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研究成果の概要（和文）：栽培イネと野生イネの種間交雑で得られる雑種種子は雑種胚乳の発生異常によって致
死を示す。本研究では、雑種胚乳では、ゲノムワイドな父親特異的なインプリント遺伝子の片親特異的な発現パ
ターンに乱れが生じることを明らかにした。また、それら父親特異的なインプリント遺伝子は、抑制型ヒストン
修飾であるH3K27me3によって片親特異的な発現が維持されることを明らかにした。加えて、H3K27me3修飾に関わ
るポリコーム複合体の変異体系統を利用した種間交雑実験において生殖的隔離を打破することに成功しており、
胚乳における生殖的隔離が雑種胚乳におけるH3K27me3修飾の異常が関与することを示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：The interspecific crossing between cultivated rice and wild rice shows 
lethal phenotypes in hybrid seeds due to the hybrid endosperm abnormality. Our study revealed that 
almost paternally imprinted genes were de-repressed in the hybrid endosperm. We also revealed a 
repressive histone mark, H3K27me3, controls the mono-allelic expression pattern of paternally 
imprinted genes in rice endosperm. In addition, we succussed in overcoming the hybridization barrier
 using mutant rice of OsEMF2a involved in catalytic H3K27me3. These results show that H3K27me3 
involves the hybridization barrier in rice endosperm.

研究分野：植物遺伝育種学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
胚乳で見られる生殖的隔離は、様々な植物種で観察されるものの、その分子メカニズム解明には至っていなかっ
た。本研究では、その分子メカニズム解明への足がかりとなる成果を得た。また、物種に近縁な野生種は、既存
の栽培種には存在しない様々な環境適応能力を保持した優良な遺伝資源であるが、生殖的隔離のために遺伝資源
のほとんどが利用されていないのが現状であった。本研究成果によって野生イネとの種間交雑を打破することに
成功したことから、これまでは育種利用が不可能であった野生イネを遺伝資源として利用可能となることが期待
される。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  作物種に近縁な野生種は、様々な環境適応能力を保持した優良な遺伝資源である。しかし
ながら、野生種との種間交雑は多くの場合、その雑種形成が生殖的隔離によって妨げられる
ため、野生種などの遺伝資源のほとんどが利用されていないのが現状である。種間交雑で見
られる生殖的隔離の主要因に、種子形成過程で生じる「胚乳発生の異常」がある。様々な植
物種における交雑実験の結果から、種間交雑によって生じる胚乳発生の異常には、一定の法
則性が見出されているが（Johnston et al., Theor Appl Genet, 1980; Nishiyama and 
Yabuno, Cytologia 1978）、その分子メカニズム解明には至っていない。 
 我々は、栽培イネ Oryza sativa と野生イネ    
O. longistaminata との種間交雑で生じる胚乳
の生殖的隔離に関する研究を実施してきた。こ
れまでの研究から、栽培イネO. sativa と野生イ
ネO. longistaminata の種間交雑では、胚乳発
生の異常によって雑種種子が致死するが（図１
B）、雌性親の O. sativa の倍数性を上昇させる
ことで、胚乳発生が正常化し、発芽可能な雑種
種子を得られることを明らかにしている（図１
C; Tonosaki et al., Plant J. 2018）。同時に、生
殖的隔離が生じる交配組合せでは特定のインプ
リント遺伝子の脱抑制が見られるのに対し（図
１E）、生殖的隔離が打破される交配組合せでは、
インプリント遺伝子の制御様式の回復が見られ
ることを見出している（図１F）。 
 
２．研究の目的 
  雑種胚乳で見られるインプリント遺伝子の挙動をゲノムワイドに明らかにするとともに、
種間交雑で発現様式が変動するインプリント遺伝子のエピゲノム制御を明らかにすること
で、雑種胚乳発生異常の原因メカニズム解明の足掛かりを得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）雑種胚乳におけるゲノムワイドなインプリント遺伝子の発現解析 
 胚乳発生には、インプリント遺伝子の正常な発現が必須であることがいくつかの植物種
で報告されており（Jin et al., Current Opinion in Genetics & Development 2007）、イン
プリント遺伝子の脱抑制が、胚乳発生の異常の原因である可能性が高い。しかし、雑種胚乳
においてインプリント遺伝子の脱抑制がゲノムワイドに見られるのか、特定の遺伝子のみ
で生じるかについては明らかではない。そこで、我々がこれまでに見出した生殖的隔離の生
じる組合せ（♀２倍体 O. sativa × ♂O. longistaminata、図１B）と生殖的隔離を打破す
る組合せ（♀４倍体 O. sativa × ♂O. longistaminata、図１C）を対象に、それぞれの交
配組合せから得られた雑種胚乳におけるアレル特異的なRNA-seq 解析を実施し、インプリ
ント遺伝子の片親特異的な発現パターンの比較解析を実施した。 

図１．胚乳発生およびインプリント制御の異常 
種間交雑で見られる異常な雑種胚乳（B）では、イン
プリント遺伝子の脱抑制が見られる（E）が、倍数性
操作によって正常化した雑種胚乳（C）では、インプ
リント遺伝子の発現様式が回復している（F）。 

 



 

 

（2）インプリント遺伝子のエピゲノム制御解析 
 インプリント遺伝子の片親特異的な発現制御は、母親・父親由来の対立遺伝子特異的なエ
ピジェネティクスな制御機構（エピゲノム）によって成立しているが、イネのインプリント
遺伝子のエピゲノム制御についての知見はほとんど得られていない。そこで、栽培イネの胚
乳で観察されるインプリント遺伝子がどのようなエピゲノム制御によって成立しているか
を明らかにするために、栽培イネの胚乳におけるアレル特異的な WGBS（whole genome 
bisulfite sequence）および抑制型のヒストン修飾である H3K27me3 についての
CUT&RUN解析を実施した。 
 
（3）エピゲノム変異体を利用した生殖的隔離メカニズムの検証 
先行する実験 1 および 2 の結果から、インプリント遺伝子の脱抑制との関与が想定される
エピゲノム制御が胚乳の生殖的隔離に関与するかの証明実験を実施する。インプリント遺
伝子の脱抑制は、一方の親の対立遺伝子におけるエピゲノム情報が変化していることが想
定されるため、エピゲノム変異体を片親に用いた種間交雑を実施し、胚乳発生および種子稔
性、生存率についての表現型観察を実施した。 
 
４．研究成果 
（1）雑種胚乳におけるゲノムワイドなインプリント遺伝子の発現解析 
 生殖的隔離の生じる組合せでは、多くのインプリント遺伝子の片親特異的な発現の偏り
が変動しており、インプリント遺伝子の発現様式に乱れが観察された。特に、父親特異的な
インプリント遺伝子で顕著に見られた（図 2B）。一方で、倍数性の上昇によって生殖的隔離
を打破した組合せでは、一部のインプリント遺伝子で発現様式の乱れが観察されるものの、
父親特異的なインプリント遺伝子の多くが片親特異的な発現を示した（図 2C）。このことか
ら、生殖的隔離が生じる雑種胚乳では、父親特異的なインプリント遺伝子の制御の乱れがゲ
ノムワイドに生じていることが明らかにとなった。 

 
（2）インプリント遺伝子のエピゲノム制御解析 
 アレル特異的な WGBS および H3K27me3 についての CUT&RUN 解析の結果から、イ
ネの母親特異的なインプリント遺伝子は、父親アレルの転写開始点周辺における CG およ

図２.生殖的隔離打破によるインプリント遺伝子の片親特異的発現の回復 
発現の偏りはオス・メスアレルの発現比を示しており、x軸および y軸は biological replicate を示す。通常の発生を
示す胚乳では父親特異的インプリント遺伝子に発現は左下に偏るが（A）、異種間交雑ではゲノムワイドに父親特異的
インプリント遺伝子の発現の偏りが乱れる（B）。一方で、倍数性の操作によって正常化した胚乳では、父親特異的な

インプリント遺伝子の乱れが部分的に回復している（C）。 
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びCHGメチル化によってサイレンシングされており、母親アレル特異的な脱メチル化によ
って片親特異的な発現様式が成立していることを明らかにした。一方で、父親特異的なイン
プリント遺伝子のうちの約半数の遺伝子では、母親アレル特異的なH3K27me3 によって抑
制されることで、父親アレル特異的な発現様式が成立していることが明らかになった。 
 
（3）エピゲノム変異体を利用した生殖的隔離メカニズムの検証 
 これまでの研究結果から、生殖的隔離が生じる組み合わせでは父親特異的なインプリン
ト遺伝子の発現様式の乱れが観察されており、それら父親特異的なインプリント遺伝子の
発現制御にはH3K27me3 が関与することを明らかにしてきた。そのため、種間交雑で生じ
る胚乳発生の異常には、H3K27me3 による制御が関与している可能性が示唆される。そこ
で検証実験として、H3K27me3 に関与するポリコーム複合体因子の変異体系統 Osemf2a
（Tonosaki et al., Plant Cell 2022）を利用して、生殖的隔離の表現型への影響を調査し
た。その結果、栽培イネと野生イネO. australiensis との種間交雑では雑種胚乳の萎縮が観
察されるが、Osemf2a を母親に用いることで胚乳発生が正常化することが明らかになった
（図 3）。また、栽培イネとO. australiensis との雑種種子は播種後 30日以降の雑種植物の
生存率が 20％ほどであるのに対して、Osemf2a と O. australiensis との雑種種子では、
60％以上が生存していた。 

 
 
以上の（1）～（3）の結果から、栽培イネと野生イネの種間交雑で見られる胚乳発生の異常
は、インプリント遺伝子の発現制御に関与するH3K27me3 による修飾が関与することを明
らかにした。また、H3K27me3 に関わる Osemf2a 変異体を利用することによって、胚乳
で生じる生殖的隔離を打破することに成功した。 
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図１.Osemf2a 変異体を用いた胚乳の生殖
的隔離の打破． 
A. O. sativaの自殖種子（交配後７日目） 
B. O. sativa x O. australiensisの種間交雑
で得られた雑種種子では、胚乳が萎縮し、
雑種個体を得ることはできない。 

C. Osemf2a変異体（O. sativa）を母親に用
い、野生イネ O. australiensisと交雑する
と、胚乳発生が正常化し、雑種個体が得ら
れた。 

図３.Osemf2a 変異体を用いた胚乳
の生殖的隔離の打破． 
A. O. sativa の自殖種子（交配後７
日目） 
B. O. sativa x O. australiensisの種
間交雑で得られた雑種種子では、胚
乳が萎縮し、雑種個体を得ることは
できない。 
C. Osemf2a変異体（O. sativa）を
母 親 に 用 い 、 野 生 イ ネ O. 
australiensisと交雑すると、胚乳発
生が正常化し、雑種個体が得られた。 
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