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研究成果の概要（和文）：莢の裂開―裂莢による種子の散逸はマメ科作物で重大な収量減少を起こす。ダイズにおいて
，裂莢性の主要なQTLは形成性操作タンパク質をコードするPdh1遺伝子であることが判明した。難裂莢性品種は，この
遺伝子の未成熟終止コドンによる欠損であった。機能のあるPdh1遺伝子は莢の厚壁組織・縫合線部位において発現した
。準同質遺伝子系統を比較したところ，Pdh1遺伝子は乾燥による莢のねじれに関与し，裂莢を制御していることがわか
った。これらの知見は育種だけでなく，形成性操作タンパク質の新たな役割を示唆する。

研究成果の概要（英文）：Pod dehiscence (shattering) causes a significant yield loss in legume crops. 
However, little is known about the genetic basis of the shattering resistance in those crops. Map-based 
cloning of a major quantitative trait locus controlling pod dehiscence in soybean and complementation 
test revealed that the gene identified, Pdh1, encoded a dirigent-like protein. In shattering-resistant 
cultivars, the gene was defective with a premature stop codon. Functional Pdh1 was specifically expressed 
in pod walls. Comparison of near-isogenic lines indicated that Pdh1 regulate torsion of dried pod walls, 
which functions as force to dehisce binding of pod walls. These findings provide useful information for 
plant breeding and point to a new biological role for the dirigent-like proteins.

研究分野： 作物生産科学
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１．研究開始当初の背景 
裂莢性とは 
植物は子孫の維持や生息域を拡大するた

めに，結実した種子を何らかの方法を用いて
拡散することを行っている。植物は風や動物
などを用いた種子伝搬方法のほか，莢が容易
にはじけたり（裂莢），茎から簡単に離脱す
ること（脱粒）により，種子を地面に散布さ
せ次世代の生育を可能とし生息域を拡大し
ている。植物が本来持つ種子を伝播させる能
力は，人間が栽培するようになった植物，す
なわち作物にとって収量や品質を著しく低
下させる要因の一つである。また輪作の栽培
体系に於いては次年度の雑草発生の要因と
なる。それゆえ作物は長年にわたる栽培の過
程で脱粒や裂莢を起こさないものが選抜・育
種されてきた（Changbao ら 2006，Konishi
ら 2006）。 
 
現段階での問題点 
現在でもソバのように容易に脱粒する作

物が存在し，またダイズのように近年の栽培
体系の変化により今まで問題にならなかっ
た裂莢性が新たに大きな問題となっている
作物もある。ダイズの裂莢性に関する問題の
要因は，成熟後，立毛状態で長期間圃場に放
置する場合が近年多くなっているにもかか
わらず，本州以南の主要品種に難裂莢性が付
与されていないことである。この問題の背景
には機械収穫の普及，転換畑におけるダイズ
栽培の増加による他の作物との作期競合，収
穫期における天候不順の頻発など，ダイズ栽
培を巡る環境の変化がある。 
 
QTL 解析による裂莢性関連遺伝子 qPDH1 を同
定 
我々は，アメリカや北海道のダイズ品種が

もつ難裂莢性に関するDNAマーカーの作出と
遺伝機構の解明を目的として，量的形質遺伝
子座（QTL）解析を行い，第 16 染色体（旧連
鎖群 J）に，作用力の大きな QTL，qPDH1 を同
定した（Funatsuki ら 2006）。この正確な位
置を明らかにするため，高精度マッピングを
行い，高精度マーカーの作出に成功するとと
もに，134kb のゲノム領域内にこの QTL が存
在していることを明らかにした（Funatsuki
ら 2008, Suzuki ら 2010）。 
 
新たな裂莢性関連遺伝子 qPDH1 
そしてさらなる大規模集団の解析により，

qPDH1 の候補遺伝子を 3 つの推定される遺伝
子にほぼ絞り込んだが，モデル植物のシロイ
ヌナズナで明らかにされている裂莢性関連
遺伝子（Liljegren ら 2000, 2004）のいず
れのものとも異なっていた。シロイヌナズナ
では，難裂莢性の突然変異体は，半分の莢と
莢が結合している部分（縫合部）に形態異常
（離層形成阻害）があり，莢の裂開が起こら
なくなっているが，ダイズの場合，qPDH1 が
難裂莢型と易裂莢型の準同質遺伝子系統

（NIL）間で，縫合部の形態に大きな差異が
見られないことも確認しており（Suzuki ら 
2009），裂莢に関し全く新規の遺伝子と機構
が関与していることが示唆される。 
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２．研究の目的 
本研究では，主要な裂莢性に関与する QTL，

ｑPDH1，の領域に存在するいくつかの候補遺
伝子を 1つに特定することを目指した。さら
に特定した遺伝子の莢における生理学的役
割を調べることとした。遺伝子の特定には，
候補遺伝子の莢組織・莢の細胞での発現を，
RT-PCR， in situハイブリダイゼーションや
間接抗体法を用いて検討する。さらに，候補
遺伝子の相補的な発現形質転換体の作出に
より，裂莢性関連遺伝子を特定する。また準
同質遺伝子系統（NIL）・形質転換体の細胞壁
成分を分析することにより候補遺伝子の関
与する裂莢性機構の物理化学基盤を明らか
にするとともに，候補遺伝子から組換えタン
パク質を作製し，生化学的機能（酵素活性）
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）Pdh1形質転換体の裂莢性解析 
難裂莢性品種 Jack に qPDH1 の候補遺伝子

の一つである Pdh1 遺伝子（Pdh1 遺伝子上流
域約 1kbp を含む）を形質転換した植物体を
作成し，裂莢率やねじれの度合いについて野
生型と比較・検討を行った。 
 
（２）難裂莢型と易裂莢型における Pdh1 遺
伝子の局所的発現部位の解析 
 qPDH1の候補遺伝子の一つであるPdh1遺伝
子の難・易裂莢性準同質遺伝子系統（NIL）
の組織間・成長段階の莢における発現につい
て，RT-PCR 法や in situハイブリダイゼーシ
ョン法を用いて検討した。 



 
（３）難・易裂莢性 NIL の莢の細胞壁の解析 
圃場で育成した難・易裂莢性 NIL の開花後

3 週間経過した未熟莢と成熟し乾燥した莢の
80%エタノール抽出物を酢酸エチルによる分
配抽出を行った。酢酸エチル分画を Sep-Pak
に通し，メタノール溶出分画を HPLC に供試
した。 
 
（４）シロイヌナズナにおける解析 
シロイヌナズナにおいて， Pdh1 遺伝子の

オーソログであるディリジェント遺伝子に
ついて長角果における発現について検討し
た。ディリジェント遺伝子のホモログからプ
ライマーを作成し，受粉後発達中の長角果を
採取し RT-PCR を行い，各遺伝子の発現量を
解析した。 
 
４．研究成果 
（１）Pdh1形質転換体の裂莢性解析 
難裂莢性品種 Jack の Pdh1遺伝子について

解析したところ，他の難裂莢性を示す品種・
NILと同一の１塩基置換が存在しPdh1が発現
していないことが確認された。難裂莢性品種
Jack に Pdh1 遺伝子が発現するように相補し
た形質転換体を作成し，裂莢率，ねじれの度
合いを解析した。その結果，Pdh1遺伝子を相
補した形質転換体の莢は野生型に比較して
裂莢率が高く，ねじれの度合いも大きかった
（図１）。 
 

図１ Pdh1形質転換難裂莢性品種 Jack の 
裂莢後の莢形態 

 
（２）難裂莢型と易裂莢型における Pdh1 遺
伝子の局所的発現部位の解析 
RT-PCR を用いて難・易裂莢性準同質遺伝子

系統（NIL）の組織間・成長段階の Pdh1 の発
現解析を行った。Pdh1遺伝子の発現は莢組織
の厚壁組織と縫合線部分で発現が確認され
た（図２）。 
 
 
 

 
図２ ダイズ莢組織間の Pdh1遺伝子発現量 
 
高い発現量を示した縫合線部分の Pdh1 遺

伝子の組織・細胞間の詳細な局在性は確認さ
れていないが，易裂莢性の莢における Pdh1
遺伝子の発現組織を in situハイブリダイゼ
ーション法を用いて特定した（図３）。 

 
図３ ダイズ莢縦断切片における Pdh1 遺伝
子発現組織 
 
（３）難・易裂莢性 NIL の莢の細胞壁の解析 
Pdh1 がリグニンの形成に関与しているこ

とからフェニルプロパノイド関連物質に注
目し，難・易裂莢性 NIL の発達中ならびに成
熟した莢から 80％メタノールで抽出される
物質の C-18 カラムによる HPLC 解析を行った。
成熟した莢のクロマトグラムからは顕著な
違いが見られなかったが，発達中莢において
再現性の高い，割合の異なるピークが見られ
た（図４）。 



 
図４ 難・易裂莢性準同質系統莢の 80%メタ
ノール抽出成分のクロマトグラム 
 
（４）シロイヌナズナにおける解析 
シロイヌナズナにおいて，現在まで Pdh1

遺伝子のオーソログであるディリジェント
遺伝子の変異における長角果の裂開性変化
に関する報告はない。シロイヌナズナには多
くのディリジェント遺伝子のホモログ存在
し，登熟中の長角果の valve においても複数
の遺伝子の発現が確認された（図５）。 

図５ 受精後 5日目のシロイヌナズナ長角
果の valve における RT-PCR によるディリジ
ェント遺伝子群の発現様式 
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