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研究成果の概要（和文）：植物の種間交雑で認められる生殖隔離は遠縁交雑育種の妨げとなる障害であり、それ
を回避・克服する技術が求められている。そのような技術を開発するためには、生殖隔離を引き起こすメカニズ
ムを解明する必要がある。本研究では、タバコの種間交雑で認められる生殖隔離である雑種種子発育不全および
子房落下を対象に解析を行った。オーキシン処理によって子房落下を抑制する実験から、種子発育不全が子房落
下を引き起こすことを明らかにした。また、これらの現象には複数の遺伝子が関与していることを明らかにし、
発現量が異なる多数の遺伝子を特定した。

研究成果の概要（英文）：Reproductive isolation observed in interspecific hybridization of plants is 
an obstacle to wide hybridization breeding. To develop techniques to overcome it, it is necessary to
 elucidate the mechanisms underlying reproductive isolation. In this study, I analyzed hybrid seed 
abortion and ovary abscission, which are reproductive isolation observed in interspecific 
hybridization of tobacco. Through experiments inhibiting pistil abortion with auxin treatment, I 
revealed that seed abortion triggers ovary abscission. Furthermore, several genes were suggested to 
be involved in these phenomena and many genes with differential expression levels were identified.

研究分野： 植物育種学

キーワード： 雑種種子発育不全　子房落下　生殖隔離　種間交雑育種　倍数性　タバコ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
遠縁交雑育種は、遺伝子組換えやゲノム編集を行わずに、野生種等から栽培種に有用形質を導入できる育種法で
ある。しかし、遠縁の植物種間では、種の独立性を維持するための機構である生殖隔離がしばしば認められ、遠
縁交雑によるF1雑種作出やその後代の育成が困難あるいは不可能であることが多く、育種上の問題となってい
る。本研究では、生殖隔離である雑種種子発育不全および子房落下を解析し、これらの生殖隔離の関係性を明ら
かにするとともに、関与する遺伝子を明らかにした。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
遠縁交雑育種は、遺伝子組換えやゲノム編集を行わずに、野生種等から栽培種に有用形質を導

入できる育種法である。この方法を利用することで、同じ種の品種間・系統間交雑のみでは育成
することができない多様な新品種を育成することが可能となる。野生種がもつ有用形質を栽培
種に導入するための他の技術として、遺伝子組換えやゲノム編集などが存在するが、目的に応じ
て多彩な育種法を選択できるようにしておくことは重要であると考えられる。しかし、遠縁の植
物種間では、種の独立性を維持するための機構である生殖隔離がしばしば認められ、遠縁交雑に
よる F1 雑種作出やその後代の育成が困難あるいは不可能であることが多い。したがって、多様
な植物資源を用いた遠縁交雑育種を成功させるために、生殖隔離を回避・克服する技術が求めら
れている。そのような技術を開発するためには、生殖隔離を引き起こすメカニズムを解明する必
要がある。 
これまでに、私は多数のタバコ属植物を用いて生殖隔離に関する研究を進めてきた。その中で、

特定の種間交雑組合せ（Nicotiana suaveolens PI 555565 × N. tabacum など）において、受粉後に肥
大した子房（未熟果実）が発達途中で落下することを独自に見出した。この子房落下現象は、交
雑種子を採種できないことから植物の遠縁交雑育種における重要な問題であるにもかかわらず、
これまでに詳細な解析が行われてこなかった。また、N. suaveolens × N. tabacum の交雑において、
片親として使用する N. suaveolens の系統によっては雑種種子発育不全（種子発達時の異常によ
り正常に発芽する雑種種子が得られない現象）が生じることを明らかにした。種子発育不全につ
いてはいくつかの植物種で研究が進められており、両親間の倍数性の違いなどによって生じる
ことが知られているが、メカニズムの解明には至っていない。 
そこで、私は N. suaveolens の 2 系統、PI 555561 と PI 555565 に着目して比較研究を進めてき

た。これらの系統はどちら 8 倍体であること、N. tabacum（異質 4 倍体）との交雑において PI 
555565 のみが子房落下を生じ、PI 555561 では発芽しない種子が得られることを明らかにした 
(He et al. 2019)。さらに、PI 555561 × N. tabacum の交雑だけではなく、PI 555565 × N. tabacum の
交雑においても種子発育不全が生じていることを明らかにしたが、興味深いことに、胚乳や胚の
発育異常の様子は 2 つの交雑組合せで完全に異なっていることが組織学的観察により明らかと
なった。N. tabacum との交雑において PI 555561 に生じる種子発育不全をタイプⅠ、PI 555565 に
生じる種子発育不全をタイプⅡとした。親系統の倍数性を人為的に操作して交雑実験を行った
ところ、2 つのタイプの種子発育不全は密接な関係にあり、父親ゲノムに対して母親ゲノムの比
率が増加するほど種子発育不全が深刻になり、ついには子房落下に至ることを示した。また、PI 
555565 と PI 555561 は同じ倍数性であるが、種子発育に関係するゲノム内因子の影響力が異なる
ことで子房が落下するかしないかの差を生じることが示唆された。加えて、父親側（N. tabacum）
の倍数性を 8 倍性に増加させると、いずれの生殖隔離も起こらなくなることも明らかにした。さ
らに、これらの生殖隔離は種間交雑だけではなく、親系統の倍数性を操作することで種内交雑に
おいても生じることを明らかにしていた。以上のように、私はこれまで未解明であった種子発育
不全と子房落下の関係性を明らかにしてきたが、具体的にどのような遺伝子がこれらの生殖隔
離にかかわっているのかは依然として不明であり、生殖隔離のメカニズムを明らかにするため
にも分子遺伝学的な解析を行う必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、N. tabacum との交雑においてタイプⅠ種子発育不全を生じる PI 555561、および

タイプⅡ種子発育不全と子房落下を生じる PI 555565 を用い、これら現象に関与する原因・関連
遺伝子を網羅的に明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）タイプⅡ種子発育不全および子房落下の遺伝解析 

PI 555561 と PI 555565 を正逆交雑し、F1および F2を作出した。これらを N. tabacum と交雑す
ることで種子発育不全および子房落下の分離を調査した。そして、QTL 解析に向けて GRAS-Di
法を行った。 
 
（２）RNA シーケンス（RNA-Seq）による雑種種子発育不全関連遺伝子の網羅的な同定 
雑種種子発育不全に関与する遺伝子を明らかにするために、PI 555561 × N. tabacumと PI 555565 

× N. tabacum を用いて RNA-Seq 解析を行った。 
 
（３）雑種種子発育不全および子房落下の普遍性の解析 
雑種種子発育不全と子房落下の関係はタバコで見出したものであり、他の植物種でも同様の

現象がみられるのかは不明である。そこで、シロイヌナズナを用いて倍数性を操作し、雑種種子
発育不全と子房落下の関係性がシロイヌナズナでも認められるのかを調査することとした。 
 



４．研究成果 
（１）タイプⅡ種子発育不全および子房落下の遺伝解析 
正逆 F1およびそれらに由来する 2 つの F2集団を用い、各個体を N. tabacum と交雑することで

遺伝解析を行った。種子の組織学的観察から、F1の果実内において種子発育不全の程度が分離し
ていることを確認した。一方、F2 では種子発育不全の程度が F1 よりも広い範囲に分布した。F2

の全個体について種子の組織学的観察を行うのは困難であったため、種子発育不全に関連した
形質である子房落下の分離を調査した。その結果、F2 では子房落下の発生頻度が連続的に分布し
ており、種子発育不全および子房落下には複数の遺伝子が関与していることが示唆された。その
ため、これらに関与している遺伝子を明らかにするために、QTL 解析を実施する必要があると
考えられた。両親として使用した N. suaveolens の系統は 8 倍体であり、利用できるゲノム情報
も存在しなかった。そこで、多数のマーカーを解析可能な GRAS-Di 解析を実施した。本研究で
は数十個体の F2を解析した。今後は QTL を同定するためにさらに個体数を増やして解析する必
要がある。 
器官脱離は植物ホルモンであるオーキシンによって抑制されていることが知られている。そ

こで、倍数性が異なる種間での交雑において生じる子房落下についてもオーキシンで抑制でき
るのかどうかを調査した。PI 555565 × N. tabacum の交雑後、果柄基部に IAA または NAA を処
理したところ、子房落下が抑制され、種子を得ることができた。しかし、種子は発芽しなかった。
種子を組織学的に観察した結果、オーキシン処理によって種子の発達異常は改善されていない
ことが明らかとなった。したがって、PI 555565 × N. tabacum の交雑では、種子発育不全が生じた
結果、子房落下が引き起こされることが示唆された。このことから、F2の遺伝解析において、子
房落下の発生頻度によって種子発育不全の程度を推定することは妥当であると考えられた。 
 
（２）RNA シーケンス（RNA-Seq）による雑種種子発育不全関連遺伝子の網羅的な同定 

PI 555561 × N. tabacum と PI 555565 × N. tabacum を用いて RNA-Seq 解析を行い、GO 解析およ
び KEGG 解析を行った。その結果、種子発育不全に関連することが示唆される多数の遺伝子が
検出された。今後は各遺伝子について、種子発育不全および子房落下との関係を詳細に調査して
いく必要がある。 
 
（３）雑種種子発育不全および子房落下の普遍性の解析 
シロイヌナズナの倍数体を作出するために、コルヒチン処理を実施した。フローサイトメトリ

ー分析により倍数体を選別した結果、2 倍体から 4 倍体を作出することには成功した。しかし、
4 倍体のコルヒチン処理では 8 倍体が得られたものの、生育が著しく阻害され、その後代を得る
ことはできなかった。これは“high-ploidy syndrome”によるものと推察され、シロイヌナズナで倍
数体間の交雑を検証するためにはこの問題に対処する必要があると考えられた。 
 
（４）その他の研究成果 
育種の問題となっている他の生殖隔離についても研究を進め、いくつかの新知見を得て論文

等で発表した。雑種種子と雑種実生に生じる発育不全の知見を取りまとめ、それら発育不全の相
違点と共通点を論じる総説を発表した。 
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