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研究成果の概要（和文）：自然や作物に広く見られる、DNA が倍化した植物（倍数体植物）が

なぜ DNA ダメージに耐性を示すのかを遺伝子レベルで解析した。倍数体植物が DNA ダメー

ジに耐性を示すのには相同組換え修復に関わる遺伝子が必要であることが明らかになった。こ

の結果より、倍数体では通常の二倍体植物とは異なる DNA 修復機構が働いていることが示唆

された。また DNA 修復機構が異常になった突然変異体の倍数体では発生異常がしばしば観察

されたことから、倍数体の正常な発生には DNA 修復機構が欠かせないことが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：We explored the molecular mechanisms of tolerance of polyploid 
plants to DNA damage using genetic analysis. We found that some genes that are involved 
in the homologous recombination are required for the tolerance. This result suggests that 
polyploid plants have a different mechanism of the DNA repair than diploid plants. In 
addition, we found that the polyploid of mutants for DNA repair genes frequently showed 
developmental abnormality, suggesting that the proper development of polyploid plants 
needs DNA repair pathway. 
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１．研究開始当初の背景 
染色体のセットを 2 組より多く持つ倍数性
は、植物や、魚類や両生類などの動物で頻
繁にみられる。特に植物では倍数性が多く、
被子植物の 70%以上の種が倍数体種であ
ると言われている（Annu. Rev. Plant Biol. 
58: 377, 2007）。さらにシロイヌナズナの
ように現在では二倍体である植物種も、過

去に倍数化がおき、その後のゲノムの再編
成によって二倍体化したものが多い。この
ように倍数性は植物の進化に重要な役割を
もつと考えられる。植物にとっての倍数化
のメリットとしては、遺伝子のセットが増
えることによって、従来の遺伝子を維持し
ながらも新たな遺伝子を作り出し、新たな
環境に適応する可能性が増すことが考えら
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れる。また倍数化は染色体レベルや遺伝子
レベルでのエピジェネティックな変化を引
き起こし、新たな形質を獲得することにも
なりうる。しかし、短期的にみたときには、
倍数性はゲノムや表現形の不安定性や、有
糸分裂や減数分裂の困難を引き起こし、必
ずしも適応的であるとは言えない（Nat. 
Rev. Genet. 6: 836, 2005）。倍数性が短期
的に及ぼす影響を理解することは、倍数性
進化を理解する手がかりになると期待され
るが、体系的な研究はほとんどなされてい
なかった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では倍数性植物が DNA ダメージに耐
性を示す（図 1, 図 2）原因を分子レベルで明
らかにすることを目的とする。本研究では、
逆遺伝学的手法を用いて、倍数化が DNA
ダメージ耐性をもたらすのに関与する遺伝
子群を同定することで、倍数性とゲノム維
持機構の関係性を分子レベルで理解するこ
とを目指す。また、本機構の保存性を明ら
かにするため、シロイヌナズナのナチュラ
ルバリエーションを用いた解析も行う。 
 
 

 
図 1. 四倍体は二倍体と比べて DNA 二本鎖切
断を引き起こす zeocin に耐性を示す. 
 
 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナでこれまでに報告されてい
る DNA ダメージ応答関連因子の突然変異
体より四倍体を作成し、二倍体に比べて
DNA ダメージに強くなるという反応を示
さなくなる変異体を探索し、本機構に関与
する遺伝子を同定する。またシロイヌナズ
ナの野生系統をもちいて二倍体−四倍体間
での DNA ダメージ感受性の差異を調べ、

本機構の保存性を知るとともに、新規因子
の同定も目指す。さらに、同定した遺伝子
がどのように本機構に関わるかを解析する。 
 
 
４．研究成果 
約30のDNAダメージ修復や応答に関わる遺
伝子の突然変異体から四倍体を作製し、DNA
ダメージに対する感受性試験を行った。その
結果、ほとんどの変異体由来の四倍体は二倍
体と比べて DNA ダメージに耐性を示したが、
一部の変異体由来の四倍体は二倍体と比べ
て DNA ダメージ耐性を示さなかった。この
結果は、これらの遺伝子の機能が、四倍体が
DNA ダメージに耐性を示すのに必要である
ことを示唆している。興味深いことに、相同
組換え修復に関わるいくつかの遺伝子の変
異体において、二倍体に比べて四倍体がDNA
ダメージ耐性を示さなかった（図 3）。この結
果は、二倍体と四倍体で相同組換えによる修
復機構に変化が生じていることを示唆して
いる。 
 

 
図 2. 根の伸長を指標とした野生型由来の二
倍体と四倍体の、DNA ダメージへの感受性の
違い. 
 
 

 
図3. 相同組換えに関わるRAD51D遺伝子の変
異体では二倍体と四倍体で DNAダメージへの
感受性に違いがない. 



 

 

次に、四倍体で相同組換え修復が活性化して
DNA ダメージ抵抗性を獲得しているのかを
調べるために、相同組換えレポーターを用い
た解析を行った。相同組換えレポーターは、
タンデムに並んだ 2つのオーバーラップする
GUS レポーター遺伝子間で組換えが起きる
と GUS 遺伝子が発現することを利用して、
植物体で相同組換え率を測定することがで
きる。DNA ダメージ存在下で相同組換えレ
ポーターアッセイを行った結果、予想に反し
て、四倍体では二倍体に比べて、組換え率が
低下していた（図 4）。この結果は、四倍体で
は正常な相同組換え修復が効率的に起きる
ため、二倍体に比べて修復効率が上がり、
DNA 二本鎖切断が減少した結果、リピート
間の異所的な組換えが減少したと解釈する
ことができる。 
 
 

図 4. 相同組換えレポーターを用いたタンデ
ムリピート間の相同組換え率の解析. 縦軸
は植物体あたりの GUSを発現している細胞群
の数を表す. 
 
 
 
そこで、二倍体と四倍体で DNA 二本鎖切断
の蓄積に違いがあるかを調べるために、DNA
二本鎖切断に応答して発現が増加する
PARP2-GUS遺伝子の発現を根端において解
析したところ、DNA 二本鎖切断を引き起こ
す薬剤処理 24 時間後において、二倍体に比
べて四倍体の根端において PARP2-GUS の
発現が顕著に低下していた（図 5）。この結果
は四倍体において二本鎖切断の修復効率が
高まっていることを支持している。 
 
 
 
 

 
図 5. 根端における PARP2-GUS の発現. 青色
に染まっているのが PARP2-GUSを発現してい
る細胞を表す.zeocin により処理した根にお
ける PARP2-GUSの発現は二倍体に比べて四倍
体で低い. 
 
 
 
ほとんどの突然変異体由来の四倍体におい
て、四倍体は二倍体と比べて葉が幅広くなり、
花器官が大型化するなど、四倍体に特徴的な
表現形を示したが、DNA 二本鎖切断の検知
に関わる遺伝子の変異体では四倍体におい
て個体ごとに様々な発生異常を示すことが
明らかになった。このことから、この突然変
異体由来の四倍体では染色体異数性やゲノ
ム再編成がおきている可能性を考えられる。
つまり、体細胞分裂もしくは減数分裂におい
て DNA 二本鎖切断検知機構が四倍体のゲノ
ム維持に非常に重要な役割をもつことを示
唆している。 
 
 
また、シロイヌナズナの野生系統を用いて、
同様の傾向が見られるかを調べた。まず、約
50 のシロイヌナズナの野生系統において、
DNA ダメージ感受性を調べたところ、系統
によって感受性に大きな違いが見られるこ
とが明らかになった。次に、感受性の異なる
10 の系統から四倍体を作製し、7 系統から四
倍体を得ることが出来た。それぞれにおいて
DNA ダメージ感受性を調査したところ、四
倍体が二倍体と比べて耐性を示す傾向が保
存されていることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 



 

 

これらの結果より、四倍体においては相同染
色体の数が増えることによって、相同染色体
間の組換えが効率的に起きる可能性が示唆
されたので、相同組換え間の組換えを直接解
析する必要性がある。今後は染色体の特異的
な座位に DNA 二本鎖切断を導入する系を用
いて相同染色体間の組換えを直接解析する
系を立ち上げ、二倍体と四倍体での差を解析
する予定である。 
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