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研究成果の概要（和文）：ダイズにおける新規なレトロトランスポゾン SORE-1 の挿入による突

然変異体集団を作出することを念頭におき、その転写ならびに転移の制御に関する解析を行っ

た。SORE-1 のゲノム中での分布の全体像、転写制御が末端の反復配列内に存在するプロモー

ターにより行われること、ならびに、環境条件や発生の段階による SORE-1 の転写制御を明ら

かにした。また、近年のダイズの品種分化の過程で実際に SORE-1 が転移し、単一の系統に由

来するダイズ集団中に遺伝子破壊の有無に関する多型が生じたことを見出した。 

 

研究成果の概要（英文）：In terms of exploiting the potential use of SORE-1, a novel retrotransposon in 

soybean, as a mutagen to produce mutant population, transcriptional and transpositional control of the 

element was analyzed. Distribution of SORE-1 in the soybean genome, the presence of promoter activity 

to control transcription in the terminal repeats, and the presence of the environmental and developmental 

control of SORE-1 transcription were revealed. In addition, evidence that SORE-1 transposed during 

recent varietal differentiation of soybean, which resulted in polymorphisms in terms of the presence or 

absence of gene disruption in a soybean population derived from a single plant line, was obtained. 
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されている。しかしながら、その一方で、遺

伝子の機能解析の手段が十分に整備されて

おらず、その開発がダイズの育種研究を進め

る上での急務となっている。そのため本研究

では、研究代表者と研究分担者が発見したダ

イズにおける新規なトランスポソンを用い

て、遺伝子の機能解析、ならびに、育種素材

の開発を行うことを目指した。 

研究代表者らは、このトランスポゾンを以

下の経緯により同定している。ダイズにおい

て日長感受性を司る遺伝子座の一つとして

E4 が知られていた。研究代表者らは、E4 遺

伝子座の実体がフィトクローム A 遺伝子で

あることを明らかにするとともに、日長不感

受性になる突然変異がこの遺伝子へのトラ

ンスポゾンの挿入による遺伝子破壊によっ

て起きていることを見出した（Liu et al. 2008）。

このトランスポゾンを解析したところ、それ

はダイズにおける新規な Ty1/copia 様レトロ

トランスポゾンであることが明らかになり、

これを SORE-1 と名づけた(Kanazawa et al. 

2009)。SORE-1 が実際にダイズの進化の過程

でフィトクローム A 遺伝子を破壊している

事実に基づき、研究代表者らは、ダイズにお

ける遺伝子機能を解明する目的、ならびに、

有用な突然変異体を作出する目的から、

SORE-1 を突然変異原として使うことができ

るのではないかと着想した。 

ダイズ品種 Williams 82 に関するゲノムデ

ータベースを解析することにより、SORE-1

はこの品種のゲノム中に 98 コピー存在する

ことを見出していた(Kanazawa et al. 2009)。そ

のうちの 20 個をランダムに選び、それらの

配列に基づく系統関係を解析したところ、進

化的に古い SORE-1 のコピーは塩基変異によ

って不完全になった open reading frame (ORF)

を持っていたのに対し、進化的に新しい

SORE-1 のコピーは完全な ORF を保持してい

た。このことから、新しい SORE-1 のコピー

が転移活性を保持していることが示唆され

た。実際に、この新しい SORE-1 のコピーの

中から、遺伝子領域に挿入しているものが見

つかっていた。研究代表者らは、SORE-1 の

転移を促進することで飛躍的に突然変異率

を上げることが可能になるのではないかと

推察した。SORE-1 内のシトシンがメチル化

を受けていたことから、その転移がエピジェ

ネティックな機構により抑制されているも

のと推察された。そこで、植物体に対してシ

トシンのメチル化阻害剤である 5-アザシチ

ジンによる処理を行ったところ、SORE-1 の

転写産物量が増加した(Kanazawa et al. 2009)。

したがって、少なくともこの処理は SORE-1

の転移促進に有効であることが示唆された。 

植物におけるトランスポゾンを利用した

突然変異体集団として、イネのレトロトラン

スポゾン Tos17 の挿入を利用したものが、遺

伝子機能の解析において多大な貢献をして

いる。一方、ダイズにおいては、新規なトラ

ンスポゾン SORE-1 を利用することで突然変

異体集団を作出できるものと期待された。 

 

２．研究の目的 

ダイズの新規なレトロトランスポゾン

SORE-1 の挿入による突然変異体集団を作成

し、遺伝子の機能解析を可能にするとともに、

育種に直接利用可能な材料を供給すること

を念頭に置き、SORE-1 の転写ならびに転移

の制御機構を明らかにすることを目的とし

た。また、SORE-1 の遺伝子領域への挿入に

より、遺伝子機能が喪失した事例を検出する

ことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) SORE-1 のゲノム上での存在状態の網羅

的解析 

ゲノム中での SORE-1 の存在状態を網羅的

に調べるため、品種 Williams 82 に関するゲノ

ム DNA 配列データベースを相同性検索によ

り解析し、この品種のゲノム中における完全

な SORE-1 のコピーが存在する位置をすべて

同定した。また、SORE-1 の挿入部位近傍に

おける反復配列の存在等の特徴をデータベ

ースを利用して調べた。 

 

(2) SORE-1 の転移の検証 



 

 

SORE-1 の転移を検証するため、品種間で

のSORE-1の挿入に伴うゲノムDNAの多型を

トランスポゾンディスプレイ法により検出

した。特定の品種に特異的な DNA 断片をク

ローン化し、塩基配列を解析した。SORE-1 の

近傍に存在する DNA 配列を用いてゲノム

DNA 配列データベースを対象とした相同性

検索を行い、SORE-1の挿入位置を同定した。 

 

(3) SORE-1 の転写制御に関する解析 

① ダイズの異なる組織および異なる環境で

育成したダイズにおける SORE-1 の転写量の

解析 

さまざまなダイズの組織や異なる環境下

で育成したダイズ植物体よりRNAを抽出し、

SORE-1 の転写産物量を定量 RT-PCR 法によ

り解析した。 

 

② 転写開始点および転写終結点の同定 

Rapid amplification of cDNA ends (RACE) 

法により、SORE-1 の転写開始点および終結

点を同定した。 

 

③ 形質転換植物を用いた SORE-1 のプロモ

ーター活性の解析 

SORE-1 の プ ロ モ ー タ ー 領 域 を

β-glucuronidase (GUS) レポーター遺伝子に連

結した DNA 構築物を作成し、これをシロイ

ヌナズナに導入した。レポーター活性を指標

にして、SORE-1 の転写制御を詳細に解析し

た。 

 

４．研究成果 

(1) SORE-1 のゲノム中の存在部位の同定と

転移の検証 

SORE-1 が実際にダイズの進化の過程でフ

ィトクローム A 遺伝子を破壊している事実

に基づき、SORE-1 を突然変異原として使う

ことを想定して研究を進めた。SORE-1 を突

然変異原として用いる場合、ゲノム中に多数

存在する SORE-1 のコピーの中で、高い転移

活性を保持するものを同定することは重要

であるため、最近転移したと考えられる

SORE-1 のコピーの同定を試みた。この目的

から、第一に、ダイズ品種 Williams 82 に関す

るゲノムデータベースを解析することによ

り、この品種のゲノム中における完全な

SORE-1 のコピーが存在する位置をすべて同

定した。続いて、トランスポゾンディスプレ

イ法を用いた系統間での比較により、最近、

転移を起こしたと考えられる SORE-1 コピー

を同定した。その挿入部位を解析することに

より、遺伝子領域に挿入した SORE-1 のコピ

ーを同定した。それらは、Williams 82 におい

て同定した挿入位置とは異なった場所に存

在しており、転移が最近起きたことが裏付け

られた。 

 

(2) SORE-1 の転写産物量の解析 

SORE-1 の転移頻度を増加させることを念

頭に置き、SORE-1 の ORF mRNA 量が多くな

る環境条件を特定することを目指した。

SORE-1 のmRNA量をダイズの異なる組織で

定量したところ、子葉および胚軸よりも葉に

おいて高かった。また、遮光して育成した植

物体の葉では、光照射下で育成した植物体の

葉よりも高かった。 

 

(3) SORE-1 の転写開始点・転写終結点の同定 

RACE 法により、5 箇所の転写開始点およ

び 1 箇所の転写終結点が同定された。同定さ

れた転写開始点のうち 2 箇所は long terminal 

repeat (LTR) 配列内に存在した。このことか

ら、SORE-1 の転写制御は、LTR 配列がプロ

モーターとして機能することにより行われ

ているものと推察された。 

 

(4) 形質転換植物を用いた SORE-1 のプロモ

ーター活性の解析 

SORE-1の LTR配列をGUSレポーター遺伝

子に連結した DNA 配列を導入したシロイヌ

ナズナ植物体を用いて、レポーター活性を指

標に SORE-1 の転写制御を解析した。その結

果、SORE-1 の転写が生殖の過程で活性化さ

れていることが示唆された。 

 



 

 

(5) まとめ 

以上の研究結果より、SORE-1 の挿入によ

り実際に遺伝子が破壊されることを実証す

るとともに、その転写制御に関する知見を得

ることができた。これらの知見を利用するこ

とで、SORE-1の転移活性を人為的に制御し、

ダイズの突然変異体集団を効率的に作出す

ることが可能になるものと推察された。 
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