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報道機関 各位 

東北大学生命科学研究科 
 

「ダーウィンが提唱した自殖の進化」を解く鍵は花粉遺伝子の変異 
（シロイヌナズナの自殖性は花粉側自他識別因子の変異が原因だった） 

 
◇ポイント◇ 
・シロイヌナズナの自殖能力の獲得は、花粉自家不和合性遺伝子 SCR(SP11)の突然変異が原因 
・SCR(SP11)の突然変異を元に戻した遺伝子を導入したシロイヌナズナは、自己花粉を排除 
・応用的には、作物の品種改良の効率を高めたり、野生植物種の保全への貢献の可能性 
 
【概要】 
 近交弱勢を防ぎ、植物種の多様化に寄与したしくみのひとつである「自殖」と「他殖」

を制御する「自家不和合性 1(注)」。表記研究では、その自家不和合性の鍵遺伝子の変異が、

アブラナ科植物シロイヌナズナを自殖可能な自家和合性種に進化させたことを証明し、ま

たその鍵遺伝子を改変することで再び自家不和合性にすることに世界で初めて成功しまし

た。この成果は、東北大学大学院生命科学研究科・五十川祥代大学院生、諏訪部圭太博士

研究員、渡辺正夫教授と、スイス・チューリヒ大学の土松隆志大学院生、清水健太郎准教

授ら国内外の 8つの大学との共同研究によるものです。 
自由に移動することができない植物は、様々な環境に適応する能力を進化させてきまし

た。このような遺伝的多様性は進化の素材となるものであり、「自家不和合性」はその維持

機構のひとつといえます。自家不和合性は、自己花粉を排除し、非自己花粉で受粉・受精

するシステムで、様々な植物種が有しています。アブラナ科植物 2(注)の祖先はもともと自

家不和合性で、現在ではキャベツ、ハクサイ、ダイコンなどの自家不和合性の種(しゅ)と、
シロイヌナズナ(アブラナ科モデル植物)、ナズナ(ぺんぺん草)などの自家和合性の種が知ら
れています。アブラナ科植物の自家不和合性は、めしべの先端にある柱頭細胞表面のめし

べ側自家不和合性因子である受容体タンパク質 SRKと花粉側自家不和合性因子である花
粉表面のタンパク質 SCR(SP11)が同じ対立遺伝子特異的に結合すること(同じハプログル
ープ同士で結合すること)で誘起されることを、東北大のグループはこれまでに明らかにし
てきました。しかしながら、どのような過程を経てシロイヌナズナやナズナなどが自家和

合性になったのか、その進化にはどのような遺伝子が関係しているのかという問題は、現

在まで謎でした。 
今回、この研究グループは 19のシロイヌナズナの自然変異種で交配実験を行い、7つの
変異種でめしべ側自家不和合性因子である SRK遺伝子が機能していることを明らかにし
ました。さらに、花粉側自家不和合性因子の SCR(SP11)遺伝子内において生じていた 2つ
の変異を人工的に修復し、花粉を包むおしべの最内層の細胞(タペート細胞)で働くプロモ
ーターに連結して、めしべ側自家不和合性因子 SRKが機能している自然変異種に遺伝子導
入しました。その結果、自家和合性であったシロイヌナズナを自家不和合性にすることに、



- 2 - 

世界で初めて成功しました。 
ダーウィンは 1876年に、交配相手が少ない条件下では自殖が繁殖に有利な性質となると
いう仮説を提唱していました。今回明らかにした遺伝子配列から、シロイヌナズナの自家

和合性の広まった時期を推定したところ、氷河期と間氷期の周期によって分布が急速に変

化し、交配相手が少なかったと考えられる時期に一致することがわかりました。この結果

はダーウィンの仮説を裏付けるものです。 
 将来的にこの実験成果を応用することにより、作物の品種改良の効率を高めたり、野生

植物種の保全への貢献の可能性が期待できます。 
本研究成果は、英国の科学雑誌「Nature」の電子版(Advance Online Publication, AOP): 

(http://www.nature.com/nature/index.html)に、日本時間の 4月 19日午前 2時 (ロンドン時間の
4月 18日午後 6時)に掲載予定です。 
 
【背景】  
 ハクサイ・キャベツ・ダイコンなど多くのアブラナ科作物は「自家不和合性」という自

殖を妨げ他殖を促進するメカニズムを持っています。実際に、ハクサイ・キャベツ・ダイ

コンなどの品種改良には、自家不和合性の形質を利用した効率的な F1雑種育種が行われて

います。一般に自殖によってできた種子は、近交弱勢 3(注)の効果により成長が悪く、繁殖

能力が低いことが知られています。自家不和合性は自分の花粉を排除して自殖による種子

が形成されるのを防ぎ、同種の別個体由来の花粉による種子を積極的に作るシステムであ

り、様々な植物種を用いて世界中で精力的に研究されてきました。アブラナ科植物では、

おしべとめしべの間の分子認識反応によりこのメカニズムが誘起されます。この認識に関

与するおしべ側自家不和合性遺伝子 SCR(SP11)とめしべ側自家不和合性遺伝子 SRKは、東
北大のグループによって明らかにされました。一方、同じアブラナ科に属するモデル植物

シロイヌナズナは自家和合性であり、主に自殖で繁殖します。シロイヌナズナの自殖性へ

の進化には、SCR(SP11)や SRKの突然変異が関わっていたことが予想されていましたが、
それが実際にどのような遺伝子変異であったのかは明らかにされていませんでした。進化

論を唱えたダーウィンも注目していた、自家不和合性から自家和合性への進化の最初のス

テップは何なのか？世界中の植物科学研究者が長年追いかけてきた謎のひとつです。 
 
【研究内容】  
 本研究ではまず、シロイヌナズナの自然変異種のめしべに、シロイヌナズナの近縁野生

種であるハクサンハタザオ(Arabidopsis halleri)の 2種類のハプログループ(対立遺伝子のタ
イプ)をもつ花粉の交配実験を行いました。そのうちハプログループAタイプのハクサン
ハタザオの花粉管は、19のうち 7つのシロイヌナズナ自然変異種のめしべに侵入できませ
んでした。これら 7つの自然変異種では、めしべ表面で花粉の自他識別を行うハプログル
ープAタイプの SRK遺伝子が機能していました。この結果から、自家和合性のシロイヌ
ナズナの中でも、めしべ側自家不和合性因子はいまだに機能していることが明らかとなり、

花粉側自家不和合性遺伝子の SCR(SP11)をおしべ側で機能させることさえできればシロイ
ヌナズナを自家不和合性に戻すことができる可能性を示唆しました。 
 
 次に、この SRKが機能しているハプログループAの SCR(SP11)の遺伝子構造を決定し、
自家不和合性であるハクサンハタザオの SCR(SP11)遺伝子と比較したところ、遺伝子のう
ち、アミノ酸に翻訳される第 2エクソンの部分で 213塩基の逆位 (遺伝子配列がひっくり
返る突然変異)と遺伝子重複変異が生じていることがわかりました。ハプログループAの
SCR(SP11)遺伝子からできるタンパク質には、SCR(SP11)の機能に重要なアミノ酸である 8
個のシステインが配されています。これらの突然変異が生じた SCR(SP11)では、そのうち 5
つを欠落していました。さらに、これらの突然変異を元に戻せば、8個のシステインを回
復させられることがわかりました。 
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 そこで、SRK遺伝子が機能している自然変異種のひとつWei-1系統を使って、変異を修
復した SCR(SP11)を人工的に作成し、おしべのタペート細胞で働くプロモーターに連結し
て、遺伝子導入を行いました。その結果、自家和合性であったWei-1系統は自家不和合性
となり、シロイヌナズナの自己の遺伝子をひとつ改変しただけで自家不和合性に戻すこと

に、世界で初めて成功しました。 
 
私たちはさらに、世界各地で採集したシロイヌナズナのDNAを網羅的に調査し、ほと
んどの個体がこの SCR (SP11)の逆位を持っていることを確かめました。これらの結果は、
この SCR (SP11)の逆位がシロイヌナズナを自家和合性に進化させたことを示すものです。
自家和合性の進化は野生植物の中で何度も繰り返し起きたことが古くから報告されてきま

したが、この研究はその進化を遺伝子配列のレベルで詳細に解明した世界で初めての報告

になります。 
 
※本研究は、文部科学省特定領域研究・植物ゲノム障壁「受粉反応時に「ゲノム障壁」を

誘起する花粉・柱頭因子の分子遺伝学的解析」(研究代表者：渡辺正夫 東北大学大学院生
命科学研究科教授)、日本学術振興会科学研究費若手研究(S)「アブラナ科植物の自家不和
合性における自己・非自己識別機構の分子基盤」(研究代表者：渡辺正夫 東北大学大学院
生命科学研究科教授)による支援を受けています。 
 
【今後の発展】  
 本研究では、自然界において自家不和合性から自家和合性が進化する過程の一端を明ら

かにしました。ダーウィン以来、進化学者は生物が様々な環境に驚くほど精緻な適応を遂

げてきたことを発見してきましたが、その進化の道筋を遺伝子レベルで明らかにできた研

究例はいまだにほとんどありません。この研究のように実験室の中で蓄積されてきた分子

生物学の知見を野生生物に応用することで、生物のめくるめく多様性の進化の謎を解き明

かせるようになることが期待されます。 
 人類による野生植物の栽培化における歴史の中でも同様に、自家不和合性を失った作物

は数多くあります。ここでの研究を応用してそのような作物に再び自家不和合性の形質を

持たせられれば、品種改良の効率を高める可能性が期待されます。また、自家和合性がど

のような環境に適応してきたのかを理解することは、自家和合性の植物種の保全方法を考

える上で重要な基礎ともなります。 
 
【注釈・用語説明】  
1. 自家不和合性 
自家不和合性とは、雌雄両生

殖器官が機能的、形態的に正

常であるにもかかわらず、自

己花粉を排除して非自己花粉

で受精し結実する形質であり、

近交弱勢の出やすい自殖由来

の種子ができるのを防ぐシス

テムのひとつである。多くの

被子植物ではひとつの花の中

におしべとめしべが同居して

いるため、自己花粉がめしべ

に付きやすい構造をしている。

この構造は他個体の花粉を受
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粉(他家受粉)させるには都合が良くない性質と言える。自家不和合性種では、もし自己
花粉がめしべについた場合にでも(自家受粉)、積極的にこれを排除し、受精を回避でき
るよう分子レベルの自己・他者の認識機構を持っている。 
アブラナ科植物の自家不和合性は、S遺伝子と呼ばれる遺伝子座によって制御されて
いる。自家不和合性の種内には複数のハプログループ (S対立遺伝子)が存在し、異なる
ハプログループを持つ個体同士でしか受精できない。S遺伝子座の上には、めしべ側自
家不和合性遺伝子 SRKと花粉側自家不和合性遺伝子 SCR(SP11)とがある。SP11はおし
べ先端の葯タペート細胞で発現し、花粉表面にそのタンパク質が移動する。めしべの

先端に花粉が付着したとき、自己 (同じハプログループ)の SRKと SP11は鍵と鍵穴の
ような関係で結合するが、非自己花粉 (異なるハプログループ)の場合には結合しない。
結合したというシグナルはめしべの細胞内に伝達され、その花粉を排除する機構が働

くため、結果的に自己花粉は受精できない。右に、東北大の研究グループが明らかに

してきた、アブラナ科植物の自家不和合性の模式図を示す。 
 

 
2. アブラナ科植物 

アブラナ科植物には、キャベツ、ハクサイ、ダイコンなどの多くの重要な作物が含ま

れる。からし、ワサビなど辛みを持つ野菜のほか、

身近な雑草であるぺんぺん草(ナズナ)もアブラナ
科植物である。多くの研究者に頻繁に用いられる

モデル植物であるシロイヌナズナもこの科に属

しており、2000年には高等植物として世界で初め
て全遺伝子配列が決定された。右に典型的なアブ

ラナ科の花の構造 (ハクサイ)を模式的に示す。 
 
3. 近交弱勢 

ヒトを含む多くの動植物において知られている、自殖や近親婚などの近親交配によ

ってできた子孫の成長や繁殖能力が低下する現象を指す。ダーウィンがさまざまな植

物種を用いて膨大な交配実験を行った結果から、近交弱勢の存在を報告したことがよ

く知られている。 
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（お問い合わせ先） 
東北大学生命科学研究科 
教授 渡辺 正夫  (わたなべ まさお) 
電話番号：022-217-5681 
Eメール：nabe@ige.tohoku.ac.jp 
ホームページ：http://www.ige.tohoku.ac.jp/prg/watanabe/ 

 


