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研究成果の概要（和文）：世界の栽培、野生ダイコンには、数種類の稔性回復遺伝子(Rf 遺伝子)

が存在する。本研究ではこれらの Rf 遺伝子の特性を明らかにしようとした。まず我国のハマダ

イコンで Rft 遺伝子が発見された。Rft はオグラ型雄性不稔の遺伝子（orf138）の mRNA のプロ

セシングに関与する遺伝子であることが明らかになった。それに加えて、栽培・野生ダイコン

の４品種・系統に特有の Rf 遺伝子が分布していることが明らかになった。そこでそれらの遺伝

子の塩基配列を決定して、その結果に基づき、各遺伝子の成立過程を推定した。本研究全体と

して Rf 遺伝子が栽培・野生ダイコンにおいて多様に進化していることが示された。

研究成果の概要（英文）：We conducted the experiments to isolate Rf genes for the Ogura
male-sterility and identify their characteristics. We found in Japanese wild radishes
new Rft gene that is involved in the processing of mRNA of orf138, and exploited DNA markers
tightly linked to the Rft. Furthermore, it was demonstrated that unique Rf genes are
distributed in wild species, Raphanus raphanistrum, Japanese wild radish, and Chinese
cultivated radishes, respectively. The DNA sequences of them were determined. Based
on the results, the genetic and evolutionary processes of establishment of each Rf gene
were estimated. This research project shows, as a whole, the diverse differentiations
of Rf genes in wild and cultivated radishes.
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１．研究開始当初の背景
植物の育種において、雑種強勢育種（F1育

種）は歴史的に極めて重要な位置を占めてい

る。とりわけアブラナ科植物では顕著な雑種
強勢が現れるため、F1育種が多大な効果を発
揮してきた。アブラナ科植物の F1育種には自
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家不和合性と細胞質雄性不稔性が利用され
ているが、後者のうちダイコンで発見された
オグラ型雄性不稔性は安定した発現を示す
ため、異なる属の作物にも導入され、最も広
く利用されている。最近では、従来自家不和
合性を利用してきた多くの野菜においても、
この細胞質が盛んに用いられている。
オグラ型雄性不稔性は、ミトコンドリアの

orf138 によって誘起される（ Bonhomme
ら,1991）。我々はダイコン属植物におけるこ
の遺伝子の分布と塩基配列変異を明らかに
す る と と も に （ Yamagishi & Terachi
1996,1997,2001）、これに対する稔性回復遺
伝子（Rf 遺伝子）の野生、栽培ダイコンにお
ける分布を明らかにした（Yamagishi,1998）。
このうち、中国の栽培品種が持つ Rf 遺伝子
（orf687）が単離された（Koizuka ら,2003）。
ところが、その後の我々の大規模な調査によ
り、orf687 はごく一部の栽培品種が持つ Rf
遺伝子であり、多くの野生、栽培ダイコンに
は、これとは異なる Rf 遺伝子があることが
明らかになった（Yasumoto ら,2008a；2008b）。
またその後核内の稔性回復遺伝子の作用と
は異なる機構で稔性回復が起ることが観察
された（Giancola ら,2007）。このようにオグ
ラ型雄性不稔性に対する Rf 遺伝子の探索お
よび作用機構の解明は、現実には緒についた
ばかりで、その全容解明にはほど遠い状態に
あった。

２．研究の目的
本研究では、アブラナ科作物の F1育種にお

いて世界的に重要なオグラ型雄性不稔細胞
質に対する稔性回復遺伝子を単離して機能
を明らかにすることを全体の目的とする。そ
のために、ダイコンにおいて大規模な交雑後
代集団を作成し、個々の Rf 遺伝子の遺伝様
式と Rf 遺伝子の間の遺伝学的相互作用を明
らかにするとともに、マップベーストクロー
ニングにより、Rf 遺伝子を単離・同定しよう
とした。それと平行して、個々の Rf 遺伝子
が雄性不稔の原因である orf138 の発現に与
える影響を分子生物学的に明らかにしよう
とした。さらに単離された Rf候補遺伝子を、
ダイコンおよび B. napus の雄性不稔個体に
形質転換し、実際の稔性回復機能を確認する
ことを目的とした。

これらの結果にもとづき、野生、栽培ダイ
コンにおける Rf 遺伝子の分布と分化を明ら
かにしつつ、花粉稔性回復機構の全体的なメ
カニズムを把握すること。また、アブラナ科
植物の広範な育種材料について、オグラ型雄
性不稔に対する維持系統となり得るかまた
はいかなる Rf 遺伝子を持つかを識別するこ
と。さらに、それらの成果を応用することに
よって、特に B. napus などの油料作物の実
用品種に Rf 遺伝子を導入し、利用すること

を可能にすることを目的として実験を行っ
た。

３．研究の方法
(1) 野生、栽培ダイコンにおいては４個以上
の Rf 遺伝子が存在するとされる（Bett &
Lyddiate,2004）。由来を異にするこれらの Rf
遺伝子を持つ個体とオグラ型雄性不稔の個
体の間の交雑にもとづき、個々の Rf 遺伝子
に関する大規模な分離集団を作成した。また
異なる個体が持つ Rf 遺伝子（たとえば野生
種とハマダイコンの Rf 遺伝子）を組み合わ
せた分離集団も作成した。これらの集団にお
ける花粉稔性の分離を観察することにより、
各個体に由来する Rf 遺伝子の遺伝子数、遺
伝様式、稔性回復の環境変動に対する安定性
を明らかにした。さらに、Rf 遺伝子の間の遺
伝的相互関係（連鎖、補足性、同義性等）を
明確にしようとした。これにもとづき
Raphanus 属に分布する Rf 遺伝子の数とそれ
らの相互関係を推定した。
(2) ハツカダイコンの Rf 遺伝子について、
これと連鎖する RAPD マーカーおよび AFLP マ
ーカーが得られ、それらの SCAR 化（Murayama
ら,1999）、STS 化（Murayama ら,2003）にも
成功している。また Koizuka ら（2003）が単
離した Rf 遺伝子（orf687）が、実際には栽
培・野生ダイコンのごく一部にしか存在せず、
ハマダイコンにはこれとは異なるメカニズ
ムの Rf 遺伝子があることを見出した
（Yasumoto ら, 2008a;2008b）。この新規 Rf
遺伝子についても、DNA マーカーを開発ずみ
である。そこで、orf687 以外の Rf 遺伝子を
単離しようとした。まず、すでに Rf 遺伝子
の DNA マーカー（RAPD、AFLP）とゲノミック
ライブラリーが得られているハツカダイコ
ンについては、DNA マーカーの精密化を進め
ながら Rf 遺伝子の単離を目指した。一方、
こ の 手 法 を 援 用 す る こ と に よ り 、 R.
raphanistrum，ハマダイコン，中国ダイコン
等の栽培ダイコンを用いた稔性分離集団に
ついて、それぞれの Rf 遺伝子と連鎖した DNA
マーカーを開発しようとした。
(3) 上記(1)、(2) で単離された Rf 候補遺伝
子を、実際に雄性不稔を示すダイコンおよび
ナタネに導入して、稔性回復効果を確認する
こと、および稔性回復の分子生物学的機構を
明らかにすることを目指した。ナタネを含め
た Brassica 属植物においては胚軸への
Agrobacterium の感染による形質転換技術が
開発されている。そこでこの技術を利用する
ことによって、ナタネなどの油料作物で必要
とされる高い稔性回復力を持った稔性回復
系統を作出する基礎技術を得ようとした。

４．研究成果
(1) 既に明らかにされている Rf 遺伝子であ



る orf687 以外の Rf 遺伝子を持つ栽培、野生
ダイコンとして、野生種 R. raphanistrum、
熊本県、大分県で収集されたハマダイコン、
中国より導入したハツカダイコンおよび黒
ダイコンが存在することが明らかになった。
これらの品種・系統を用いた交雑後代におけ
る花粉稔性の分離を調査したところ、ハツカ
ダイコンにおいては２つの Rf 遺伝子が存在
する一方で、他の品種・系統では１つの Rf
遺伝子によって花粉稔性の有無が決定され
ていることが明らかになった。
(2) 存在が明らかになった Rf遺伝子のうち、
R. raphanistrum、ハマダイコンおよび黒ダ
イコンの遺伝子は、orf687 と同様に ppr モチ
ーフを持つタンパク質をコードする遺伝子
であることが示された。このうち、R.
raphanistrumの Rf遺伝子はorf687と比較し
て 3 アミノ酸分長い塩基配列を持つ orf690
であることが判明した。さらに、ハマダイコ
ンと黒ダイコンの塩基配列を決定したとこ
ろ、これらの遺伝子は orf687 遺伝子と、稔
性回復機能を持たない rf 遺伝子の一部領域
との間の組換えの結果生じたキメラ遺伝子
であることが強く示唆された。またハマダイ
コンの多くの個体には、雄性不稔の原因遺伝
子であるミトコンドリアの orf138 の発現を
転写レベルで制御する Rft遺伝子が分布して
いることが明らかになった。その上で、Rft
に強く連鎖する DNA マーカーが開発された。
(3) これに対して、ハツカダイコンの交雑後
代においては、可稔個体と不稔個体の分離が
15:1 の分離比に適合し、独立に働く２つの
Rf 遺伝子の存在が示された。一方、この分離
集団では Rft に強く連鎖する DNA マーカーの
分離は 3:1 であった。このことから、ハツカ
ダイコンにおいては、ハマダイコンに広く分
布する Rft と、未知の Rf 遺伝子が共存し、
かつ独立に稔性を回復していることが明ら
かになった。現在未知の Rf 遺伝子の単離を
進めている。
(4) 現在までに存在が確認された多くの Rf
遺伝子のうち Rft について、これと強く連鎖
する DNA マーカーを用いて、Rft 遺伝子の候
補と考えられる DNA 配列を単離し、B. napus
への遺伝子導入を図っている。候補遺伝子の
形質転換体が得られれば、それらの稔性回復
力の調査ならびに分子生物学的特性の解析
によって、Rft 遺伝子の作用メカニズムが明
らかになる。
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