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研究成果の概要（和文）：被子植物の自家不和合性は、アブラナ科やナス科のように、花に多型がない植物で見られる
同形花型自家不和合性と、異花柱性をもつサクラソウ科やアカネ科のように、花に多型が存在する植物で見られる異形
花型自家不和合性に大別される。分子生物学的な研究から、前者については分子生物学的な理解が大きく進んでいるが
、両者が進化的にどのような関係にあるのかは全く分かっていなかった。本研究ではモクセイ科において、花に多型の
ない植物における二対立遺伝子型自家不和合性という、これまで知られていなかった新しい自家不和合性を発見し、同
形花型自家不和合性と異形花型自家不和合性を統一的に理解するための新しい枠組みを提唱した。

研究成果の概要（英文）：Self-incompatibility of angiosperm can be largely divided into homomorphic 
self-incompatibility, as found in Brassicaceae and Solanaceae, and heteromorphic self-incompatibility, as 
found in Primulaceae and Rubiaceae species with heterostyly. Whereas the molecular mechanism of the 
former has intensively been studied previously, little is known on how these two self-incompatibility 
systems relate to each other. In this study, I found that diallelic self-incompatibility, formerly only 
known from heterostylous plants, is widespread in Oleaceae and propose a new framework by which to 
understand the relationship between homomorphic and heteromorphic self-incompatibility

研究分野： 植物生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
 被子植物の多くは一つの花に雄しべと雌
しべをもつ両性花をつけるが、同一の花（ま
たは同一個体の花同士）での受粉を避けるた
めに、さまざまな機構を発達させている。そ
の一つが自家不和合性であり、これは自己の
花粉を柱頭で認識し、それを拒絶する仕組み
である。 
 被子植物の自家不和合性はこれまでアブ
ラナ科、ナス科、バラ科、ケシ科などでよく
研究されており、これらの植物では自己・非
自己の認識はS遺伝子という遺伝子が関わっ
ている。S 遺伝子には通常、個体ごとに異な
る対立遺伝子が存在するため、異なる個体の
間での受粉では受精が起こるのに対し、同じ
個体由来の花粉は柱頭で拒絶反応が起こる。
アブラナ科、ナス科、ケシ科ではそれぞれ由
来の異なる遺伝子がS遺伝子として機能して
いることが分かっているため、自家不和合性
は被子植物の進化の過程で何度か独立に獲
得された類似のメカニズムの総称である。 
 一方、同じ自家不和合性でありながら、こ
れまで分子進化学的な研究がほどんどされ
てこなかったものに、異花柱性植物がもつ自
家不和合性がある。異花柱性は、同一種内に
雄しべが長く雌しべが短い「短花柱花」をつ
ける個体と、逆に雄しべが短く雌しべが長い
「長花柱花」をつける個体が半数ずつ存在す
る性質で、こうした花の二型が実に 29 もの
科で独立に進化している。興味深いことに、
ほとんどの異花柱性植物は「同型内不和合」
という性質をもっており、これは同じ型の花
同士の受粉では、たとえ他個体同士であって
も受精が起こらない性質である。同型内不和
合性は、自己・非自己の認識に関わる S 遺伝
子の対立遺伝子が 2つのみからなる自家不和
合性（二対立遺伝子型自家不和合性）であり、
短花柱花、長花柱花それぞれで遺伝子型が異
なっていると考えられている。 
 アブラナ科、ナス科、ケシ科などで見られ
る自家不和合性と、異花柱性植物で見られる
同型内不和合は、同じ自家不和合性でありな
がら、なぜ前者では種内に多数の対立遺伝子
が存在するのに対し、後者ではそれが 2 つし
かないのだろうか？もし異花柱性をもつ植
物の集団内に、3 つめの S 対立遺伝子をもつ
変異体が現れた場合、他の個体はそれぞれ集
団中の半数の個体としか交配できないのに
対して、変異体は集団のすべての個体と交配
ができるため有利なはずであるが、なぜその
ような変異が広まらないのだろうか？ 
 これらの問いは被子植物における自家不
和合性の進化を考える上で極めて重要であ
るにもかかわらず、これまで真剣に議論され
ることはなかった。自家不和合性は分子生物
学者の研究領域であり、異花柱性植物は生態
学者の研究材料という、目に見えない壁が存
在していたためだろう。いまこそこの壁を打
ち破り、被子植物の自家不和合性を統一的に

理解する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
 我々は、被子植物にはもともと S 対立遺伝
子が多数からなるタイプの自家不和合性と、
S 対立遺伝子が 2 つ以上増え得ないタイプの
自家不和合性（二対立遺伝子型自家不和合
性）があり、後者のタイプの自家不和合性を
もった植物のなかで、不和合な受粉を避ける
ように雄しべと雌しべの位置を相補的にず
らしたのが異花柱性植物だと考えた。もしこ
れが正しいとすると、二対立遺伝子型自家不
和合性でありながらも、花に二型がない植物
があってもおかしくない。 
 モクセイ科は一つの科内で異花柱性がお
そらく 4 度独立に進化しているため、上記の
考えを確かめるのに最適な分類群である。も
し二対立遺伝子型自家不和合性が、異花柱性
の進化に先んじて生じたのであれば、モクセ
イ科のなかで花に二型のない植物でも二対
立遺伝子型自家不和合性が見られるはずで
ある。そこで本研究は、モクセイ科のさまざ
まな属の植物で受粉実験を行い、二対立遺伝
子型自家不和合性がモクセイ科で祖先的か
どうかを確かめることを目的とした。また、
もし二対立遺伝子型自家不和合性が確かめ
られた場合、S 遺伝子の特定を目指し、祖先
的な二対立遺伝子型自家不和合性が異花柱
性の進化を促したことを遺伝的に裏付ける
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 平成 26年度と平成 27年度の 2年間にわた
り、以下の調査地でモクセイ科植物計 12 種
を用いて受粉実験を行い、二対立遺伝子型自
家不和合性が科内で広く見られるかどうか
を検証した（カッコ内は調査対象植物種、※
印は異花柱性植物）。 
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 受粉実験には、野外でつぼみをつけた枝を
採集し、室内で咲かせた花を用いることによ
り、虫などが運んだ花粉の影響を除去した。
花粉親には 5-6 個体を用い、それぞれの個体
の花粉を 15-20個体の別の個体の雌しべに受



粉した。24 時間後、受粉した雌しべを FAA
で固定し、70%エタノールで保存した。和合・
不和合の判定は、雌しべの組織をアニリンブ
ルーで染色し、蛍光顕微鏡下で観察して花粉
管が伸長したかどうか確認することで行っ
た。 
 以上の受粉実験の結果、ハシドイおよびネ
ズミモチで二対立遺伝子型自家不和合性が
確かめられたため（研究成果の項を参照）、
これらの植物の花に二型が存在しないこと
を確認するため、和歌山県友が島のネズミモ
チ 19 個体を用いて花の 11 項目を計測し、主
成分分析を行った。 
 さらに、S 遺伝子の特定を目指し、まずは
S 遺伝子と強く連鎖する一遺伝子多型を見つ
けることを目的として、和歌山県友が島のネ
ズミモチ75個体を用いてRAD-Seq解析を行
った。RAD-Seq 解析は、ゲノム DNA から制
限酵素によって切断された DNA 断片をラン
ダムに多く読む手法で、もし受粉実験で見ら
れた不和合性のタイプと一致する一遺伝子
多型が見つかれば、それは S 遺伝子と強く連
鎖していると考えられる。 
 
４．研究成果 
 
 調査対象とした植物のうちのいくつかは
開花期を逃してしまったり、室内で花を咲か
せることが難しかったなどの理由で十分な
データが取れなかったが、ハシドイ、ネズミ
モチ、コバタゴで十分な個体数にもとづく実
験結果が得られた。 
 ハシドイ、ネズミモチでは、調査した集団
のすべてにおいて、二対立遺伝子型自家不和
合性から予想されるように、互いに交配がで
きない個体からなるグループが 2つのみ見つ
かった。同じグループに属する個体同士では、
たとえ他個体同士でも交配ができず、これは
まさにこれまで異花柱性植物のみで知られ
ていた二対立遺伝子型自家不和合性である。 
 一方のコバタゴは、興味深いことに自己の
花粉では花粉管が伸長しないが、他個体の花
粉であればどのような組み合わせでも花粉
管伸長が起こった。水差しの枝を用いている
ため、結実までは確認できていないが、自家
花粉で起こった不和合性反応は花粉の発芽
時点で拒絶が起こっているため、異なる個体
同士で花粉管が伸長したことは、これらの受
粉では不和合性反応は起こっていないと推
測される。このように解釈すると、コバタゴ
で見られた自家不和合性は、アブラナ科やナ
ス科で見られる、S 対立遺伝子が多数あるタ
イプの自家不和合性であり、モクセイ科では
これと二対立遺伝子型自家不和合性が同居
していることになる。 
 モクセイ科の系統樹上で、ハシドイが属す
るハシドイ属とネズミモチが属するイボタ
ノキ属は姉妹群をなす。つまり、両属で二対
立遺伝子型自家不和合性が見られたことは、
モクセイ科では、これらの属の分化が起こる

時間スケールにおいてさえ、S 対立遺伝子の
数は増えることなく維持され続けているこ
とを示している。花の形態計測の結果、ネズ
ミモチの集団内で不和合性反応と一致する
ような花の二型は見出されなかった。 
 ネスミモチを用いた RAD-Seq の結果、S
遺伝子と連鎖していると考えられる一遺伝
子多型は見つからなかったが、これはモクセ
イ科植物のゲノムサイズがダイズの 2倍以上
と大きいことが原因だと考えられる。今後は
リード数を増やす工夫をして、二対立遺伝子
型自家不和合性の遺伝的実態に迫る必要が
ある。 
 本研究は、被子植物で初めて、花に多型の
ない種で二対立遺伝子型自家不和合性の存
在を明らかにした。これまで二対立遺伝子型
自家不和合性は異花柱性植物の専売特許と
考えられてきたが、そうではないこと、さら
にS対立遺伝子は負の頻度依存選択によって
増え続けると理論的に予測されてきたが、そ
の予測に当てはまらない例があることを示
したことが、本研究の重要な成果である。本
研究で当初予測したように、被子植物にはも
しかしたら本質的に異なるタイプの自家不
和合性があり、一方では S 対立遺伝子が多数
存在するが、他方では S 対立遺伝子は 2 つ以
上増え得ないのではないだろうか。後者のタ
イプの自家不和合性をもった植物のなかで、
不和合な受粉を避けるように雄しべと雌し
べの位置を相補的にずらしたのが異花柱性
植物だととすると、今後も花に多型のない植
物で二対立遺伝子型自家不和合性が次々と
見つかってくる可能性がある。今後はさまざ
まな科の植物で二対立遺伝子型自家不和合
性の存在を検証していくとともに、その遺伝
的実態を明らかにし、なぜ S 対立遺伝子が 2
つのまま維持されるのかを明らかにしてい
く必要がある。 
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