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研究成果の概要（和文）：キイロショウジョウバエではオナジショウジョウバエ由来の核膜孔複合タンパク質によって
生殖的隔離が引き起こされる。本研究では核膜孔複合の中核となる2つのヌクレオポリン（Nup160とNup96）の間に相互
作用があること、この2つだけでは雑種致死を引き起こすのには不十分であること、Nup96はNup160と違って単独では雑
種雌不妊を引き起こさないことを明らかにした。雑種不和合の遺伝的機構は単純ではない。

研究成果の概要（英文）：Nuclear pore proteins from Drosophila simulans cause reproductive isolation in D. 
melanogaster. The present study clarified (1) two scafold nucleoporins (Nup160 and Nup96) interact each 
other, (2) these two nucleoporins are necessary but not enough to cause hybrid inviability, and (3) 
Nup160 alone causes hybrid female sterility but Nup96 does not. Thus, genetic system of hybrid 
incompatibility is not simple.

研究分野： 進化遺伝学
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１．研究開始当初の背景 
キイロショウジョウバエ雌とオナジショ

ウジョウバエ雄の交配では、不妊の雑種雌の
み生まれ雑種雄は幼虫で致死となる。また、
親の雌雄を入れ替えた交配では、不妊の雑種
雄のみ生まれ雑種雌は胚で致死となる。これ
まで雑種致死を救済する遺伝子の解析によ
って、これら雑種致死の原因となる遺伝子が
同定されてきた。ヘテロクロマチン結合タン
パク質 Lhr、Hmr、サテライト DNA 配列の
zhr、核膜孔複合タンパク質（ヌクレオポリ
ン）の Nup160、Nup96 である。本研究で対
象とした Nup160 および Nup96 は、雑種雄
でキイロショウジョウバエ由来の当該遺伝
子が欠損している（すなわち、オナジショウ
ジョウバエ由来の対立遺伝子のみが存在す
る）ときに、オナジショウジョウバエの Lhr
変異体で雑種致死を救済できなくなる遺伝
子として知られている。また、キイロショウ
ジョウバエの遺伝的背景においてオナジシ
ョウジョウバエ由来のNup160がホモ接合と
なったとき、雌不妊となる。 
 
２．研究の目的 
 キイロショウジョウバエのNup160をオナ
ジショウジョウバエの相同遺伝子に置換し
た種間イントログレッションは、著者らがす
でに作製していた。本研究ではまず、キイロ
ショウジョウバエの Nup96 をオナジショウ
ジョウバエの相同遺伝子に置換した種間イ
ントログレッションを作製した。これらの系
統を用いて、以下の疑問に答えるよう研究を
計画した。(1)キイロショウジョウバエの遺伝
的背景において、オナジショウジョウバエ由
来の Nup96 がホモ接合となったとき、雌不
妊となるか？(2)キイロショウジョウバエの
遺伝的背景において、Nup160 と Nup96 の
いずれかがオナジショウジョウバエ由来の
ホモ接合（ヘミ接合）、もう一方がヘテロ接
合のときに、致死となるか？(3)キイロショウ
ジョウバエの遺伝的背景において、Nup160
と Nup96 の両方がオナジショウジョウバエ
由来のホモ接合（ヘミ接合）のときに、致死
となるか？ これらの結果に基づいて、雑種
致死および不妊の必要十分条件を検討する
とともに、これら以外の遺伝子が遺伝的不和
合に関わっている可能性を考察した。 
 
３．研究の方法 
 オナジショウジョウバエの BAC クローン
より CG10208、Nup98-96、mbc の 3 つの遺
伝子を含む領域をサブクローニングし、
P[acman]ベクター上に挿入した。φC31 を
利用したターゲット特異的な相同組換えに
よって、これらの外来遺伝子をキイロショウ
ジョウバエの第 3 染色体（細胞学的位置とし
ては 68A4）に導入した。さらにこの染色体
と e Nup98-96339 染色体（e は 93C7-D1、
Nup98-96 は 95B1-5）との間で組換え起こさ
せ、P{w+ Nup96sim} e Nup98-96339染色体を

作製した（図 1）。ここで P{w+ Nup96sim}は
オナジショウジョウバエ由来の Nup96 を含
む 3 つの遺伝子を持っていること（w+はスク
リーニング用マーカーとして利用した眼色
変異）を、また Nup98-96339は Nup96 の機
能欠損変異（Nup98 と Nup96 は 1 つの産物
から自己分解によって作られる 2つのタンパ
ク質であり、Nup98-96339 は後者のみが機能
欠損）を表わしている。つまりこのようにし
て得られたキイロショウジョウバエの第 3染
色体は、キイロショウジョウバエの Nup96
の代わりにオナジショウジョウバエの
Nup96 をコードしており、以下ではこのイン
トログレッションを Nup96simと呼ぶ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：Nup96simイントログレッションの作製 
 
 Nup160sim と Nup96sim を用いて、本研究
では以下の 3 つを調査した。(1)Nup96sim の
ホモ接合体雌に妊性があるか？(2)キイロシ
ョウジョウバエの遺伝的背景において、一方
がオナジショウジョウバエ由来のホモ接合
（ヘミ接合）、もう一方がヘテロ接合の遺伝
子型は致死となるか？(3)キイロショウジョ
ウバエの遺伝的背景において、両方がホモ接
合（ヘミ接合）の遺伝子型は致死となるか？ 
 
４．研究成果 
 本研究では、キイロショウジョウバエにお
ける Nup160sim のイントログレッションに
加えて Nup96sim のイントログレッション作
製に成功した。これらの系統を用いた交配実
験によって、以下の点が明らかになった。
(1)Nup160sim のホモ接合体と異なり、
Nup96sim のホモ接合体の雌には妊性があっ
た。(2)キイロショウジョウバエの遺伝的背景
において、一方がオナジショウジョウバエ由
来のホモ接合（ヘミ接合）、もう一方がヘテ
ロ接合の遺伝子型は致死とはならなかった
（図 2C, D）。(3)キイロショウジョウバエの
遺伝的背景において、両方がホモ接合（ヘミ
接合）のときには致死となった（図 2E）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 2：調査個体の染色体構成 
左からＸ染色体、第 2 染色体、第 3 染色体、
第 4 染色体；オナジショウジョウバエ由来
（黒）、キイロショウジョウバエ由来（白） 

 
ここで Nup160（酵母におけるホモログは

Nup120）および Nup96（同じくホモログは
Nup145C）はいずれも核膜孔複合体の中核を
なすヌクレオポリンであり、Nup85 とともに
Ｙ字状に結合して、骨組みを作る。この周囲
に約 30 種類のヌクレオポリンが集合するこ
とによって核膜孔が形成される。このような
情報に基づいて本研究結果を以下のように
考察した。 

(1)Nup160sim のホモ接合体は雌不妊であ
ったが Nup96sim のホモ接合体の雌には妊性
があったことから、Nup96 よりも Nup160
の方が核膜孔複合体の構造に大きな影響を
与える部位に存在する、あるいはより多くの
タンパク質と相互作用を持っていると推測
される。 

(2)Nup160sim あるいは Nup96sim がホモ接
合（ヘミ接合）になった種間雑種は致死であ
る（図 2A, B）が、キイロショウジョウバエ
の遺伝的背景において、一方がオナジショウ
ジョウバエ由来のホモ接合（ヘミ接合）、も
う一方がヘテロ接合の遺伝子型は致死とは
ならなかった（図 2C, D）ことから、雑種致
死には Nup160 と Nup96 以外にもオナジシ
ョウジョウバエ由来の遺伝子が必要であり、
それはキイロショウジョウバエの対立遺伝
子に対して優性であると考えられる。そのよ
うな第 3 の遺伝子の候補として、Nup85（シ
ョウジョウバエにおけるホモログは Nup75）
を考えている。 

(3)キイロショウジョウバエの遺伝的背景
において Nup160simおよび Nup96simがホモ
接合（ヘミ接合）のときに致死となった（図
2E）ことから、Nup160sim と Nup96sim は同

じ遺伝的不和合の 2つのコンポーネントであ
ると推測される。遺伝的不和合の相手となる
因子は未同定である（キイロショウジョウバ
エのＸ染色体にあることは分かっている）が、
その候補としてはNup153やELYSが考えら
れる。今後はさらなる種間イントログレッシ
ョンを作製し、これらの可能性を検討する必
要がある。 
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