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研究成果の概要（和文）：イネの花粉形成・成熟過程における糖輸送（雄蕊の葯組織からの糖放出と花粉表面での糖吸
収）に着目し、その分子機構を明らかにすることを目指した。そのために、糖輸送体であるSweet タンパクのうち雄蕊
で高発現する遺伝子OsSweet5 と、ショ糖トランスポーター遺伝子のうち花粉で高発現するOsSUT3 の遺伝子破壊系統も
しくは遺伝子発現抑制系統を用いて、両輸送体の花粉での機能を調べた。その結果、OsSweet5は花粉の形成・成熟に必
須ではない一方、OsSUT3は花粉成熟（デンプン蓄積）のための糖輸送に重要な役割を果たすことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To understand the molecular mechanism of sugar transport during pollen maturation 
in rice, gene functions of a sugar-effluxer OsSweet5 and a sucrose-uptake transporter OsSUT3 were 
examined because both genes were highly expressed in the stamen or pollen. While gene knock-out of 
OsSweet5 did not affect pollen maturation and no phenotypic change was observed, RNAi suppression of 
OsSUT3 inhibited starch accumulation in the pollen grains. These results suggest that, contrary to 
expectation from the gene expression pattern, OsSweet5 is not essential for pollen maturation, and that 
OsSUT3 has an essential role for uptaking sucrose from locular fluid as a substrate for starch synthesis.

研究分野：作物生産生理学
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１．研究開始当初の背景 
花粉はイネの諸器官のなかでも低温、高温な
どの環境ストレスに特に弱く、その機能が阻害さ
れると登熟歩合の低下を通じて収量に大きく影
響する。そのため、花粉の形成・成熟機構の解
明はイネのストレス耐性の向上に大きく資すると
期待される。成熟した花粉の特徴として多量の
デンプン蓄積があげられ、ヨード染色によるデン
プンの検出が花粉成熟の指標として広く用いら
れている。一方、花粉はそれを内包する葯の組
織との間に原形質のつながりがなく、物理的に
隔離されて存在する（図１）。したがって、成熟過
程の花粉は外部（葯室液）から成熟に必要な養
分を取り込み、一方、葯組織（葯壁）は葯室内に
養分を放出する必要がある。イネの光合成産物
の転流形態はショ糖であり、花粉のデンプン蓄
積においてはショ糖の輸送体が働いている可能
性が高い。そこで本研究では、イネの花粉形成・
成熟過程における糖輸送に注目し、そこで働く
輸送体を明らかにし、糖輸送からみた花粉の形
成・成熟の分子機構の解明を目指す。 
花粉と葯との関係のように、物理的に隔離され
た器官間を多量の養分が移動する例は種子成
熟においてもみられる。デンプン蓄積期のイネ
種子の養分吸収については、筆者らの過去の
研究により、糊粉層に発現するショ糖トランスポ
ーターが親側組織から放出されたショ糖を吸収
し、このショ糖が胚乳デンプンの合成に使われる
ことがわかっている（文献 1-3）。したがって、花
粉の場合でも同様にショ糖トランスポーターが関
与している可能性がある。イネの５つのショ糖トラ
ンスポーター遺伝子（OsSUT1～5）のうち花粉で
発現するものは OsSUT1 と OsSUT3 のみである
（文献 4、図２）。OsSUT1 が破壊されると、花粉
発芽が阻害されるが、デンプン蓄積などの花粉
成熟には影響しない（文献 4）。したがって、残る
一つであるOsSUT3の花粉成熟への関与が強く
疑われ、有望な研究ターゲットであると思われ
た。 
一方、養分の放出を担う輸送体については、
その存在が予測されながら長らく実体を特定で

きずにいた。ところが最近になって、シロイヌナズ
ナのある一群のタンパク質が単糖やショ糖を輸
送する新しいタイプの輸送体であることがわかり、
Sweet タンパクと名付けられた（文献 5、6）。イネ
ゲノム中にも Sweet タンパクをコードすると思わ
れる遺伝子が 21 個存在し、多様な部位特異的
発現を示すことから、花粉成熟を含む様々な生
理過程に関与することが予想され、重要な研究
ターゲットといえる。以上より、本研究ではイネの
花粉形成・成熟過程における糖輸送の分子機
構について、主として糖吸収側の OsSUT3 と糖
放出側のSweet遺伝子（特にOsSweet5（後述））
に注目して解析を行った。 
 
２．研究の目的 
（1）遺伝子発現データベースにおいて、ほぼ雄
蘂特異的な高発現が見いだされている
OsSweet5（図２）と、これまでの研究で花粉にお
いて高発現することがわかっている OsSUT3 の
それぞれについて、遺伝子破壊系統の存在を
用いて両遺伝子が花粉形成・成熟に果たす役
割を明らかにする。また、ショ糖輸送にくわえて、
花粉におけるショ糖代謝系（特に OsSPS1 を中
心にしたショ糖合成系）の役割についても遺伝
子破壊系統を用いて解析する。 
 
（2）OsSUT3、OsSweet5 および OsSPS1 の発現
組織特異性、時期特異性や細胞内局在性を詳
細に調べ、これら遺伝子の花粉形成・成熟にお
ける機能を考察する。 
 
３．研究の方法 
（1）遺伝子破壊系統を用いた解析 
OsSweet5 およびショ糖合成系酵素遺伝子
OsSPS1 について、レトロトランスポゾン Tos17 の
挿入による遺伝子破壊系統を単離し、遺伝分離
や収量形質および花粉稔性等の花粉の基本的
な形質について調査を行った。 
 
（2）遺伝子発現抑制系統を用いた解析 
OsSUT3 に関して、研究開始当初予定してい
た遺伝子破壊系統が利用できなったため（後
述）、RNAi による遺伝子発現抑制系統を作出し
て解析した。 
 
（3）遺伝子発現解析 
定量RT-PCR法により各種遺伝子の発現解析
を行った。必要に応じて、レーザーキャプチャマ
イクロダイセクション（LCM）を用いて形成・成熟
過程を追いかけて花粉や葯組織を採種して
RNA を抽出し、遺伝子発現解析に用いた。また、
一部の遺伝子についてはプロモーターGUS 解
析による発現特異性の解析を行った。 
 
（4）花粉関連形質の解析 
開花前日の穎花を 50%エタノールで固定し、ヨ
ード染色により充実花粉率を計測した。花粉発
芽率は、開花当日の穎花から採取した花粉を人
工発芽培地に散布し、一定時間培養後に顕微
鏡下で計測した。 



 
４．研究成果 
（1）OsSweet5 と花粉機能 
イネゲノム中に 21個存在する Sweet 遺伝子の
うち、OsSweet5 は唯一、発現データベース中で
雄蕊でのほぼ特異的高発現が確認できる遺伝
子である（図２）。また、本研究において、実際に
雄蕊でのOsSweet5の高発現を確認した。さらに
本研究では、Tos17 遺伝子破壊系統群の
3D-PCRスクリーニングを行って、OsSweet5の遺
伝子破壊系統を単離することができた。しかし、
この遺伝子破壊系統の花粉形質を調査したとこ
ろ、葯内の全花粉数や充実花粉割合に正常系
統と差がなく、また、遺伝子破壊ヘテロ系統の後
代分離比にも理論値と差がないことがわかった。
このことから、OsSweet5 は（少なくとも単独では）
花粉機能に必須ではないことがわかった。 
 
（2）OsSUT3 と花粉機能 
筆者らのこれまでの研究により、ショ糖トランス
ポーター遺伝子の一つであるOsSUT3が花粉で
高発現することがわかっていた。そこで、Tos17
によるOsSUT3の遺伝子破壊系統を上記と同様
に探索した結果、1 系統の存在が確認でき、当
初はその系統を用いて研究を進める予定であっ
た。しかしながら、本研究のその後の調査で、そ
れに相当する系統は実際の種子としては存在
せず、DNA プール中にのみ存在していることが
わかった。この原因は、Tos17 系統の育成過程
で、3D-PCR 用 DNA プールのもととなった種子
と、実際に系統として増殖するために用いた種
子とが異なることによると推測された。そこで、
OsSUT3 の花粉における機能を調べるために、
新たに RNAi による同遺伝子の発現抑制系統を
作出した。その結果、OsSUT3 の遺伝子発現抑
制系統では、ヨード染色による充実花粉割合が
低下することが明らかになった（図３）。 
 
（3）OsSPS1 と花粉機能 
本研究の過程で、ショ糖合成系酵素であるショ
糖リン酸合成酵素をコードする OsSPS1 の遺伝
子破壊系統で、花粉機能の異常を示唆するデ
ータが得られた。そこで、詳細な解析を行っ
た結果、OsSPS1 破壊系統の遺伝子破壊ホモ系
統は存在せず、その理由は同遺伝子が破壊さ
れると花粉発芽が阻害されて花粉機能が失わ
れるためであることがわかった。一方、同遺伝子
が破壊されても、花粉のデンプン蓄積は正常に
行われていた（表１）。また、イネゲノム中には５
個のショ糖リン酸合成酵素遺伝子が存在するが、

花粉では OsSPS1 以外の発現がほとんどみられ
ないこと、さらに、ショ糖合成にはショ糖リン酸合
成酵素が必須と考えられていることから、花粉の
デンプン蓄積にはショ糖合成は必須ではないが、
正常な花粉発芽にはショ糖合成が必要であると
推察された。 
 
（4）まとめ 
本研究の結果は以下のように要約できる。 
①Sweet タンパク遺伝子 OsSweet5 は雄蕊で高
発現するが、花粉形成・成熟に必要な糖を葯
壁から葯室液に放出する必須の輸送体ではな
いことがわかった。なお、本研究の期間中に、
イネの白葉枯れ病耐性遺伝子として同定され、
その抑制が花粉稔性の低下につながることが
知られていた Os8N3 が Sweet タンパク遺伝子
（OsSweet11）であることが報告された（文献 
7）。 
②ショ糖トランスポーター遺伝子 OsSUT3 は花
粉の成熟（デンプン蓄積）に必要なショ糖を葯
室液から花粉内に取り込む輸送体であること
がわかった。一方、花粉で高発現するもう一つ
のショ糖トランスポーター遺伝子である
OsSUT1 の破壊は花粉発芽に影響し、デンプ
ン蓄積には影響しないことがわかっている（文
献 4）。両遺伝子は同時に発現しているが、な
ぜ機能的に相補しないのかなど、今後の課題
が残った。 
③ショ糖リン酸合成酵素遺伝子 OsSPS1 は花粉
発芽に必須であるが、花粉形成・成熟には必
須ではないことがわかった。今後は、花粉発芽
におけるショ糖の生理的役割を調べていく必
要がある。 
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