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研究成果の概要（和文）：自家受精する植物でしばしば見られる花形質群「自殖シンドローム」の進化過程を明
らかにすることを目的に、ナス科ペチュニア属植物を用いた進化遺伝学的解析を行った。野生系統でみられた自
殖シンドローム関連形質の変異の原因遺伝子座をQTL解析から多数同定した。さらに、自家不和合性遺伝子座の
塩基配列解析を多検体かつ網羅的に行う新規手法を確立し、その手法を適用することで自家和合化の進化過程を
推定した。

研究成果の概要（英文）：We performed evolutionary genetic analyses in Petunia (Solanaceae) to 
understand the evolutionary process of the selfing syndrome, a set of traits typically observed in 
selfing species. By QTL mapping, we identified numbers of loci responsible for traits involved in 
the selfing syndrome. We also developed a novel high-throughput method to identify alleles for 
self-incompatibility, and inferred the evolutionary process of self-compatibility by using the 
method.

研究分野： 進化生物学

キーワード： 自殖　自家不和合性　生殖様式　自殖シンドローム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自家受精する植物には、花が小型化している、花粉数が少ないなどの典型的な性質が多くあり、これらの形質群
をまとめて「自殖シンドローム」と呼びます。本研究では、自殖シンドロームがみられるナス科ペチュニア属植
物を用いて、その進化の遺伝的背景を明らかにすることを目指しました。自殖シンドロームの原因となる遺伝子
座を複数同定することに成功したほか、自殖性に関連する遺伝子を効率よく検出する新手法も確立しました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
生物が環境に適応する過程は複雑であり、ある単一の形質の進化だけではなく、複数の形質
が協調的に連動して進化するような、「シンドローム」的進化がみられることが多い。植物
における自家受精（自殖）の進化はその典型例であり、自殖の進化の過程では、自家不和合
性の不活性化、花弁の退縮、花粉数の減少と胚珠数の増加、葯と柱頭の物理的接近など、多
くの生殖関連形質が連動して進化する「自殖シンドローム」が古くから報告されてきた。  
 植物において自家受精は何度も繰り返し進化したことが知られており、「自殖シンドロー
ム」の進化の過程やメカニズムを解明することは、複合的形質の進化にみられる普遍的なパ
ターンの理解に繋がると考えられる。自殖の進化に関しては、モデル植物シロイヌナズナで
これまで多く研究が行われてきた。しかしながら、シロイヌナズナで自殖進化の研究を行う
決定的な問題点として、他殖性の最近縁種との分岐が非常に古く、染色体構造も大きく異な
っており相互交配が不可能であるという点があった。そのため、自殖シンドロームに関わる
各形質を遺伝学的に解剖し、各形質の進化の順序など、その進化過程を詳細に明らかするこ
とには限界があった。実際に、シロイヌナズナの発生遺伝学的な研究から花器官発生に関わ
る遺伝子はいくつか単離されてはいるものの、それらが自殖シンドロームの進化に寄与し
たことを示した研究はない。 
 そこで私たちが新たなモデル系として注目したのが、ナス科ペチュニア属植物である。ペ
チュニア野生種には、自家不和合系統と自家和合系統の両方が知られている。また、自家不
和合・自家和合系統は比較的最近に分化し（約 10 万年前）、互いに交配可能で後代が作出で
き、自家不和合・自家和合各系統で全ゲノム解読済みであるなど、ペチュニア属植物は遺伝
学・集団ゲノミクスに非常に好適な系である。 
 また、自殖の進化に関わるペチュニア属植物の興味深い特徴として、最近明らかになった
新奇の自家不和合性メカニズムが挙げられる。ペチュニア属の属するナス科では、自家不和
合性遺伝子座（S 遺伝子座）に座乗する雌遺伝子 S-RNase と雄遺伝子 SLF による配偶体型自
家不和合性が知られているが、近年この分子メカニズムの詳細が明らかになった（Kubo et 
al. 2010 Science; Kubo et al. 2015 Nature Plants ほか）。もともと自家不和合性とは、自己の花
粉を雌しべが認識し、拒絶する「自己認識型」のシステムであると考えられてきたが、ペチ
ュニアで明らかになったシステムは「非自己認識型」であり、雌側因子 S-RNase は花粉管内
の RNA を分解する RNA 分解酵素、雄側因子 SLF はその阻害剤である。各 S 対立遺伝子は
多数の SLF を持ち、他家受精の際には SLF が S-RNase の働きを阻害し、受精が成功する。
このような複雑なシステムが明らかになったものの、これまでの分子機構に関する研究は
ペチュニアの栽培種など人為的に確立された限られた系統を用いたものに留まっている。
そのため、このシステムが野生集団でどのように進化するか、特にこのシステムのもとで自
家和合性がどのように進化するのかについては、まだ十分に明らかになっていない。 
 
２．研究の方法 
本研究では、ペチュニア属植物の自家和合系統にみられる自殖関連の各形質を遺伝学的に
解剖し、その進化過程を詳細に明らかにすることを目的とする。具体的に以下の２つの問題
を明らかにする：(1) 自家不和合性から自家和合性への進化はどのように起きたのか (2) 自
殖シンドロームに関わる花形質はどのように進化したか。 
 
３．研究の方法 
以下の方法により実施した。(1) 野生系統の表現型データ取得、(2) 全ゲノムリシークエン
ス解析による集団構造解析、(3) QTL 解析による自殖シンドローム関連遺伝子座の同定 (4) 
S-RNase 遺伝子の多検体・網羅的解析手法の確立 (5)自家和合性の原因遺伝子座の QTL 解
析・S遺伝子座解析 
 
４．研究成果 
(1) 野生系統の表現型計測：Petunia axillaris を千葉大学及び東京大学において栽培し、計 30
系統について、自家不和合性の有無、葯・柱頭間距離、１花あたり花粉数、１花あたり胚珠
数、花形態形質（花冠幅、花筒幅、花筒長等）、開花期間長の各形質のデータを取得した結
果、系統間・亜種間で大きな変異がみられることが明らかになった。具体的には、自家不和
合性をもつ P. axillaris subsp. axillaris の集団では花弁サイズが大きく、花粉数が多いといっ
た傾向がみられた一方、自家和合性の P. axillaris subsp. parodii, P. axillaris subsp. subandina で
は中程度、さらに自家和合性の P. axillaris subsp. parodii の一部集団、P. occidentalis では極め
て花弁サイズが小さく、花粉数が減少していることが明らかになり、自殖シンドロームの進
化の程度が集団・亜種により異なることが明らかになった。 
 



(2) リシークエンス解析による集団構造の把握：30 系統について Illumina Hiseq/DNBseq に
よるリシークエンス解析を行った。その結果、亜種ごとに明確なクラスターが見いだされた
ほか、近交係数（自殖の程度）に集団・亜種ごとに違いが見られた。また、花粉数や花弁サ
イズと推定自殖率には負の相関が見られ、花表現型の変異がたしかに自殖シンドロームで
あることが明らかになった。また、P. axillaris subsp. parodii、P. occidentalis では独立に花の
小型化・花粉数の減少などの自殖シンドロームの進化が起きたことが推定された。 
 
(3) QTL 解析による自殖シンドローム
関連遺伝子座の同定：独立に自殖シン
ドロームの進化が起きたと考えられ
る  P. axillaris subsp. parodii 、 P. 
occidentalis に着目し、それぞれを P. 
axillaris subsp. axillaris と交配させて
得られた 2 種類の F2 集団を用いた 
QTL 解析により、自殖シンドローム
の遺伝的基盤の解明を目指した。その
結果、これらの 2 種において、自殖シ
ンドロームに関わる遺伝子座は一部
共通していることが分かった。さら
に、強い相関を示した形質は部分的に 
QTL が重複していたことから、連動
した形質の進化は多面発現あるいは
複数遺伝子の連鎖によるものである
ことが明らかになった。2 種類の F2 
集団で共通して、繁殖形質(花粉数)と
形態形質(花冠幅)といった形質カテゴリーを越えて制御する遺伝子座が見られ、このような
遺伝子座が ペチュニア属における連動した形質の急速な進化に貢献していると考えられ
た。 
 
(4) S-RNase 遺伝子の多検体・網羅的解析
手法の確立：自家不和合性から自家和合
性の進化の遺伝的背景を研究するにあ
たり、S遺伝子座の塩基配列の迅速かつ
多検体の解析は必須である。しかしなが
ら、S-RNase/SLF の両遺伝子は極めて遺
伝的多様性が高く、効率的なジェノタイ
ピング手法が確立されていなかった。そ
のため本研究では、Nanopore シーケン
サーによる花柱の RNA シーケンスと
クラスタリングを組み合わせて S-RNase 
を網羅的にジェノタイピングする手法
をまず開発した。これにより、ペチュニ
ア属の自家不和合性個体に由来する 50
種類を超える S 対立遺伝子の網羅的同
定に成功した。S 対立遺伝子はどの集団でも低頻度で維持されていることと、集団間の S 
対立遺伝子の共有度は低いこと、ナス科の他属との間でも S-RNase の機能的構造が維持さ
れていること、属分化以前から S-RNase が共有されていたことなどが明らかになった。 
 
(5) 自家和合性進化の遺伝的背景：S-RNase 遺伝子の解析手法が確立されたので、本手法を
自家和合性の P. axillaris の各系統に適用し、S対立遺伝子の同定を試みた。その結果、既知
のアリルを含む２種類の S 対立遺伝子が検出され、自家和合性の独立進化が示唆された。続
いて、そのうちの１種類の S 対立遺伝子をもつ自家和合系統と、自家不和合系統とを交配さ
せた F2 集団において、自家和合性の原因遺伝子座に関する QTL 解析を行ったところ、1 つ
の高いピークが検出され、１遺伝子座の変化により自家和合性の進化が起きたと考えられ
た。 
 
以上の研究から、ペチュニア属における自殖シンドロームの野生集団での実態と関連遺伝
子座が明らかになったことで、その進化を詳細に解明する基盤が整ったと言える。今後、網
羅的発現解析等を組み合わせた自殖シンドローム・自家和合性遺伝子の単離が期待される。
また、ペチュニアにおける研究に加えて、シロイヌナズナにおいて花粉数の減少に関わった
遺伝子も研究代表者らにより報告された。今後、様々な植物種での自殖シンドローム関連遺
伝子の比較解析などが期待される。 

図1 P. axillaris subsp. parodii と P. axillaris subsp. axillaris と 交配さ せて得ら れた F2 集団
を 用いた自殖シンド ローム関連形質のQTL解析の概要図。
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