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内	 容	 の	 要	 旨 

	 	

遠縁植物間の交雑で起こる雑種致死は育種にお

ける重大な障害となっている。種、属、科間という

遠縁植物間の交雑では生殖的隔離機構が働き、雑種

作出が困難であるかあるいは全く不可能となる場

合が多い。生殖的隔離は受精前の隔離と受精後の隔

離にわけられる。雑種致死は受精後の隔離機構とし

て働く。雑種致死が起こる仕組みの解明は、これま

で困難であった遠縁植物間での雑種育成に役立つ

と考える。	
	 Nicotiana 属でもいくつかの種間交雑について、
雑種致死が発現することが報告されてきた。本研

究は、栽培種 N.	 tabacum を交配相手とした場合に
致死を発現するが、これまで検討の対象とされる

機会が少なかった北アメリカ産野生種である N.	
nudicaulis を対象にして、その雑種致死発現の遺伝
学的、細胞生物学的な機序を明らかにすることを

目的とした。	
かつて N.	nudicaulis	×	N.	tabacumの雑種が 28°C条
件下で致死することが報告された	 (Yamada	 et	 al.	
1999)	が、この雑種致死発現のメカニズムや原因に
ついての研究はなされていなかった。本研究では、

この交雑組み合わせについて、正逆交配を実施した

ところ、正逆雑種個体が 28°C 条件下で発芽直後に
致死し、この致死は高温条件で抑制されたことから、

この致死は温度感受性であり、核ゲノムの相互作用

により発現し、細胞質因子は関与していないことが

判明した	 (第二章)。	
	さらに、N.	nudicaulis	×	N.	tabacumの種間雑種に発
現する致死にアポトーシス様のプログラム細胞死

が伴うかどうかについて調査したところクロマチ

ンの凝縮、核の断片化、DNAのヌクレオソーム単位
での断片化が確認されたことから、この種間雑種に

おける致死の過程には、アポトーシス様のプログラ

ム細胞死が伴うことが判明した	 (第三章)。	
	 次に、この雑種致死の原因ゲノムを特定するた

め 、 N.	 tabacum	 (SSTT) の 祖 先 種 で あ る N.	
tomentosiformis	 (TT)	及び N.	 sylvestris	 (SS)	のそれぞ
れと N.	nudicaulisとの交雑を実施した。その結果、
N.	nudicaulisと N.	tomentosiformisの雑種はまったく
致死の症状を示さず、正常に発育したが、N.	
sylvestris	×	N.	nudicaulisの交雑には 28°C条件下で雑
種は致死の症状を示した。これらの結果から、N.	
nudicaulisと N.	 tabacumの正逆種間雑種に発現する
致死の N.	tabacum側の原因ゲノムは N.	sylvestrisに
由来する Sサブゲノムであることが判明した	 (第四
章)。	
	 Nicotiana 属の系統分類学的研究	 (Clarkson	 et	 al.	
2005)	によると、N.	 nudicaulisは約 450万年前に祖
先種とされる母本となった N.	 sylvestrisと父本とな
った Trigonophyllae 節の野生種から構成されたと推
定されている。以前に N.	sylvestrisと N.	tabacumの
種間交雑では正常な形態を示す雑種個体を得るこ

とができると報告されていた	 (Olmo	 1935;	 Clausen	
and	Cameron	1944)	ので、N.	nudicaulisと N.	tabacum
の正逆種間雑種に発現する致死の N.	nudicaulis側の
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雑種致死の原因ゲノムを特定するため、N.	nudicaulis
の片一方の祖先種とされる N.	 trigonophylla	 (TrTr)と
N.	tabacum	 (SSTT)との交雑を実施した。その結果、
得られた雑種には、正常な形態を示す雑種個体以外

にガラス化、致死、腫瘍など様々な異常が確認され

た。また、ガラス化した雑種候補個体について、フ

ローサイトメトリーにより雑種性が確認されたと

共に雑種致死	 (及びアポトーシス)	に特徴的な核の
断片化も確認できた。さらに、N.	 sylvestris	 ×	 N.	
trigonophylla の雑種には N.	 trigonophylla	 ×	 N.	
tabacum の雑種に現れた症状と類似したガラス化
などの症状が認められ、N.	tabacumの Sサブゲノム
がガラス化症状に深く関与している原因サブゲノ

ムであることが判明した	 (第五章)。この Sサブゲノ
ムはまたN.	nudicaulisとN.	tabacumの正逆種間雑種
に発現する致死の原因サブゲノムでもあった	 (第
四章)。これらのことから、ガラス化症状は N.	
nudicaulis	 ×	 N.	 tabacumの種間交雑に確認できた雑
種致死と密接な関係があると推定した。また、上述

したように、N.	 sylvestrisと N.	 tabacumの雑種が生
存するという結果と考え合わせると、N.	 nudicaulis
と N.	 tabacumの正逆種間雑種に発現する致死の N.	
nudicaulis 側の雑種致死の原因サブゲノムは祖先種
である N.	 sylvestris に由来するのではなく、N.	
trigonophyllaがもつTrゲノムに由来すると推定した	
(第五章)。	
	 以前の報告では、Nicotiana 属のいくつかの野生
種	 (Suaveolentes節)	と N.	 tabacumの交雑では Sサ
ブゲノムに属する Q 染色体が原因となって雑種致
死が現れるという規則性が見出されていた	 (Tezuka	
2012)。そこで、本研究では雑種致死の原因染色体
を推定するため、N.	 tabacum の Q 染色体について
のモノソミック系統 	 (Haplo-Q)	 を用いて、N.	
nudicaulis との交雑を実施した。その結果、Q 染色
体を持つ雑種も Q 染色体を欠損した雑種も共に致
死した。この結果から、N.	nudicaulisと N.	 tabacum
の正逆種間雑種に発現する致死にはN.	tabacumのS
サブゲノムが関与しているが、その雑種致死の原因

染色体は、これまでの報告とは異なり Q 染色体で
はないことが判明した。Tezuka	 et	 al.	 (2004)	 は
Haplo-Q	 ×	 `Samsun	 NN’	 (2n=48,	 N.	 tabacumの品種)	
の交雑には Haplo-Q とダイソミックの分離比は 1:1
であり、Q染色体は胚のう形成過程に影響しないと
報告した。ところが、Haplo-Qと N.	 nudicaulisの交

雑においては Q 染色体を持つ雑種と Q 染色体を欠
損した雑種の分離比が 1:3 であり、1:1 の分離比か
らは遠く隔たっていた。これらのことから、Haplo-Q
とN.	nudicaulisとの交雑ではQ染色体は胚のう形成
過程を阻害しないが、その後の雑種胚形成過程には

不利な影響を与えていると推定できた	 (第六章)。	
	 そこで、Haplo-Q以外のモノソミックを使用し、
雑種致死の原因染色体を特定する必要があるが、そ

れらのモノソミックの入力が困難であるので、本研

究は従来法を改良し、新しい染色体欠損系統の作成

法及び選抜法を用いて、いくつかの染色体欠損系統

を作成することができた	 (第七章)。また、これらの
染色体欠損系統を用いて、Haplo-Q	×	N.	nudicaulisに
使用したと同様の方法で N.	nudicaulisとの交雑を実
施した。その結果、第 18と 20連鎖群を共に欠損し
た染色体欠損系統と N.	nudicaulisの交雑から生存雑
種個体を得た。このことから、N.	 nudicaulis と N.	
tabacum の正逆種間雑種に発現する致死の N.	
tabacumの原因染色体は第 18と 20連鎖群のどちら
か一方あるいは両方であると推定できた。この知見

は、Sサブゲノムが関与している雑種致死の仕組み
について、Q染色体	 (第 11連鎖群)	に依存しない新
たなシステムが存在することを初めて明らかにし

たものである。さらに、N.	nudicaulis	と N.	tabacum
の正逆種間雑種において、Sゲノムに属する Q染色
体と Tr サブゲノムとの相互作用により引き起こさ
れた雑種胚形成過程に発現する弱い障害の他に S
ゲノムに属する第18と20連鎖群のどちらか一方あ
るいは両方と Tr サブゲノムとの相互作用により引
き起こされた発芽後の雑種個体に発現する致死と

いう 2 つの障害が別々のシステムとして存在して
いることが推測できた	 (第八と九章)。	
	 Tezuka	et	al.	(2012)	は、Bindler	et	al.	(2011)	の連鎖
地図を利用し、Haplo-Q	×	N.	afrianaの交雑から偶発
的に Q 染色体を持ちながら致死しない個体が得ら
れたことにより、この生存雑種には Q 染色体	 (第
11連鎖群)	上の SSRマーカーPT30342と PT30365が
欠落していることを確認し、原因遺伝子は Q 染色
体	 (第 11 連鎖群)	上の SSR マーカーPT30342 と
PT30365の近傍にあることを推定した。今後、本研
究で育成されたN.	tabacum	の染色体欠損系統	 (No.	
124:	 CLLs-18/20,	 2n-2=46)	と	 N.	 nudicaulisの交雑で
正常な形態を示す雑種を得ることができれば、その

雑種に第18と20連鎖群のどちらか一方あるいは両
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方を欠損していることが識別できるだろう。さらに、

原因染色体を持ちながら致死しない変異個体が得

られれば、その表現型と SSRマーカーの存否を対応
づけることで原因遺伝子が座乗している範囲を推

定できる可能性がある。	
	


