日高高等学校「アブラナ科植物
の多様性と自家不和合性」(2009), 御坊, 

2009/07/14 

⑯仙台市立七北田小学校「キャベツとブロッ
コリー --何が同じで何が違うの???--」
(2009), 仙台, 2009/06/16 

⑰鹿児島県立錦江湾高等学校「ダイコン多様
性の意味・意義と生育調査・遺伝的交配実
験」(2009), 鹿児島, 2009/05/21 

⑱工学院大学附属中学高等学校「植物の生殖
システムにおける最近のトピックス--自
他識別が起きる自家不和合性反応と受精
反応--」(2008), 八王子, 2008/12/16 

⑲沖縄県立八重山高等学校「植物の生殖シス
テムにおける最近のトピックス--自他識
別が起きる自家不和合性反応と受精反応
--」(2008), 石垣, 2008/11/19-21 

⑳福島県立福島高等学校「アブラナ科植物の
形態的多様性とその意義」(2008), 福島, 

2008/05/26 

 他 370 件（計 390件） 
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