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研究成果の概要（和文）：　遺伝子量補正とは、主に動物の性染色体で知られる現象であり、遺伝子の発現量が
雄(♂)と雌(♀)との間で同レベルに調節される機構のことである。研究代表者らは、高等植物ヒロハノマンテマ
のX染色体が突然のY染色体欠失に対応して遺伝子量補正を行うことを発見した。代表者は、これは性染色体に限
られた現象ではなく植物一般に見られる現象ではないかと考えた。そこで、シロイヌナズナの常染色体におい
て、遺伝子のコピー数が半数になった場合にも遺伝子量補正が生じるかを調査した。その結果、大多数の遺伝子
の発現量は野生型と比較して半減しており、シロイヌナズナの常染色体では即時遺伝子量補正は起きないことが
わかった。

研究成果の概要（英文）：Gene dosage compensation is a phenomenon known mainly in animal sex 
chromosomes and is a mechanism by which gene expression is regulated at the same level between male 
(♂) and female (♀) chromosomes. We discovered that the X chromosome of the higher plant, Silene 
latifolia, undergoes gene dosage compensation in response to a sudden Y chromosome deletion. To 
examine whether this might be a general phenomenon in plants, rather than a phenomenon limited to 
sex chromosomes. Therefore, we investigated whether gene dosage correction also occurs in 
Arabidopsis autosomes when the number of copies of gene is reduced to half. The results showed that 
the expression levels of the majority of genes were reduced by half compared to the wild type, 
indicating that immediate gene dosage compensation does not occur in Arabidopsis autosomes.

研究分野：植物遺伝学

キーワード： 遺伝子量補正　シロイヌナズナ　RNAseq　ゲノム　重イオンビーム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　シロイヌナズナの染色体を倍数化したり異数化させた場合には、遺伝子の発現量が異なる例が報告されてお
り、倍数化した個体は表現型も大きく異なる。これに対し、ヘテロの欠失についての知見はなかった。本研究で
は、ヘテロの欠失が起きた場合にそこに存在する遺伝子の発現量がおおよそ半減し、表現型にも影響が現れるこ
とを明確に示した。中には、ヘテロ欠失をもつと野生型よりも生重量が多くなる個体も見られた。これらの結果
は、ヘテロの欠失も育種上有用であることを示す。ヘテロの欠失は重イオンビーム照射において頻繁に誘発され
るため、今後の有効利用が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
遺伝子量補正は、主に動物の性染色体で知られ
る現象であり、遺伝子の発現量が雄(♂)と雌(♀)との
間で同レベルに調節される機構のことである。例え
ば哺乳類（XY 型）では、雌 (XX) の片方の X 染色
体全体が不活性化され、X 染色体上の遺伝子の発
現量が雄 (XY) のそれと同等になることが知られて
いる。ショウジョウバエでは、雄(XY)の X 染色体上の
遺伝子の発現量が 2 倍になり、雌(XX)の X 染色体
上の遺伝子の発現量と同等になる(Mank 2013)。 
この遺伝子量補正機構が性染色体をもつ植物種
にも存在するかどうかは、性染色体研究分野で注目
されている。性染色体をもつ植物にはアスパラガス、
ホウレンソウ、キウイフルーツ、マメガキ等があるが、
中でもナデシコ科のヒロハノマンテマのY染色体は約
570Mb、X染色体は約400Mbと巨大であり、どちらに
も数千個の遺伝子が座乗している。この性染色体が
獲得されたのは約1,100万年前と推定され(Krasovec et al. 2018)、哺乳類では約1億8千万年前
(Cortez et al. 2014)であるのに対して進化的に新しい。動物ではXY間の相同遺伝子がほとんど残
っていないが、ヒロハノマンテマではXY間の相同遺伝子が現在でも多く存在しているため、遺伝子
量補正が存在しないのではないかという議論もあった。 
そのなかで研究代表者らは、ヒロハノマンテマのX染色体は突然のY染色体欠失に対応して遺
伝子量補正を行う「即時遺伝子量補正」をもつことを新規に発見した(図1)。ヒロハノマンテマの雄に、
放射線の一種である重イオンビームを照射し、Y染色体が部分的に欠失した変異体群を作った。こ
れら変異体では、XY間の相同遺伝子のうちY染色体コピーだけが欠失している。本変異体の葉か
らRNAを抽出し全遺伝子の発現量を測定（RNA-Seq）したところ、X染色体コピーの発現量が2倍程
度に上昇し、Y染色体コピーの欠失による転写産物の減少を補う「即時遺伝子量補正」が観察され
た。 
 
 
２．研究の目的 
 
上述のような「即時遺伝子量補正」を、わずか 1,100 万年という比較的短い時間で、性染色体だ
けが獲得しうるのであろうか。さもなくば、植物の染色体自体が「即時遺伝子量補正」という機構をも
つのではなかろうか。植物ゲノムでは染色体の構造変化が頻繁に生じることが知られるが、その際
に生じる遺伝子のコピー数の減少に耐える機構が「即時遺伝子量補正」なのではないだろうか。本
研究では、植物ゲノムが即時遺伝子量補正をもつかどうかを検証することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
理化学研究所のリングサイクロトロンから発生した重
イオンビームをシロイヌナズナの種子に照射（Arイオン
ビーム、LET = 290 keV/um、 50 Gy、または Cイオンビ
ーム、LET = 100 keV/um、 150 Gy）して得られた突然変
異体群をゲノムリシーケンスし、巨大欠失が検出された
系統を選抜した。リーシーケンスの情報解析は、変異検
出パイプライン AMAP を用いて行った（Ishii et al. 
2016）。検出された欠失領域にプライマーを設計し、PCR
で欠失の有無を再確認した。選抜された系統を野生型
Col-0と交配し、ヘテロで巨大欠失を持つ系統を BC1世代
で選抜した。培養開始 11 日後の葉の面積と生重量を測
定し、ヘテロの欠失が形質に与える影響を調査した。培
養開始 11 日または 40 日の葉から RNA を抽出し、独立
に 3 回ずつ RNA-seq を行った。得られたリードを STAR
でマッピングし、リードカウント及び TPMを Edge-Rを
用いて算出した。 
 

図１ ヒロハノマンテマ性染色体で観
察した即時遺伝子量補正。XY 間の相同遺
伝子を黒線で示す。 

図 2 ヘテロで欠失をもつ変異体の 
葉の表現型 



 
４．研究成果 
 
 リシーケンスの結果、11 系統が
欠失をもつことがわかった。これら
の系統は合計で 427 遺伝子を欠失
しており、それぞれの系統を野生型
Col-0 と交配して BC1世代を得るこ
とで、欠失をヘテロ接合の状態とし
た植物を作製した。培養開始後 11
日の面積（図２）及び生重量は全て
の系統で野生型とは異なったが、欠
失遺伝子数の数と生重量の値との
間に相関は見られなかった。葉を回
収して独立に 3 回ずつ RNA-seq を
行ったところ、当該遺伝子の大多数
の発現量は野生型と比較して半減していた。一例をみると、ヘテロの欠失をもつ領域では、遺伝
子発現量が約半分である Log FC値＝−１の箇所に多くの点が集まって見えた（図３）。全体では、
変異体の欠失領域の遺伝子の発現量の分布は野生型のそれよりも有意に小さかった（図４A）。さ
らに、変異体の欠失領域に存在する遺伝子の発現量比を横軸にとって度数分布をとってみると、
Col-0 の発現量の半量を示す 0.5 にピークが検出された（図４B）。従って、シロイヌナズナの常
染色体では即時遺伝子量補正は起きないことがわかった。一方で、発現量が野生型の 0.8 倍程度
と半減よりは高い値や 1 倍よりも高い値を示した遺伝子群も存在したことから、一部の遺伝子
はコピー数の減少に高感受性であり遺伝子量補正を起こすことも示唆された。今後は、異なる器
官や発育ステージにおけるサンプリングを行い、遺伝子量補正が生じる時期や遺伝子の種類に
ついてより詳細に調査する予定である。 
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図 3 RNA-seq による遺伝子発現量の検出例。 縦軸は 
遺伝子発現量比、横軸は染色体上の位置を示す。 

図 4 Col-0 とヘテロの欠失をもつ変異体における遺伝子発現量比。A)変異体の欠失領域
に存在する遺伝子の発現量の Col-0 との比較。B)Col-0 の遺伝子発現量を１としたときの
相対的な遺伝子発現量を横軸に取ったヒストグラム。 
遺伝子発現量比、横軸は染色体上の位置を示す。 
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