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研究成果の概要（和文）： 
 イネ亜種間（ジャポニカ, インディカ間）交雑後代の生殖的隔離に関わる相互作用因子４組
合せの単離と機能解析を進めた。４組合せの生殖隔離因子は、他家不和合、花粉発芽不全、雌
性不稔、雌雄両性不稔など各々特有の表現型を示すことがわかった。花粉発芽不全については、
２つの重複遺伝子 DPL1/DPL2に起因することを明らかにした。この重複遺伝子は単子葉・双子
葉に関わらず高等植物に保存されており、多くのモデル植物種においても重複して存在するこ
とが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We performed isolation and functional analyses of four paired genes that interact with each other to 
cause reproductive barriers in inter-subspecific crosses between japonica and indica. These reproductive 
barrier genes showed various phenotypes including fertilization incompatibility, pollen germination 
defect, female sterility, and gamete sterility. We cloned a pair of duplicate genes, called DPL1 and DPL2, 
which cause the pollen germination defect. It was revealed that DPL1 and DPL2 are well conserved in 
dicot as well as monocot model plants, and many plant species have a duplicated gene copies on their 
nuclear genome.  
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1. 研究開始当初の背景 
 イネの遠縁品種間交雑では、生殖隔離機構
が働くため雑種不稔や分離歪みによる遺伝
子選択が頻繁に観察される。これらは育種の
効率を妨げる要因となるとともに、種分化を
知る上で重要な指標となる現象である。イネ
の生殖的隔離に関わる遺伝子は、長い研究の

歴史の中で 40を超える遺伝子座が特定され、
染色体上の座乗位置が明らかにされてきた。
しかしながら、これらの遺伝子を単離した報
告はなく、生殖隔離を引き起こす分子機構は
解明されていない。また、既に同定されたも
のの多くは単一因子であり、両親に由来する
と考えられる生殖的隔離遺伝子の性質を考
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えると、相互作用因子を同時に解析しメカニ
ズムの全体像を理解することが望ましい。こ
のような遺伝子間相互作用の包括的な解析
は、隔離機構の根本的な解決に近づくだけな
く、生殖発生を規定する遺伝子ネットワーク
の解明にもつながることが期待される。近年、
japonica と indica のそれぞれのゲノムシー
ケンスが解読されたことにより、ポジショナ
ルクローニング法による遺伝子単離解析は
他のモデル動物と同様に格段と進めやすく
なった。ハエやマウスなど動物では、既にい
くつかの隔離遺伝子が単離されていること
から、植物と動物における生殖隔離メカニズ
ムの共通点や相違点、進化のメカニズムなど
が明らかになることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、生殖的隔離に関わる相互
作用因子を同定し、その分子機序を解明する
ことを目的とする。そのために、これまでに
検出したイネ亜種間（japonica と indica）
交雑後代に見られる４対の生殖的隔離障壁
因子の単離と機能解析を行う。これまで遺伝
的に検出した４対の相互作用遺伝子につい
て、それらの「ゲノム障壁」としての作用機
作、生殖過程での本来の役割などの解明を行
う。加えて、生殖細胞系列の初期過程に必須
な遺伝子群の機能を、細胞分子生物学、遺伝
学および発現遺伝子の網羅的解析などの手
法により解析し、きわめて情報の少ないこの
過程に関する遺伝的プログラムの解明を目
指す。これらの研究を通じて、生殖過程の中
で、ゲノム間の遺伝子変異により生じる障壁
の構造、機能、進化の実態を明らかにし、植
物進化や多様性との関連について解析する
ことを目指す。本研究および領域全体の研究
成果によって、新たにゲノム生殖生物学、生
殖進化学の分野を拓き、これまでにない新し
いゲノムの組み合わせをもつ生物種を創り
出す基盤となることを目指す。 
 
3. 研究の方法 
 同定済みの４組の相互作用因子は、ラフマ
ッピングにより染色体上のおよその位置が
特定できており、この情報をもとにポジショ
ナルクローニングによる候補遺伝子特定を
進める。候補遺伝子は、相補性検定により原
因遺伝子であることを確認する。単離した原
因遺伝子のタンパクについて、機能解析を行
い、生殖的隔離を示す機構を明らかにする。
各遺伝子について、近似同質遺伝子系統
(NIL)を作成し顕微鏡による組織観察や交配
実験、分離調査などの遺伝分析を通じて、生
殖隔離現象の組織学的、生理学的要因を解明
する。 
 
４．研究成果 

 ３種類の栽培イネ亜種間交雑（日本晴ｘ
Kasalath, 日本晴 x Kinangdang puti 、 
AsominorixIR24）に見出された４組の遺伝子
ペアを対象として、遺伝子単離とその機能解
析を進めた。遺伝解析や形態・組織観察から、
これら 4組の遺伝子ペアが引き起こす生殖異
常は、他家不和合性、花粉発芽不全、雌性不
稔、雌雄両性不稔と特有の表現型であること
がわかり、イネの生殖隔離機構が多様で、
種々の生殖過程で発生することを明らかに
した。４組の遺伝子単離を進めた結果、その
うち３組については相補性検定まで実施し、
１組２遺伝子と１遺伝子については単離を
終えた。また、単離を終えた遺伝子について
は、進化解析や機能解析も進めた。以下に
個々の遺伝子ペアについての結果を述べる。 
 
(1) 他家不和合性 
 日本晴とKasalathの交雑後代F2に見出され
た染色体３と６の相互作用は、NILの解析から
雌性親で働くPOCと花粉側で働くPOIとによる
ことがわかった。ポジショナルクローニング
により、雌性因子POC遺伝子の候補としてRNA
サイレンシングに関わるPAZ-domainタンパク
を、またその相互作用因子であるPOIについて
は、His-kinaseタンパクをコードする遺伝子
を候補遺伝子として特定し相補性検定を行っ
た。 
 
(2) 花粉発芽不全 
 第１と第６染色体の分離歪みを引き起こす
原因遺伝子（DPL1と DPL2）に関する NIL を作
成し、形態的・遺伝的特性の解析を進めた。
これらの観察から、分離の歪みは雄性因子に
よることをつきとめた。さらに、それぞれ約
5000個体を用いたポジショナルクローニング
を行い、両遺伝子 DPL1 と DPL2 が機能未知の
重複遺伝子であることを明らかにした。
DPL1/2 は開花期の成熟花粉において mRNA・タ
ンパクともに強い発現を示し、NIL で花粉管
発芽・伸張の異常が観察されたことから、
DPL1/2は花粉管機能を制御する遺伝子である
ことがわかった（図１）。DPL 遺伝子は単子葉・
双子葉植物において広く保存されており、双
子葉植物のいくつかのモデル種においても、
重複して存在することを明らかにした。DPL1
の変異アレルは、起源種 O. rufipogonで発生
し、他方、DPL2 変異アレルは japonica 分化
後に生じたことが判明した。また、DPL 遺伝
子のハプロタイプ分布について明らかにした。 
 
(3) 雌性不稔 
 亜種間交雑にみられる雌性配偶子致死は染
色体 8、9 と 12 に座乗する遺伝子座によるこ
とがわかっている。このうち、染色体 12 につ
いては候補遺伝子を同定し相補性を確認した。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同定した原因遺伝子は、機能未知とされる多
重遺伝子族のひとつであった。その indicaア
レルには、フレーム内にストップコドン変異
がみられるため、コードされるタンパクは機
能を欠失し、雌性不稔を誘発することが予想
された。この遺伝子は、栽培イネの起源種
O.rufipogon の数系統においても観察された
ことから、変異型の発生時期は栽培化以前で
あることが推定された。残りの２遺伝子につ
いては、可能性の高い遺伝子候補を特定した。
また、組織学的観察により、雌性致死が減数

分裂後の発生異常によることを明らかにした。 
 
(4) 雌雄両性不稔 
 日本晴と Kinangdang puti 間で見出された
第１染色体末端で大きな分離歪みを引き起
す生殖隔離遺伝子について、ポジショナルク
ローニングを進めた結果、関与領域を 83kb
に特定した。この領域内に両品種のゲノム
DNA 配列に大きな構造差があることがわかり、
このゲノム構造変異が雑種不稔の原因であ
ることを明らかにした。また、分離集団に観
察された大きな分離の歪みは、両配偶子の不
稔に起因することがわかった。 
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