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研究成果の概要（和文）： スモモの自家和合性に関わる S遺伝子を特定するとともに、自家和

合化のメカニズムを解明した。また、S 遺伝子による自家和合性の遺伝を確認するとともに、

自家和合性個体選抜のための DNA マーカーを作出した。これにより、スモモの自家和合性品種

の育種を効率的に行うことが可能となり、このことは園芸的意義の大きいものである。 
 
研究成果の概要（英文）： S-haplotypes involved in self-compatibility of plum were 
identified, and mechanism for the self-compatibilization was elucidated. In addition, 
inheritance of self-compatibility conferred by the S-haplotypes was confirmed, and DNA 
markers for selection of self-compatible seedlings were developed. These results made 
it possible to breed self-compatible plum cultivars efficiently, which is valuable for 
horticulture. 
  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

2009 年度 700,000 210,000 910,000 

2010 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 
 
研究分野：果樹園芸学 
科研費の分科・細目：農学・園芸学・造園学 
キーワード：スモモ、自家和合性、Ｓ遺伝子、育種 
 
１．研究開始当初の背景 

ニホンスモモは、機能性や食べやすさから、
最近、その価値が見直され、栽培面積も広が
りつつある。しかしながら、ほとんどの品種
が配偶体型自家不和合性（Ｓ遺伝子）である
ことから、結実の確保には授粉樹の混植や受
粉作業が必要となり、このことが生産の不安
定要因となっている。さらに、近年増加しつ
つあるハウスでの加温栽培では、品種間の開
花期のばらつきがより大きくなる傾向があ
り、受粉の障害となっている。地球温暖化が

進行すれば、露地栽培でも同様の問題が懸念
される。 
一方、ニホンスモモには自家和合性品種も

いくつか存在するものの、これらは果実品質
等の問題から経済的栽培には不向きであり、
果実品質等の形質の優れた自家和合性品種
の育成が望まれている。しかしながら、育種
において、幼樹期には自家和合・不和合の識
別はできず、また和合性のメカニズムや遺伝
特性もわかっていないことから、効率的な育
種が進んでいない。そこで、スモモにおける
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自家和合性のメカニズムや遺伝特性を明ら
かにし、得られたデータをもとに自家和合性
判別用の分子マーカーを作出できれば、効率
的な育種が可能になる。 

サクラ属果樹における配偶体型自家不和
合性の雌ずい側因子である S-RNase遺伝子の
研究は、近年世界中で盛んに行われており、
これまでオウトウやウメ、アーモンドに関す
る報告が特に多いが（総説：杉浦・田尾, 2002）、
スモモの S-RNase 遺伝子の研究に関しては
我々の研究が世界で最も進んでおり、これま
でに我々は 14 種類のスモモの S-RNase 遺伝
子を発見するとともに（Beppu ら, 2002）、同
一Ｓ遺伝子型品種による他家不和合性の存
在をスモモで初めて確認した（Beppu ら, 
2003）。 

一方、花粉側因子はこれまでモデル植物で
も解明されていなかったが、最近、サクラ属
果樹のアーモンド、ウメ、オウトウでその候
補遺伝子として SFB(S haplotype-specific 
F-box protein gene)が初めて明らかにされ、
注目されている(Ushijima ら, 2003)。スモ
モでは、我々がこの SFB について現在分析中
であり、本研究で SFB の変異と自家和合化の
関係を示すことができれば、SFB が花粉因子
であることの証明につながる。 

一方、Ｓ遺伝子の異常による自家和合化は、
雌ずい側因子の異常として酸果オウトウの
S-RNase遺伝子の非転写(Yamaneら,2003)が、
花粉側因子の異常として甘果オウトウやウ
メにおける SFB遺伝子の塩基配列の部分的変
異が報告されている(Ushijima ら, 2004)。
我々はスモモにおける和合化のメカニズム
の分析を進行中であり、一部の品種について
は少しながら知見を得ているが(Beppu
ら,2005；Watari ら,2007）、この和合化のメ
カニズムは他のサクラ属果樹のものとは異
なることが推測されており、非常に興味深い。 
 
２．研究の目的 

本研究では、まず、ニホンスモモの自家和
合性品種のＳ遺伝子型を分析し、自家不和合
性品種のＳ遺伝子型との比較や、自家、他家
交配して得た後代実生のＳ遺伝子型やそれ
らの自家和合性の判別により、自家和合性に
関わるＳ遺伝子を特定する。さらに、これま
でに自家和合・不和合性が確認されていなか
った多くの品種について自家和合性の検定
を行って新たに自家和合性品種を見出し、こ
れについても同様に自家和合性に関わるＳ
遺伝子の特定を行う。こうして自家和合性へ
の関わりが特定されたＳ遺伝子について、雌
ずい側因子の S-RNase と花粉側候補因子の
SFBのmRNAやタンパクの発現の有無をそれぞ
れ調べるとともに、これらの cDNA やゲノム
DNA を単離し塩基配列を正常なものと比較し
て変異の有無を調べることにより、自家和合

化の原因やそれに関わるゲノム上の領域を
特定する。さらに、これらの結果をもとにし
て、自家和合性に関わるＳ遺伝子に特異的な
分子マーカーの作出を行って、分子マーカー
による自家和合性個体の早期識別を可能に
する。本研究期間終了後も作出個体の形質調
査を継続し、果実品質の優れた自家和合性品
種の育種を実現する。 
スモモの自家和合化の機構解明は、Ｓ遺伝

子による自家不和合性のメカニズムのさら
なる解明につながる学術上非常に有意義な
ものであり、特に、まだ未知の部分の多い花
粉側候補因子（SFB）の解明や、配偶体型自
家不和合性における自己非自己認識の分子
機構の解明にも大きく貢献するものと思わ
れる。 
 一方、本研究でスモモの自家和合性に関わ
るＳ遺伝子が特定され、そのゲノム解析の結
果をもとに自家和合性識別マーカーが作成
されれば、自家和合性品種育成における育種
年限の短縮や労力の軽減等が期待される。ま
た、将来的には分子育種による自家和合性品
種の開発にもこの研究の成果が利用される
ことが期待される。 
 
３．研究の方法 
(1)自家和合性品種の探索 
既知のものの他にも自家和合性品種を探

し出すために、農研機構果樹研の千代田圃場
にある品種のうち自家和合・不和合性が確認
されていないものについて、自家受粉を行っ
た。自家受粉後、花柱内の花粉管伸長の分析
および結実率の調査により、自家和合・不和
合性を判定した。 
 
(2)自家和合性に関わるＳ遺伝子の決定 

既知の自家和合性品種および新たに自家
和合性と判別された品種のＳ遺伝子型を、2
種類のプライマーセット(Pru-C2と PCE-R)に
よる PCR 法（Beppu ら, 2002）により S-RNase
から決定した。 
これら自家和合性品種の自家受粉により

得られた後代実生について、そのＳ遺伝子型
を PCR 法で分析することにより、どのＳ遺伝
子の花粉管が伸長阻害されなったのか、すな
わちどのＳ遺伝子の機能が損なわれていた
かを特定した。 
 
(3)自家和合性の機構解明 
① S-RNase および SFB の発現解析 

既知のものと新たに発見した自家和合性
品種の花柱および花粉を採取し、RNA を抽出
して cDNA を合成した。RT-PCR を行って
S-RNase 遺伝子や SFB 遺伝子の発現分析を行
った。 
 
② S-RNase遺伝子およびSFB遺伝子の塩基配



列の分析 
この自家和合性に関わるとみられるＳ遺

伝子について、ゲノム DNA や cDNA のクロー
ニングを行い、S-RNase 遺伝子および SFB 遺
伝子の塩基配列および推定アミノ酸配列を
分析した。これを正常なＳ遺伝子のものと比
較し、和合化を招く挿入や欠損によるストッ
プコドンの発生などの変異の有無を調べた。 
 
③自家和合化に関わる雌ずい側、雄ずい側の
特定 
 ‘メスレー’と自家不和合性品種である‘ソ
ルダム’， ‘ホワイトプラム’との正逆交雑
を行って，得られた種子を層積貯蔵後，播種
した．発芽した実生から葉を採取し，DNA を
抽出して，Pru-C2 と PCE-R のプライマーセッ
トによる PCR で S 遺伝子型を特定した． 
 
(4)自家和合性の遺伝様式の解明 

自家和合性品種の自殖実生および他の品
種との交配実生について、自家和合・不和合
性検定を、受粉・花粉管伸長試験により行っ
た。また、これら実生のＳ遺伝子型を PCR で
分析した。和合性と S遺伝子型との比較から、
自家和合性の遺伝様式を調べた。 
 
(5)自家和合性個体選抜のための特異プライ
マーの作出 
Se-RNase遺伝子の可変領域に挿入されてい

るイントロン部位からセンスプライマー 
Se-Fw1-Plum（5'-TCA ATG TAA TGA CTT TCA TTG 
AGC C-3'）とアンチセンスプライマー 
Se-Rv1-Plum（5'-CAT GGA CAT ATG AGT TGA TAC 
C-3'）を作成した．Sa～Sn-RNase 遺伝子のい
ずれかを含むニホンスモモ 16 品種の葉 DNA
について，このプライマーセットによる PCR
を行った．さらに，上述の交雑実生について
も同様に PCR を行った．  
 
(6)果実品質の優れた自家和合性品種の育成 

前述の方法により、早期に選抜し育成した
自家和合性個体について、果実品質等の形質
を分析して、優良なものの選抜を試みた。 
 
４．研究成果 
(1)自家和合性品種の探索 

自家受粉により花粉管伸長や結実が確認
されたのは、‘李王’、‘ハニーローザ’、‘サ
ンタローザ’、‘ビューティ’、‘メスレー’，‘花

螺李’であった(表 1)。このうち、‘李王’と‘ハ
ニーローザ’は本研究により初めて自家和合
性であることが明らかになった。 
 
 

図 1 スモモ 5 品種の

Pru-C2 と PCE-R プライ

マーによる PCR． 

M：123bp ラダー, 1:ソ

ルダム,2:メスレー,3:

紅秀,4: 花螺李,5:フォ

ーモサ 

 
図 2 スモモ 17 品種の

Pru-C2 と PCE-R プライ

マーによる PCR． 

 
(2)自家和合性に関わるＳ遺伝子の決定 
自家和合性、不和合性品種のＳ遺伝子型を

特定し、比較した。その結果、自家和合性で
ある‘サンタローザ’(ScSe)、‘李王’ (SaSe)、
‘ビューティ’ (ScSe)には、Se遺伝子が共通
して存在することが明らかとなった(表１、
図 2)。この自家和合性品種の自家受粉により
得られた種子を播種し、実生のＳ遺伝子型を
分析した結果、ScSe型の自殖後代が ScSe型と
SeSe 型に分離した(表 2)。このことから、Ｓe

遺伝子の花粉管が自己雌ずい内で伸長阻害
されておらず、Ｓe遺伝子が自家和合性に関係
していることが明らかになった。 

 
一方、他の自家和合性である‘メスレー

(SbSg)’、‘ハニーローザ’ (SbSg)、 ‘花螺李’ 
(SbSt)、‘紅秀’ (SbSc)には、Sb遺伝子が共通し
て存在することが明らかとなった(表 1、図 1)。
このうち、‘ハニーローザ’（SbSg）では、自
殖実生の S遺伝子型が SbSbと SbSgに分離した
ことから、Sb遺伝子が自家和合性に関わって

表１　各品種のS遺伝子型と自家結実率

品種 S遺伝子型 自家結実率% 自家和合性

サンタローザ ScSe 10.4 和合
ビューティ ScSe 21.0 和合
李王 SaSe 11.9 和合
メスレー SbSg 36.7 和合
ハニーローザ SbSg 11.2 和合
花螺李 SbSt 6.8 和合
ソルダム SaSb 0 不和合
大石早生李 ScSd 0 不和合
ホワイトプラム SfSg 0 不和合

表２　自家和合性品種の自殖後代実生のS遺伝子型の分離

品種 S遺伝子型

サンタローザ ScSe 1 (ScSe) 3 (SeSe)
ビューティ ScSe 15 (ScSe) 4 (SeSe)

メスレー SbSg 9 (SbSb) 11 (SbSg) 10 (SgSg)
ハニーローザ SbSg 8 (SbSb) 17 (SbSg)
花螺李 SbSt 2 (SbSb) 2 (SbSt) 6 (StSt)

自殖実生のS遺伝子型の分離
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いることが示された。一方、‘メスレー’（SbSg）
の自殖実生の S遺伝子型は SbSb、SbSg、SgSg

に分離したことから、Sb、Sg遺伝子ともに自
家和合性に関わっていることが示された。‘花
螺李’ (SbSt）の自殖実生の S遺伝子型は SbSb、
SbSt、StStに分離したことから、Sb、St遺伝子
ともに自家和合性に関わっていることが示
された(表 2)。 
 
 (3)自家和合性の機構解明 
① S-RNase および SFB の発現解析 

‘サンタローザ’、‘李王’、‘ビューティ’
に共通してみられ、自家和合化を招いている
Se遺伝子について発現解析を行った。雌ずい
側因子である Se-RNase は、花柱で発現してい
るものの、その量が極めて少ないことことか
ら、このことが Se遺伝子による和合化の原因
であると考えられた(図 3)。 

 
図3 花柱cDNAの

RT-PCR と PCR. 

C2: Pru-C2 と

PCE-R プライマー. 

Se: Se-RNase特異

的プライマー. 

C2: Pru-C2 と

PCE-R プライマー．

M: 123bp DNA 

ladder. 
  

Sb遺伝子を共通に有している‘メスレー’、
‘ハニーローザ’について発現解析を行った。
‘メスレー’では、Sb,Sg遺伝子ともに花柱の
S-RNase(図 4)、花粉の SFB(図 5)いずれも発
現しているのが確認された。‘ハニーローザ’
でも、Sb,Sg遺伝子ともに花柱で S-RNase が発
現しているのが確認された(図 6)。これらの
ことから、‘メスレー’、‘ハニーローザ’、 ‘花
螺李’については、S-RNase や SFB の発現に
問題はなく、これらは自家和合化の原因では
ないことが示された。 

図 4 花柱 cDNA の RT-PCR. Sb: Sb-RNase 特異的プライ

マー. Sg: Sg-RNase 特異的プライマー. S: Pru-C2 と

PCE-R プライマー．M: 123bp DNA ladder. 

図 5 花粉 cDNA の RT-PCR. Sb: SFBb特異的プライマー. 

Sg: SFBg特異的プライマー. M: 123bp DNA ladder. 

 
 
図6 花柱cDNAの

RT-PCR. Sb: 

Sb-RNase 特異的

プライマー. Sg: 

Sg-RNase 特異的

プライマー. C2: 

Pru-C2とPCE-Rプ

ラ イ マ ー ． M: 

123bp DNA 

ladder. 

 

② S-RNase遺伝子およびSFB遺伝子の塩基配
列の分析 
自家和合性に関わる Se-RNase 遺伝子につ

いて、ゲノム DNA と cDNA の塩基配列、推定
アミノ酸配列を分析した。Se-RNase 遺伝子の
推定アミノ酸配列は、他の S-RNase 遺伝子の
ものと同様の構造をしており、途中に挿入や
欠損によるストップコドンの発生は見られ
なかった。 
 ‘メスレー’(SbSg)についても、塩基配列と
推定アミノ酸配列の分析を行った。Sb,Sg遺伝
子ともに、花柱の S-RNase と花粉の SFB のい
ずれも他の自家不和合性品種のものと推定
アミノ酸配列が同じであり、挿入や欠損によ
るストップコドンの発生がないことが確認
された。 
これらのことから、コード領域のアミノ酸

配列には変異がなく、自家和合化に関わって
いないことが示唆された。 
 

③自家和合化に関わる雌ずい側、雄ずい側の
特定 

‘メスレー’の雌ずいに‘ソルダム’，‘ホ
ワイトプラム’の花粉を授粉したところ，ほ
とんど結実しなかったが，‘ソルダム’，‘ホ
ワイトプラム’の雌ずいに‘メスレー’の花
粉を授粉したところ，結実した．得られた実
生の S 遺伝子型は，‘ソルダム’×‘メスレ
ー’では SaSb，SbSb，SaSg，SbSgに分離したこ
とから，‘メスレー’の Sb 花粉が正常な
Sb-RNaseを有する雌ずいにおいても伸長を阻
害されないことが示された．一方，‘ホワイ
トプラム’×‘メスレー’では SbSf，SbSg，SfSg，
SgSg に分離したことから，‘メスレー’の Sg

花粉が正常な Sg-RNase を有する雌ずいにお
いても伸長を阻害されないことが示された
(表 3)．これらのことから，‘メスレー’の
Sb，Sg ハプロタイプによる自家和合性はいず
れも花粉側因子の異常によるものである可
能性が示唆された． 

Sb Sg S   M  Sb Sg S   M  Sb Sg S   

ソルダム メスレー ホワイトプラム

Sb Sg M  Sb Sg M  Sb Sg

ソルダム メスレー ホワイトプラム

M    Sb Sg C2    Sb Sg C2 

‘Honey Rosa’ ‘Sordum’
(SbSg)               (SaSb)

C2     Se     C2     Se    M     C2     Se 

RT-PCR           　     　     PCR
Oishiwase- 

sumomo
Santa 
Rosa

Santa 
Rosa

表3 ‘メスレー’と‘ソルダム’，‘ホワイトプラム’の交配実生のS遺伝子型

雌ずい親 花粉親

‘ソルダム’ ‘メスレー’ S a S b S a S g S b S b S b S g

　(S a S b ) 　(S b S g ) 4 4 2 9

‘ホワイトプラム’ ‘メスレー’ S b S f S b S g S f S g S g S g

(S f S g
) (S b S g

) 4 2 4 4
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(4)自家和合性の遺伝様式の解明 
 自家和合性に関わる Se ハプロタイプを有
する品種同士およびこれらと自家不和合性
の品種との交配を行い、得られた実生の Sハ
プロタイプを分析するとともに、自家和合性、
不和合性を調査した。その結果、後代は Se

ハプロタイプを有する個体と有しない個体
に分離し、Seハプロタイプを有する個体のみ
自家和合性を示したことから、Seハプロタイ
プによる自家和合性は後代にも遺伝するこ
とが実証された(表 4)。 

 
(5)自家和合性個体選抜のための特異プライ
マーの作出 

 Se-Fw1-PlumとSe-Rv1-Plumのプライマー
セットによる PCR 分析を行ったところ，
Se-RNase 遺伝子を有する自家和合性品種で
PCR 増幅が認められた(図 6)．一方，Se-RNase
遺伝子を有しない自家不和合性品種では PCR
増幅は認められなかった．交雑実生について
も，Se-RNase 遺伝子を有する個体のみ PCR 増
幅が認められた(図 7)．このことから，
Se-Fw1-Plum と Se-Rv1-Plum のプライマーセ
ットは Se-RNase 遺伝子のみを特異的に増幅
することが確認された．よって，ニホンスモ
モの自家和合性品種の育種において，
Se-Fw1-Plum と Se-Rv1-Plum のプライマーセ
ットを用いたPCR分析によるSeハプロタイプ
を有する実生の選抜が有効であることが示
唆された． 

 
図 6 Se-RNase 特異プライマー(Se-Fw1-Plum と Se-Rv1-Plum)に

よるPCR. M:123bp DNA ladder. (1) サンタローザ (ScSe), (2) ビ

ューティ (ScSe), (3) レイトサンタローザ (ScSe), (4) 李王 

(SaSe), (5) シムカ (SeSk), (6) 米桃 (SbSh), (7) 化物李 (SbSi), 

(8) 大石早生李 (ScSd), (9) ホワイトプラム (SfSg), (10) ティ

カムサ (SfSj), (11) ランツ (SbSl), (12) ボタン (SaSm), (13) 

スペリア (SaSn), (14) サマークイーン (ScSf), (15) スターク

ゴールド (SgSk), (16) フロンティア (SbSf). 

図７ スモモの交配実生の Se-RNase 特異プライマー に

よる PCR. M:100 (100-1000) and 200 (1200-2000) bp DNA 

ladder. (1) SB1 (SbSe), (2) SB2 (SbSc), (3) SB3 (SaSe), 
(4) SB4 (SbSe), (5) SB5 (SbSc), (6) SSr1 (SbSe), (7) SSr2 
(SaSe), (8) SSr3 (SbSc), (9) SSr4 (SbSe), (10) SSr5 
(SbSe), (11) SSr6 (SbSc), (12)SSr7 (SaSc), (13) SSr8 
(SaSe), (14) SSr9 (SbSc), (15) SSr10 (SbSc). 

 

(6)果実品質の優れた自家和合性品種の育成 
特異的プライマーにより選抜した自家和

合性実生について、果実品質を分析した。そ
の結果、ソルダムとサンタローザ、ビューテ
ィの交配実生の一部に、自家和合性で糖度が
高く食味の非常に優れた系統があった。今後、
これらを栄養繁殖して後代の果実形質も調
査し、最も優れるものを品種登録する予定で
ある。 
 

 このように、本研究により、スモモの自家
和合性に関わる S遺伝子や自家和合化のメカ
ニズム、遺伝様式の解明が進展するとともに、
自家和合性個体選抜のための DNAマーカーが
作出された。これにより、自家和合性品種の
育種を効率的に行うことが可能となり、園芸
的意義は非常に大きい。 
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M   1    2    3    4    5    6    7    8   9   10  11  12  13  14  15  16

Se

123 bp

984 bp

492 bp

実生 S 遺伝子型 自家結実率(%) 　　種子親 　　花粉親

SB1 S b S e 19.2 ソルダム (S a S b
) ビューティ (S c S e

)
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) 李王 (S a S e
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BR2 S c S e 2.8 ビューティ (S c S e ) 李王 (S a S e )
WR1 S e S g 4.8 ホワイトプラム (S g S f

) 李王 (S a S e
)

WR2 S e S g 4.2 ホワイトプラム (S g S f
) 李王 (S a S e
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表4　スモモの交配実生のS遺伝子型と自家結実率
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