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研究成果の概要（和文）：アブラナ科およびナス科植物の自家不和合性の分子機構解明を目的と

した。アブラナ科では、主に雌ずい因子(SRK 受容体キナーゼ)による花粉因子(SP11 リガンド)

の受容以降の情報伝達系の解明を進め、新たな因子候補の同定や変異株の取得に成功した。ナ

ス科植物では、花粉因子(SLF)が複数の F-box タンパク質群からなることを発見し、これらが非

自己の雌ずい因子(S-RNase)を分担して認識するとする「協調的非自己認識モデル」を提唱した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：This study aimed to reveal the molecular mechanisms of 
self-incompatibility in the Brassicaceae and the Solanaceae. In the Brassicaceae, we have 
analyzed the downstream signaling cascades after the perception of the pollen determinant 
(SP11 ligand) by the pistil determinant (SRK receptor kinase), and identified some 
candidate molecules and some mutants related to the cascades. In the Solanaceae, we have 
revealed that the pollen determinant comprises multiple types of F-box proteins (SLFs), 
and proposed the "collaborative non-self recognition model" suggesting that SLFs 
collectively recognize and detoxify entire suite of non-self S-RNases. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 自家不和合性は、植物が自殖(近親交配)を
回避し、種の遺伝的多様性を保持していく上
で極めて重要な性質である。植物が自己・非
自己をいかに識別しているのか、自己の花粉

をいかに選択的に排除するのか、という基礎
的課題に答えるため、これまで多くの研究者
が機構解明に取り組んできた。 
 まず、古典的な遺伝学的解析により、自家
不和合性の自他識別が S遺伝子座上のハプロ
タイプ（S1, S2, ---, Sn）により制御されて
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いることが明らかとなった。すなわち、花粉
と雌ずいが同じ Sハプロタイプを有する時に
「自己」と認識され、何らかの形でその受精
が阻害されることが示された。近年、我々を
含む複数の研究グループにより、アブラナ科
およびナス科植物の S遺伝子座の解明が進め
られ、各 Sハプロタイプは自他識別に関わる
花粉因子と雌ずい因子の両者をコードして
いることが示されてきた。しかし、両因子の
性状は両科で全く異なっており、以下の様に
各々独自の自他識別機構を進化させたもの
と推察されるに至っている。 
 まず、アブラナ科の植物においては、雌ず
い因子は受容体型キナーゼ SRK であり、花粉
因子はリガンド様小型タンパク質 SP11 であ
ることが示された。我々は同一 Sハプロタイ
プにコードされる SP11 と SRK が特異的に結
合して、SRK が活性化(自己リン酸化)される
ことを明らかにした。また、自家和合性変異
株の解析を通じ、膜アンカー型細胞質キナー
ゼ MLPK が SRK と共に SP11 に対する受容体複
合体を形成している可能性を明らかにした。
しかし、SRK/MLPK に伝達された自己花粉の情
報が、いかにして乳頭細胞内を伝達され、自
己花粉の吸水・発芽を阻害するのか、その分
子機構の全体像は未解明のまま残されてい
た。 
 一方、ナス科植物においては、雌ずい因子
は RNA 分解酵素 S-RNase であり、自己花粉に
対する細胞毒として機能する可能性が古く
から示唆されてきた。一方、花粉因子は、同
じ自家不和合性機構を有すると考えられて
いるバラ科・オオバコ科の S遺伝子座の解析
から、F-box 蛋白質 SLF である可能性が示唆
されてきた。F-box 蛋白質としての一般的性
質から類推して、SLF が花粉管に侵入してく
る非自己 S-RNaseをユビキチン化し解毒する
という非自己認識モデルが提唱された。しか
し、アブラナ科と逆の非自己の因子を認識す
るというモデルはコンセンサスが得られず、
果たして SLF が多様な非自己の S-RNase を全
て認識することが可能かどうか疑問視され
ていた。 
 この様に、アブラナ科およびナス科植物の
自家不和合性に関しては、S 遺伝子座の解析
から自他識別に関わる花粉因子および雌ず
い因子候補が見出されてきていたが、両者に
おいて認識分子の性状や推定される認識機
構は全く異なっており、実際の自己花粉排除
に至る分子機構は未解明の状態であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、アブラナ科およびナス科植物
を対象に、これまで明らかにされてきた花粉
因子および雌ずい因子を手掛かりに、これら
植物の自家不和合性機構を分子レベルで解

明することを目的とした。アブラナ科植物に
おいては、受容体キナーゼ SRK を介した花粉
リガンド SP11 の受容から、自己花粉の吸水・
発芽阻害に至るまでの乳頭細胞内の情報伝
達経路の解明を中心課題とした。ナス科植物
においては、花粉因子 SLF 類の網羅的機能解
析と雌ずい因子 S-RNaseとの相互作用の解明
を中心課題とした。 
 
３．研究の方法 
 
 アブラナ科の日本ナタネ Brassica rapa お
よびシロイヌナズナ Arabidopsis thaliana、
ナス科の相互交配可能な 3種のペチュニア
Petunia hybrida, Petunia inflata および
Petunia axillaris を実験材料として、主に
以下の項目について研究を実施した。 
 
(1)アブラナ科植物の自家不和合性機構 
①SRK 受容体の活性化機構の解明 
②シロイヌナズナの自家和合性の原因解明 
③SRK の下流で機能する因子の探索 
④SRK 下流因子の遺伝学的探索 
⑤Sハプロタイプ間の優劣性制御機構の解明 
⑥受粉時の乳頭細胞内の生理的変化の解析 
 
(2)ナス科植物の自家不和合性機構 
①S-RNase と SLF の塩基配列の比較解析 
②花粉因子候補 SLF 群の網羅的探索 
③SLFs と雌ずい因子 S-RNase との相互作用 
 
４．研究成果 
 
(1)アブラナ科植物の自家不和合性機構 
①SRK 受容体の活性化機構の解明 
 SRK のキナーゼ領域のリコンビナントタン
パク質を大腸菌を用いて作製し、in vitro 条
件下における自己リン酸化残基を質量分析
計を用いて複数同定した。この同定された
Ser/Thr 残基を Ala など他のアミノ酸残基に
置換した変異型 SRKを以下に述べるシロイヌ
ナズナの雌ずいに発現させたが、いずれも自
己 SP11 による自己花粉の情報を乳頭細胞内
に伝達し、異常を示さなかった。今回用いた
in vitro 系では SRKの重要なリン酸化標的部
位を同定出来ていない可能性、情報伝達に必
須のリン酸化残基に冗長性がある可能性な
どが示唆された。 
②シロイヌナズナの自家和合性の原因解明 
 チューリッヒ大学の清水博士らとの共同
研究において、欧州に自生するシロイヌナズ
ナが、SP11 遺伝子上に起きた変異(逆位)を契
機に自家和合性に変化したことを明らかに
した。また、この変異を修復した SP11 を導
入したシロイヌナズナが自家不和合性を再
獲得することを示し、S 遺伝子座以外の自家
不和合性の情報伝達系を保持していること



を確認した。 
③SRK の下流で機能する因子の探索 
 S 遺伝子座の導入により作製した自家不和
合性シロイヌナズナを利用し、和合・不和合
受粉時に雌ずい表層の乳頭細胞内で発現す
る遺伝子類をマイクロダイセクション－マ
イクロアレイ法により探索した。いずれの受
粉過程でも発現上昇する多数の遺伝子類に
加え、両受粉過程で異なる発現パターンを示
す複数の遺伝子類を見出した。 
④SRK 下流因子の遺伝学的探索 
 東北大学との共同研究により、自家和合性
の日本ナタネの自然変異株を解析し、未知の
遺伝子座領域に原因遺伝子を持つ株を複数
取得した。さらに、上記自家不和合性シロイ
ヌナズナを変異源処理し、自家和合性に変化
した復帰突然変異株を複数取得した。今後こ
れらの変異遺伝子の解明を進めることで、自
家不和合性の情報伝達機構の理解が進むも
のと期待される。 
⑤Sハプロタイプ間の優劣性制御機構の解明 
 本科植物では花粉因子 SP11 が胞子体の葯
タペート組織で生合成されるため、自他識別
における花粉の表現型は、２つの SP11 複対
立遺伝子間の優劣性関係によって最終決定
される。SP11 対立遺伝子間の優劣性制御の分
子機構について解析したところ、劣性側 SP11
対立遺伝子のプロモーター領域が、優性側
SP11 対立遺伝子近傍の逆位反復配列に由来
する低分子 RNAによってメチル化修飾を受け、
発現が抑制されていることを発見した。 
⑥受粉時の乳頭細胞内の生理的変化の解析 
 乳頭細胞内に Ca2+センサーであるイエロー
カメレオンを発現させた系を利用し、和合・
不和合受粉時に Ca2+が異なる挙動を示すこと
を発見した。Ca2+が自己・非自己花粉の情報
を乳頭細胞内に伝達するセカンドメッセン
ジャーとして機能し、初期受粉過程をコント
ロールしている可能性が示唆された。 
 
(2)ナス科植物の自家不和合性機構 
①S-RNase と SLF の塩基配列の比較解析 
 ナス科植物ペチュニアの 9個の Sハプロタ
イプから S-RNase と SLF を取得し塩基配列を
比較したところ、異なる S-RNase を持つ 2つ
の Sハプロタイプが、100%同一の SLF を持つ
場合があることを発見した。これら 2 つの S
ハプロタイプは異なる自他識別特異性を示
すことが確認され、SLF を唯一の花粉因子と
仮定するとこれら Sハプロタイプ間の認識特
異性を説明出来ないことが示された。 
②花粉因子候補 SLF 群の網羅的探索 
 最初に同定された SLF以外にも花粉因子と
して機能する分子が存在することを予測し、
花粉で発現する SLF様因子を網羅的に再検索
した。その結果、少なくとも 6種類の S遺伝
子座に連鎖する SLF 様因子（SLFs）が花粉で

特異的に発現していることを見出した。形質
転換の手法を用い、これらの内の 3 種類の
SLFs について花粉因子としての機能を解析
したところ、各々が一部の非自己 Sハプロタ
イプの S-RNaseを解毒する能力を保持してい
ることが示された。 
③SLFs と雌ずい因子 S-RNase との相互作用 
 標識を付加した SLF を花粉で発現させ、雌
ずい抽出物と混合して共沈させたところ、
各々の SLF は解毒効果を示す特定の非自己
S-RNase とのみ特異的に結合することが確認
された。また、花粉内で SLF が E3 ユビキチ
ンリガーゼ様の複合体を構成していること
も示された。上記機能解析結果と合わせて、
SLFsが分担して全ての非自己S-RNaseを認識
し解毒するとする「協調的非自己認識」モデ
ルを新たに提唱した。 
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