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研究成果の概要（和文）：植物の胚乳では、父由来と母由来のゲノムの機能が異なることが知られており、この
ことが受精後の生殖隔離の原因となると考えられてきた。本研究課題では、イネの種間交雑や倍数体間交雑、あ
るいは両者の組合せを解析することにより、ポリコーム複合体により制御されている胚乳の発生進行が生殖隔離
の鍵を握ること、倍数性操作により種の障壁を打破できることなどを明らかにした。平行して、インプリントさ
れたポリコーム複合体の構成因子の活性化機構の詳細を、シロイヌナズナの変異体解析により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In plants, the endosperm is a site for hybridization barrier, where 
maternally- and paternally derived genomes have distinct roles for their development.
Classical studies predicted that the maternal genome represses endosperm growth and the paternal 
genome promote it. In this study, we conducted detailed analyses of the hybrid endosperms in 
interspecific or interploidy cross of rice or combination of those (Plant J. 2011, 2013, and in 
preparation). These analysis revealed that developmental transition under the control of Polycomb 
Repressive Complex 2 (PRC2) is a key determinant for this phenomena. We also identified several 
components for DNA demethylation that is required for activation of imprinted genes in Arabidopsis 
thaliana (Dev Cell 2011, New Phytologist 2013, PNAS 2014). 

研究分野： 植物分子遺伝学
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１．研究開始当初の背景 
 
 哺乳動物および被子植物において、様々な
現象の詳細な観察から、父由来と母由来のゲ
ノムの機能が異なることが知られていた。古
くから植物では、倍数体間交雑、種間交雑を
おこなうと胚乳の過成長や萎縮といった発
生異常がおこり、またこの現象は正逆の交雑
方向に依存することから、母由来のゲノムは
抑制的に、父由来のゲノムは促進的に機能す
ることが指摘されていた。哺乳動物では、母
由来のゲノムは胎盤を抑制するのに対し、父
由来のゲノムは促進することが知られてい
ることから、哺乳動物や被子植物では、胎盤
と胚乳といった胚への栄養供給を担う組織
において両親由来のそれぞれのゲノムの機
能は共通していることも指摘されていた。 
 しかしながら、種間交雑実験はモデル生物
のみでは行えないため、その分子機構の全容
は長らく不明であった。ひとつの作業仮説は、
父由来と母由来とで異なる遺伝子発現をす
るインプリント遺伝子が介在するというも
のであるが、その実態も殆ど明らかではなか
った。 
 
２．研究の目的 
 
 哺乳動物と被子植物においては、胚への栄
養供給を担う組織（胎盤と胚乳）において上
述のような興味深い収斂した制御機構が存
在する。これまでの知見から、雌雄生殖細胞
におけるエピジェネティックな情報制御に
より、オス由来ゲノムは胎盤や胚乳発生に正
（過成長）に働き、メス由来ゲノムは負（矮
小化）に働くと理解されている。このような
ゲノムの機能差は、オス由来とメス由来のそ
れぞれのゲノムから特異的に発現するイン
プリント遺伝子によってもたらされている
という仮説が一般的である。 
 こうした仮説に関して、１）イネの栽培種
や野生種、さらには倍数体種間の交雑を行い、
その分子メカニズムを明らかにすること。
２）シロイヌナズナのインプリント遺伝子を
活性化できない変異体の解析から、詳細なエ
ピジェネティック制御機構を明らかにする
こと。これら両面から胚乳における生殖隔離
機構を紐解くことを研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 1) イネ属をモデルに、胚乳における生殖
隔離の分子機構を明らかにする目的で、栽培
イネ（Oryza sativa）と各種野生イネの中か
ら モ デ ル と し て 扱 い 易 い (O. longi- 
staminata)、（O. punuctata）を選抜し種間
交雑を行った。同様に、倍数体間交雑を行い、
テクノビット樹脂切片による胚乳発生解析、
遺伝子発現解析、透明化後 PI 染色、共焦点
顕微鏡観察による解析などを行った。 
 2) インプリント遺伝子 FWAをモニターでき

るリポーターコンストラクトを導入したシ
ロイヌナズナを変異原処理し、FWA-GFP を活
性化できない変異体をこれまでに複数得て
いる。これら複数の変異体に関して分子遺伝
学的な解析を加えた。 
 
４．研究成果 
 
 １）イネやシロイヌナズナを含め、多くの
植物の胚乳核は受精後、卵細胞の核分裂に先
だって、一次胚乳が核分裂を開始する。加え
て、短時間に細胞数を稼ぐためと考えられて
いるが、細胞質分裂を伴わずに多核体を生ず
る。その後、決まった発生のタイミングで一
斉に細胞化する。種間交雑において萎縮する
組合せでは、発生進行プログラムが早く、核
分裂が十分に進まないうちに細胞化し成熟
する。一方で、過成長する組合せでは、多核
体期が極端に長くなっており、胚乳が肥大し
てしまうことが明らかとなり、本研究領域が
発足する直前に報告した（Ishikawa R, Plant 
J. 2011）。本研究領域では、倍数体間交雑に
関しても検証し、同様に胚乳発生の亢進、遅
延が胚乳の過成長と萎縮に関与しているこ
とを明らかにした(Sekine D, Plant J. 2013)。  
 種間交雑では、ゲノムの配列が異なる 2種
を掛け合わせる。一方倍数体間交雑では、ゲ
ノムの配列が同じで、ゲノムの倍数性（量）
が異なる 2種を掛け合わせる。両者は本質的
には異なる交雑であるが、胚乳で観察される
表現型は酷似している。実際、シロイヌナズ
ナの研究でも両者を明確に区別できる分子
メカニズムは報告されていない。しかしなが
らイネの種間交雑と倍数体間交雑では、明確
な違いが認められる。すなわち、種間交雑で
は胚乳発生の進行にのみ影響が現れるのに
対して、倍数体間交雑では胚乳発生の進行に
加えて、核分裂の rate にも違いが見られる
ことを明らかにした。さらには、倍数体を操
作すると日本晴と O. longistaminata の種の
障壁を打破できることを明らかにした
（Tonosaki et al, 投稿準備中） 
 
 ２）シロイヌナズナを用いインプリント遺
伝子の発現に影響を与える変異体の解析を
行った。一つ目の変異体は、詳細な解析の結
果FACTヒストンシャペロンの構成因子SSRP1
をコードし、DNA 脱メチル化酵素がヘテロク
ロマチン領域にアクセスするために必要で
あることが判った（Ikeda Y, et al, Dev. Cell 
2011, Frost JM,投稿準備中）。さらに、細胞
質の Fe-S クラスター生合成経路の因子とし
て AtNAR1 (Nakamura M, et al, New 
Phytologist 2013)、AtDRE2 (Buzas D, et al, 
PNAS 2014)などが明らかとなり、中央細胞に
おけるこれらの因子がインプリント遺伝子
の活性化に必要であることを明らかにした。 
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