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 アブラナ科植物の自家不和合性は、F1 雑種育種をする上で重要な農業形質である。この自家不和合

性は、胞子体的に機能する 1 遺伝子座 S 複対立遺伝子系によって制御されている。筆者らは、この S

遺伝子座上に存在する雌雄の S 因子がそれぞれ、レセプター型キナーゼ(SRK)、低分子ペプチド(SP11)

であることを遺伝学的、分子生物学的手法により明らかにした。  

 

はじめに  

 植物の一生は、種子の発芽、栄養生長を経て、様々な環境要因の影響を受け、開花に至る。その花

の葯で成熟した花粉は雌ずいに付着し、花粉管を伸長させ、受精が起こり、次世代の種子形成が起き

る。花の構造は種によって多様に分化しているが、被子植物の多くは両性花を有している。両性花は、

同一花内に雄ずいと雌ずいが分化するため、自家受粉が行われやすい構造を有している。イネなどの

ようにこの受粉・受精形態に適応した自殖性植物も少なくない。しかしながら、自家受粉による自殖

は、種内の遺伝的多様性を減少させ、自殖弱勢が生じる危険性を伴う。それに対して、種内の遺伝的

多様性を維持することにより、多様に変化する環境に適応して、種の保存と繁栄を成し得ることがで

きる。このために、植物は遺伝的多様性を維持する機構として、自家受粉が起こらない様々な機構を

発達させてきた。その中でもっとも高度な機構と考えられているのが自家不和合性である。  

 自家不和合性とは、両性花において雌雄の両生殖器官が正常であるにもかかわらず、自家花粉を自

家の雌ずいの先端、柱頭に受粉した場合に、受精に至らない現象をいい、自家の柱頭上で自家 (自己)

と他家 (非自己)の花粉が識別される自他識別機構とも言える(図 1)。この現象は、ダーウィン以前から

知られていたが、ダーウィンが植物の持つ不思議な能力として、いくつかの著書にその調査結果を公

表したことから、有名になった。この自家不和合性

は、クラシカルな遺伝解析から、多くの場合、S と

名付けた 1 遺伝子座 S 複対立遺伝子によって制御さ

れていることがわかった。アブラナ植物の自家不和

合性における S 遺伝子の発現様式が親植物での S 遺

伝子間の関係 (優劣性 )に依存するという特徴から、

アブラナ科植物の自家不和合性は、胞子体型に分類

される。現在、アブラナ科野菜の多くでは、この形

質を利用した経済的 F1 採種が行われており、自家不

和合性は農業形質としてもきわめて重要である。 

 このようなことから、S 遺伝子座上にコードされている自家不和合性の自他認識遺伝子の同定、機

能解析は、学術的、応用農学的な両面から重要な課題である。そこで、本稿では、アブラナ科自家不

和合性制御 S 遺伝子座の解析から、雌ずい側、花粉側 S 因子の同定、S 対立遺伝子間の優劣性発現機

構に関して、概説する。  

 

柱頭特異的遺伝子 SLG, SRK の単離・解析から柱頭側 S 遺伝子の同定へ  

図1. 和合、不和合花粉管の様子
他家受粉の場合は、花粉管は柱頭の乳頭細胞
に侵入し、伸長が見られる(左)。自家受粉の
場合には、花粉管は乳頭細胞に侵入できず、
不和合性を示す(右、柿崎智博原図)。



 材料に用いた Brassica campestris (syn. rapa)には、遺伝学的解析から 100 以上の S 対立遺伝子がある

と推測されている 1, 2)。研究開始当初、S 遺伝子座上には、S 対立遺伝子間で多型性がある糖タンパク

質(SLG)が同定されていた。筆者らは、この SLGタンパク質に対応する SLG 遺伝子を単離した。さら

に、この S 遺伝子座上には、もう 1 つの柱頭特異的遺伝子である S レセプターキナーゼ(SRK)も存在し

ていることを明らかにし、その遺伝子も単離した(図 2)。SRK のレセ

プタードメインは、SLG と 80-98%の相同性があった 3, 4, 5)。しかし

ながら、このいずれの遺伝子が柱頭側 S 因子であるかを決定するこ

とは、2 つの遺伝子が高い相同性を持つため、遺伝子を導入した時

に co-suppressionが起き、導入した遺伝子が発現しないという問題に

よって困難を極め、その結論を得ることは世界の主要な研究グルー

プ間の競争となった。筆者らは、まず、B. campestris における高率

の遺伝子導入系を確立するとともに、SLG, SRK 遺伝子導入による内

在 SLG, SRK の co-suppression が生じない系統の探索を行った 6)。さ

らに、内在性のものとは異なる遺伝子型を持つ SLG, SRK を独立に

遺伝子導入し、導入遺伝子を発現させた系統の作出に成功した。その結果、SRK 導入により、柱頭側

の S 遺伝子表現型が変化し、花粉側の表現型には影響を与えないことから、SRK が柱頭 S 因子である

ことを世界に先駆けて、証明した。また、SLG はその認識反応を補助する因子であることも、明らか

にした 7)。  

 

S 遺伝子座ゲノム構造解析から花粉側 S 遺伝子の同定とその多型性  

 花粉側因子の単離同定という命題も世界的競争であった。まず、SLG, SRK を含む 76-kb のゲノム断

片を単離し、S 遺伝子座のゲノム構造解析から、SLG, SRK の周辺には、花粉・葯で発現している遺伝

子が多数存在することを明らかにした(図 3)8, 9, 10)。さらに、それらの遺伝子のうち、S 対立遺伝子間で

図3. Brassica campestris S9系統におけるS遺伝子座周辺領域の物理地図

多型に富んでおり、発現時期、部位共に花粉側因子としての要件を満たしている SP11 遺伝子が、花

粉側 S 因子であるという正しい推論を行った(図 4)。この SP11 が花粉側因子である最終的な証明は、

遺伝子導入、バイオアッセイを利用した磯貝教授グループとの共同研究により行われ、コーネル大グ

ループと実質的同時期に決定できた。  

さらに、10 以上の SP11 対立遺伝子を単離・解析し、いずれ

の SP11 も S 遺伝子座上で SLG, SRK と物理的に近接した位置に

あること、システイン残基に富んだ低分子ペプチドであること、

システイン残基は対立遺伝子間で高度に保存されているが、そ

れ以外の部分はきわめて変異に富んでいることを明らかにした

(図 5 )。また、SP11 と柱頭側因子 SRK、補助因子 SLG との共進

柱頭 葯

SLG

SRK

図2. SLG, SRK転写産物の検出
SLGをプローブとして、柱頭、
葯でのノザン解析を行った。
SLG, SRKのいずれも柱頭特異的
に発現していた。

柱頭葯

SP11

図4. SP11転写産物の検出
SP11をプローブとして、柱頭、
葯でのノザン解析を行った。
SP11は葯特異的に発現していた。



化が、新しい対立遺伝子を生み出す原動力になっていることを推察した 11)。  

図 . 5. Brassica campestris 由来 15 S 系統の SP11 推定アミノ酸配列の多重整列  

 

S 対立遺伝子間の優劣性とその発現機構の解明  

 S 遺伝子の発現が胞子体的に機能することから、S 遺伝子ヘテロ個体では、S 遺伝子間に優劣性が生

じる。その優劣性の特徴は、1) 共優性の方が優劣性よりも一般的である、2) 優劣性の関係は、柱頭

よりも花粉側で生じることが多い、3) 花粉と柱頭側の優劣性は一致しない、4) 花粉よりも柱頭にお

いて non-linearな優劣性関係が生じることが多いという点である 12)。  

 著者らは、柱頭側の優劣性に関して、SRK 遺伝子導入個体との交配実験から、SRKを導入した個体

が、単に柱頭側の S 特異性を発現するだけでなく、優劣性も制御していることを明らかにしている 13)。 

 

おわりに  

 遺伝学的、分子生物学的手法により、S 遺伝子座の実体、つまり、柱頭側 S 因子、花粉側 S 因子が

SRK、SP11 であることを明らかにできた。しかしながら、アブラナ科自家不和合性認識反応の全体像

を明らかにしたわけではない。つまり、SRK によって受容された SP11 のシグナルがどのように柱頭

内に伝達し、自己花粉の侵入を阻害するのかという点を明らかにする必要がある。さらに、S 対立遺

伝子間に見られる優劣性発現機構の解明も重要な課題の 1 つである。  
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