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研究成果の概要（和文）：本研究では、アブラナ科植物B. rapaにおける日本とトルコ由来系統間で特異的に引
き起こされる一側性不和合性を支配する柱頭認識因子SUI1, 花粉認識因子PUI1の単離解析について報告した。さ
らにSUI1遺伝子の配列多型解析から機能型のSUI1遺伝子が日本で栽培される多くの白菜品種中に存在することを
示した。また、花粉側因子PUI1は、自家不和合性の花粉側認識因子SP11とは異なり、主として花粉自体で発現
し、配偶体的に機能する可能性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we reported isolation and characterization of stigma 
recognition factor SUI1 and pollen recognition factor PUI1 that control unilateral incompatibility 
occurs between Japanese and Turkish strains in the B. rapa.Furthermore, sequence polymorphism 
analysis of the SUI1 genes showed that the functional SUI1 genes are present in many Chinese cabbage
 varieties grown in Japan.In addition, the pollen side factor PUI1 was mainly expressed in the 
pollen itself, unlike the SP11 which is the pollen side recognition factor of self-incompatibility, 
and it was revealed that it may function as a gametophyticaly. 

研究分野： 植物遺伝育種学

キーワード： アブラナ科植物　自家不和合性　一側性不和合性　花粉・柱頭情報伝達

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アブラナ科植物の育種・採種現場においては、花粉と柱頭間の情報伝達・認識機構の結果として起こる不和合性
は非常に重要な形質である。本研究で対象としたアブラナ科植物の新規一側性不和合性機構の解析により、より
詳細な人為的受粉受精制御が可能となる。本研究によりもたらされた日本品種内での遺伝子多型情報は、直接国
内のアブラナ育種研究者にとって有益な情報となると考えられる。さらに進化的側面からも同一種内でありなが
ら他者を認識し、拒絶するこの機構の解析は興味深いものである。
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Sample #8 #2 #3 #7 #15

PUI genotype PUI1-1 H H H pui1-6
S genotype S24 S24 S24 S24 S24

１．研究開始当初の背景 
 多くの高等生物は、有性生殖により、集団の遺伝的多様性を維持すると同時に、種の同一性
を維持することで進化してきた。自ら動いて生殖することの出来ない植物にとって、無作為に
運ばれてくる花粉の中から適切な交雑相手を選択することは、種の存続に極めて重要である。
そのため、植物は交雑相手を選別するための様々な機構を発達させてきた。なかでも、自己と
非自己の花粉を識別し自殖を避ける自家不和合性(self-incompatibility, SI)は、種内の遺伝
的多様性を維持するための重要な形質であり、多くの研究がなされてきた。アブラナ科植物の
自家不和合性は、S 遺伝子座上に存在する、柱頭側因子である受容体型キナーゼをコードする
SRK と、花粉側因子であるリガンドペプチドをコードする SP11 によって制御されている。 
 一方で、種間不和合性もまた種の同一性を維持
するための重要な形質である。種間不和合性は多
くの場合、自家和合性(SC)種の雌蕊は SI種の花粉
を受け入れるのに対し、その逆は不和合になると
い っ た 一 側 性 不 和 合 性  (Unilateral 
incompatibility, UI) として観察されている。 
そして近年我々は、アブラナ科植物において、日
本由来系統とトルコ由来系統間に種内での一側性
不和合性を示す組み合わせが発見されている。こ
の種内一側性不和合性は、花粉側リガンド PUI1、
柱頭側受容体型キナーゼ SUI1 を単離同定してい
た(図 1)。PUI1、SUI1 は SI 花粉側因子 SP11、柱
頭側因子 SRK に類似した構造をもち、SP11、SRK
を含む S 遺伝子座の遺伝子重複の結果生み出され
たものと考えられた。さらに、Arabidopsis 属に
SUI1-PUI1 領域が存在しないことも明らかになっ
ていることから、S 遺伝子座の遺伝子重複は
Arabidopsis属とBrassica属が分化したのちに起
こったと考えられた。自家不和合性認識因子の遺
伝子重複とそれによる他者認識機構の形成は、ア
ブラナ科植物の進化を紐解く上で一つのヒントに
なり得る現象であった。             図 1  B. rapa における UI認識モデル 
 
２．研究の目的 
本研究は、アブラナ科植物(B. rapa)における新規な種内一側性不和合性の認識制御機構を解明
することにより、植物の受粉反応時において自家不和合性とは異なる雌雄情報伝達に関する新
機軸を構築し、花粉と柱頭間の細胞間情報伝達機構の全体像を解明するという構想に沿ったも
のである。柱頭側・花粉側両制御因子をそれぞれ単離済みであり、機能証明を含めて報告する
とともに、両因子の認識特異性・遺伝子多型、ならびに花粉側因子の優劣性の決定機構の解明
を行う。 
 
３．研究の方法 
PUI1/pui1 ヘテロ個体が UI を示さない原因、つまり PUI1 の優劣性発現機構解明のため、詳細
な発現解析を行う。さらに核相 n である花粉粒と 2n である葯組織に分離し、PUI1 の発現解析
を行う。SP11 同様の発現抑制が確認された場合には、葯組織における bisulfite sequence 解
析、smallRNA sequence を行う。SUI1, PUI1 遺伝子の B. rapa 種内多型性を調査するとともに、
各遺伝子型の系統化し、検定交配を行うことで、異常な不和合性反応の有無を確認する。  
 
４．研究成果 
PUI1 の 発 現 量 解 析 よ り 、
PUI1-1/pui1-6ヘテロ個体において
PUI1-1 の発現が抑制されていると
いう結果は得られなかった。この結
果から、PUI1 が配偶体的に機能す
る可能性が考えられた。つまり、
PUI1 が配偶体的に機能する場合、
PUI1 はタペート細胞ではなく花粉
粒において発現するはずである。初
めに、PUI1 のプロモーター解析を
行うため、PUI1 プロモーター領
域を単離し、GUS 遺伝子を連結
したコンストラクトを構築した。
これを B. rapa および A. thaliana
に形質転換を行い、GUS 染色する



ことで、GUS 遺伝子の発現を観察したところ、PUI1 プロモーターは花粉粒およびタペート細
胞において活性を示した。次に、葯組織と花粉粒を分離し、それぞれから抽出した RNA を用
いて qRT-PCR を行うことで、葯組織、花粉粒、葯全体での PUI1-1、pui1-6 の発現量を確か
めた。結果、各個体において PUI1 は花粉粒において最も発現しており、タペート細胞を含む
葯組織においての発現量は少量であった (図 2)。よって、PUI1 は花粉粒において強く発現し、
配偶体的に機能している可能性が示唆された。現在までに明らかになっている機能型の PUI1
アレルは一種類のみである。PUI1 が配偶体的機能を持つ場合、花粉側から遺伝する機能型ア
レルは、後代に遺伝しないこととなる。つまりこの PUI1 アレルが集団内に存在し続けるため
には、複数のアレルペアが存在するもしくは存在したと考えるられる。今後、配偶体型制御の
程度を遺伝分析によって確認することが必要であ
る。 
 
次に、SUI1, PUI1 の B. rapa 種内における多
型性を調査した。日本国内のハクサイ 52 品
種、コマツナ 5 品種、カブ 5 品種について、
SUI1 の表現型・遺伝子型を明らかにし、約
90%の品種に機能的なSUI1が保持されている
ことを明らかにした。白菜の代表的品種を表
1に示した。これら品種について、SUI1 遺伝
子型を単離解析したところ、SUI 表現型を持
つ品種はすべて機能型アレルである SUI1-2
を有していた。また、解析した品種のうち、
sui 表現型（PUI 花粉に対して不和合性)を示
した 5品種のうち、チヒリ 70（タキイ種苗）
は SUI1 の第 6 エキソンに 10ｂｐの挿入のた
め、フレームシフトが生じる不完全な SUI1
をコードしていたため、非機能型であると判
断した。興味深いことに、かすみ白菜(カネ
コ種苗)、白栄白菜(みかど協和種苗)、耐性
アポロ(ナント種苗)は機能型の SUI1-2 と新
規に単離した SUI1-10アレルとのヘテロ接合
であることが分かった。SUI1 は通常優性の機能を持つことが明らかになっているが、これら 4
品種は表現型が発現しなかった。SUI1-10 は SUI1 のタンパク質構造上、重要な役割を持つと考
えられる細胞外領域の12個のシステインの最後システインに対する1アミノ酸置換が起こって
いた。さらに、耐性アポロの自殖後代の遺伝分析により、SUI1-10/SUI1-10 ホモ個体、
SUI1-2/SUI1-10 ヘテロ個体では SUI 表現型が現れないことを見出した。つまり、SUI1-10 アレ
ルは機能型の SUI1-2 に対してドミナント・ネガティブ効果を示すことが明らかになった。。こ
の結果は、SUI1 が自家不和合性の自他認識因子である SRK と同様に二量体で機能することを示
唆するものである。本研究成果の応用により、これまでに報告のない、SRK のドミナント・ネ
ガティブアレルの作成、さらには自家不和合性によって育成された F1世代において自家和合性
となる新品種を作り出すことが可能であろうと考えられる。 
 
本研究期間内にアブラナ科植物の受粉時における柱頭・花粉側の両認識因子である、それぞれ
SUI1, PUI1 を基軸とした認識機構と花粉拒絶機構の実態を明らかにした。 
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