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論文内容要旨

言緒

被子植物の多く

を有している。
子により、自家
クサイ),勝鱈磁

伝子座には花粉
と柱頭の認識特

セプタードメイ
が座乗している

と呼ばれている
 と推定されているる

5ハプ日夕イプ

でき、CiassH
性を示すことが
で多数決定され

つ{種間ペア'が存在することが明らかとなった

古くからアブ

漉g薦(クロガラ
から成立した異質

AAむCゲノム),B
ニアカラシB露
は自家不和合性

的に合成異質倍

かは非常に興味

の塩基配列を
した。またB,
原因を明らかに
家和合性の解析

 成立したかを考察した。
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第璽章盈岬融融器厩郷εにおける5蝦1,
R.5磁v硲のClas

モ接合体i系統

ニングし、Sp互

配列を推定し、
較した・丑r叩窮
が、R5SP11-21と

21とβrSRK」9の
S-21(R5S-21)は
えられた(F圭g且

 Oka搬Qめら(2004)により示された。

第2章餅鰯融魔
解明

懸

 (i)Sハプ日夕イプの同定
丑1雁卿545品種

を行い、Ci&ss
2種類(翫S4-7)を
SP11の塩基配列

 較したところ、非常に相

 (2)Wes紐における自家和合性原因の解明

B紹卿3のWes滋
に由来すると考

を示す人為的に
性はWes甑のBη

果、West&rの自
ザンブロット分

(F至g慣e4)。飾
られた(F量g雛re

ット分析、ノーザ
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翫SP!1-1は転写
胞での発現に必

入配列により、β認P114は転写でき

翫SP!1、6はβo

った。勘SP11-6

によって転写が

せで合成丑灘卿

の転写はすべて
間でない同和染

写が抑制された
ことが、Wes倣の自家和合性の原因である

 (3)Bro盤owsk童における自家和合性
β7S-21とβ05-

勘5、15との相

られた(丁謝e3
も転写が抑制
較すると、5ド

が生じたために機能を失ったと考えられた

(4)N344(融r!yGia並R3夢e271.8)における自家和
掛5-8とβ05-
との相互交配実

(Tabie3)。ノー
った(Flg組rei
の欠失がみら

 を失ったと考えられた(F量g繊eILB)。

獺

鱗

以上の結果から
優性Sハプ日夕

劣性¢)5P11が

ハプ日夕イプ
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iつに機能を失わ
 日夕イプの組合せの方が、自

第3章齢鰯纏声
 家瀦合性の解析

 (1)丑ノ醜。εαにおける自家和合性
β∫卸膨め系統

4)。5系統すべてが
を有していた。

βrS-29由来であり

局鉱《ヌー1及び
とはできなかっ
ころ・βlio3,璽

勝ε一29の柱頭
ノ襯。εα5系統の
R笹野CRによりC

 きなかった。

Rノ朔。躍では、

を示すSP11(封四
 で自家和合性になったと推察した。

 (2)丑。碗灘雄における自家和合性
B.c副灘確では説

玉Sハプロタイ
同定した(T&bie6

と972%・βcSP1

S!P11-1¢漉3P1
Bω漉磁ではβ
Bcio2で、翫SR

なかった。βoε

ころBc10i,Bc10
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廉

かった(Fig雛e
Bc103の柱頭に
Bc103の柱頭に
Bc102,翫103の

 βご5P11-48cS!P11-5の発現がすべ
Bc101,Bc102,β
が両方発現し
。α禰磁では、B

あるいはその周

 両方抑制された可能性が考えられた。 灘

結語

藝
一

アブラナ科植物
分化したと考え

s読躍5とB.r叩β間
自家和合性を示

 起源と考えられる基本ゲノム種

B理解麗3品種の
自家和合性にな

えられた。Rノ

と同じ原因で自
囎灘由来の腰

 らかとなった。

異質倍数体種は

る。しかし種問

ど、異質倍数体
個体数が少な

考えられてい

夕イプに機能を

優劣関係のあ

 要であったものと推察される(Figurei5)。

鰍

鎌

瀬

 

欝
欝

蝋

騰

蝋

皺

皺

騨
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SC 
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S~ 
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sC 
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B s ~s9~ / S7ESJ~ 

Vl 

V
 IV il: 

I
l
 

i
 

~sSP~1-21 ~CE~i~~~~f5~~ CXSGQ~ ~AYYT~$~~**~##~$. *~$*~~~~~#*#~#. $~**$. . . #~~~$$*
BrSP~1- ~~RXTOY~RL~SGGSCGXseeHDC~AFYTg

 

91 (~~~ / 39GaB 

RsSRK-
21 

B r S~K-

e
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i
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S: Brassica cari,~e~ta 

BBCC:n=18 

SC 

SH 

G ~ ' sss I GT~x I SG~MLVL~GES~{ SY~ST~
* *$$~#~s~ *#~*~' ~$ ~~#~~$~$$'~ ~$
B1" SNSiGTL~I S~~NLVLLDHs~KSY~ST~LT
HypaF!~~t~e~~e~~~ 

~2i' FDYPTDTLLPE~X~GYOLKTG~NRFLYS~
#~~**##~~#~#**#~~#$*~*~s$~*~~*$#~$$
~2i' FDYPTOT~LP~~KLGYOiKTe~NRPLVs~R
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18~" L RT5P~~dOIRFSGiPEE~~LSY~VVNFT
N~~~~"~ ~I~B a~ 

2~{' 

24~" ~LT~TPSLVI~~Fi~SSPASP CDPY~ e

3 o I ' GcQ~~ T~ LSCRGOGFT~~KN~XLPET~~
2'## ~* $$*~~$~~~~~$~$$~$~~~~~~~$~ $

sol' ~XT Gel RRTR~SCRGDBFTR~K~~K~PE

3sl' DIR~eG~oc~I~~GE~~Di~NYAvsGQo~Yv~~A~~Dv 
$$$' $*$~~# #' ~ ' '#' #~$~~$$s~~~#s*~~~~~ 
3G{" DiRDGGTGcYA~TG~LoD~R~?Avse~DLTvRL~AA~Y 

* SI :Self-incompatibls, SC:Self-cornpatible 

FiguE'e i U~s triangie indicating the 
genomes. 

relationships between Brclssica 

Fig~~~e 2 
Similarity of SPll and the S domain of SR~ b

S-21 in R, saiivus and S-9 in i?. iTipc!.A
acid residues, dots, am~no acid resid
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S24 S -
S32 
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B*~lssffn deracca 
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,t S27 S9 S36 v S g

 

~*assica rapa 

S Sl 
Sk Sn S6 S2~ Srn 
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Fig~~Fe 3 A model of S haplotyoes evo~u~ion in Raphanus and ~ras
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Table 1. S haplotypes assigned to B,'assica napus lines 
Accession 

number 
Cultivar nan~es 

and description 
C~ass I Class n Accesslon 

haplotype haplotype ~,umber 
Cuitivar names 

and desenjption 
Class i Ciass II 

haplotype haplotype 

NIO1 
N102 
N106 
Nl 08 
N113 
N116 
N117 
N118 
N119 
N 1 20 
N121 
 Nl2･_ 
Nl23 
N124 
Nl25 
N126 
N127 
Nl28 
N1 29 
Nl30 
N131 
Ni32 
Ni33 

Yokhaichi-Kurodane-1 
Chosen-wase 

Biennis 

anonymous 
Norin - i 6 

Yokkaichi-Kurodane-2 
Wese-Chosen 

Karafuto 

Sapp.oro 
iwanarishu 
Hokkaidoshu 
Daichosen-33 

Daichoseil 
Ao~nori-1 
Tozanshu 

Miyagi-Bansei 
Banseina 

Kaniv 

Hamburg-~ 
R0-6 

Murasakinatane 
Futsu*5 
A2uma 

BnS-1 
BnS-1 

BnS-2 
BnS-1 

BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-2 

BnS-1 

BnS-6, 7N134 
B,,S-6, 7Ni35 
BnS-6, 7N136 
BnS-6 Nl37 
BnS-6 N263 

BnS-6, 7 N264 
BnS-6, 7 N343 
B;1 S- 6 N3 44 
BnS-6 N346 

BnS-6, 7 N348 
BnS-6, 7 N349 
BnS-6, 7 N350 
BnS-6 N351 
 BnS-6 N35･_ 
BnS-6 N353 
BnS-6 N354 
BnS-6 N474 
BnS-6 N476 
BnS-6 N501 
BnS-6 N50'_ 

BnS-6, 7 N503 
BnS-6 N60i 

BnS-6, 7 

Lemnkes 
Mihona~ane 
Tohoku-18 
Isuzunatane 

Willhelm-Burger a 
Sensation Swede a 

Early Giant Rape a 
Early Giant Rape a 

Bronowski 

Vauaps CDA Oro 
Midas 

Zaphyr 
Tow e r 

Oro 

Terget 
Turret 

wild in Ayancik 
Tribute 

MS*1 -2*1*6*14-1-2-1-6a 

Chisayanatane 
Hokurik~*23 

Westar 

BnS-1 
BnS-1 

BnS-4 

BnS-1 
BnS-3 
BnS-2 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 
BnS- 1 
BnS- 1 
BnS-5 
BnS- 1 

BnS-1 
BnS-1 
BnS-1 

BnS-6 
BnS-6 

BnS-6, 7 
BnS-6, 7 

BnS-6 

BnS-6, 7 
Bn S- 6 
BnS-6 
BnS-6 
BnS-6 
BnS-6 
BnS-6 
Ei2S-6 
B,~S-6 
Bn S- 6 
BnS-6 
BnS-6 
BnS-6 

BnS-6, 7 
BnS-6 
BnS-6 
BnS- 6 

~
 
i
 

~~ 

a; rutabaga 

Table ~. Sequence similarities of S-loclss geDes with reportod seql
~i~ 

{
 
~
 

S haplotypes 

BnS-1 

B,~S*2 

BnS-3 

B,:S-4 

BitS-5 

BnS-6 

BnS- 7 

HomologQus 
se t~ences 

B,1S:LG-~7 

BOSLG-12 

BrSLG-21 

BrSLG-34 

BrSLG-8 

~rSLG-46 

BOSLG- J3 

BoSLG-12 

BrSPI I -32 

BOSRK-15 

BrSRK-60 

 ~i･SPI I - 2 9 

Nucieotide 

identity % 
97,8 

96.0 

99,6 

88.2 

98.8 

96.5 

97.1 

93.4 

1 OO 

100 

97,4 

l OO 

Amino-acid 

identit "lo 

97.7 

93.9 

99.5 

80.3 

97.9 

94.8 

96.3 

89,0 

~ OO 

l OO 

9S.6 

l OO 

i
 
;
 

Ta~~e S. Reciprocai poilination tests between B. napus and B. ,'apa or B. olracea 

~~ 

i~. i,a ~iS 

Pol]en donor 

B, ra a 

~~ S~igma Westar Bronowski N344 B,'S*47 Bi's-21 B f s-46 BrS-8 Bi'S-9 ~oS-15 BoS- 2b 

i
{
 
=
i
 
{
 }
 
{
 

Westar 

Bronowski 

N344 

BrS-47 

ErS*21 

BrS-46 

BrS-8 

Bi'S- 9 

BoS* 1 5 

BoS-2b 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+
 

+ 
+ 

+
 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

~~~ 

~~.* 
~~ 

~
 

*
 

+; compa~ible, -; incompattble 
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(A) 

BrSFI I -4 7 

probc 

{B) 

~-

u}~~ 
~)L;~ 
~;~ 

[~] 

~ 
u~~] 

~] 

i~oSF] I -15 

probc 

BrSRK-47 

S domain 

probc 

~] 

BOSRK-15 

S domain 

probe 

~ ~ 
"~ ~ 
;~ ~ 

L J spll 
~ rRNA ~ 

A frngmtst :impl~FEs~ by PCR 
 ~ -a･i･1･}l ~, 

-SI 14 

A -44-1-i-] 

BrrSP11-! 

BrSP11~7 

-54se 

5' 

repe~v*e sequenee~ 

A?e 

 ~1 2~･bydeiet~}:, 
+S427 

3. 

SRK 

SLG 

~1 ~~:~Sl;~i:~~i:=_~=~1;~i:.'~=~,'~='{ ,~ ; r RNA Fig~~re 4 
Northern blot ana{ysis of SP11 and SRK in 'Westar' an~ 

 homozygotes ofB,･S-47 in B. rapa and BoS-15 in B. ,ole,･acea, 
(A) Tota~ RNAs isoiated from the anthers of 'Westar' and the 
 homoxygo~es of B,･S-47 and BoS-15 were eiectrophoresed and 
 probe~ with the B,･SP11-47 and BoSP11-15 CDNA clones. The 
anthers of ~t'S-47 and BoS-15 werB used as positive controls, 
Signals of both BnSP11-1 anti BnSP11-6 were not detected in 
'Westar'. An equal loading of each sample was confirmed by 

Sfaining rRNA with methylene blue. 
(B) Totai RNAs isoiated from ~he stign~as of 'Westar' an~ the 
 h0~nozygotes of B,･S-47 and BoS-15 were electrophoresed and 
probe~ with the S domain ofBrSRK-47 and BoSRK-15. Upper 

signals show SRK and lower signals show SLG. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 kbp 

9*4 

sl 

.~s~s +1 

L
 
l
 

t 3 

l k~, 

Fig~re 5 
Comparison of gene struc
indic2lie exons, and th

the promoter region. The position
numbered +1. The verticai strip

sequences ofBa,nHI an

 1 ･ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1

~~i ~ -~!~~~ 

P1 1 

rRNA 

~~ 

~ 6.6 

~igu~ie ~ 
Southern b]ot analysis of ~,tSP11-1 in other B. nap~!s lines baving BnS-1 
and BnS-~. Genomic DNAS we~e diges~ed with EcoRl and detected using 

the BnSP11-1 probe. A 9.6-kb signai was detected in the ~, naps!s lines 
and a 6.0-kb signal WEIS detected in a B,'S-47 homQzygote. B. napi,s lin~: 
Lane l, Nl08 ; Lane 2, Nll3; Lane 3, Nl23; Laoe4, Nl24; T_a~e5, Nl25; 
Lane6. N127; Lane 7, Nl32; LanE 8, N135; Lane 9, N349, Lane lO, N351, 

~a~e 11, NS03. Lane 12, Westar LaEe 13. ~rS*47. 

BnSP t I - I -287 

8 rSPI ~ -47 -299 

BnSP{ I -~ -227 

B rSPI ~ -47 -240 

BnSP~ ~ -~ -1 7e 

8 rSP { i-47 -1 80 

P1 1 

rRNA 

FigH~re 7 
Northern blo{ aualysis 

BnS-6, 

(A) The B,'SP11-47 an
Anthers ofB,'S-47 aad BoS-

controls. No signais o
t~apus lincs. An e~ua] loading

stainiug ~RNA with met
'_, Nl 13; Lane 3, N123; L
Lanc 7* N13~; L~~e 8, N

N503, Lane 12, 1~,'S-47 for 
SP11-15 probe. 

AACAAAAACATAAAAAATAAATAATAAATAATCAC

TGCATAATAAeTTGTAACCAACATTTAA-AATCTGA
**. **, . . , . . . , **, . **, *. *. ~*. ~~.***. *****, . ~

ACATTTACAAAATTTAATA-A~ATATTAAAATAAAA

G
 

CCAAAAAAAAACTTTTCTAG8eATTCTAA~eTTAA

*. ~;, **. **~,. , **. , . ~*. . ~, **~",. *. ***. *. **. . **,

TCAAAAAATCAAA-ATCAAAATTTTAAAeAMAATA

ACTeGCACCCAAATTTTATAeTCTTTACCTAATTTA
*. . . . ~.. . ****. *. *. *. *. ~*. *, . . **. . **. . **. **. , . . . *. . *. . ***. . . 

AAceeAccTA-GTe ATTTATA TeATTeTTAACA
TTCTGTTceATATG ATTTATA TGATTGTTAACA
. . . ~. . ** ' ~ ***~,*****~. ~*,**~***

-228 

-24~ 

-t75 

-i8i 

BnSPI {-1 -i 1 9 

BrSP~ i -47 -~ 20 

-{20 

-12i 

-s ~ 

-s ~ 

BnSP ~ ~ - I -50 AeTAACATAAACAAGA
B r SP ~ ~ -4 7 -eO AeTAAGATAAACAA

*************~*'*, **'*, ************~. *

Figure 8 

Aijgnrnent of ihe DNA sequences of the 
putative 'TATA' box. An allo~~' indica~es 

 indicate iden~icai nl]cleotides betwee
+1 . 
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論文審査結果要旨

アブラナ属の翫μ

不和合性を示すが,

(ECゲノム)はいず

ことから,丑麗p鰐な

鼠灘p灘などの複二
自家不和合性遺伝子の5P刀と躍Kの変異解析を行った

自家不和合性遺伝

はほとんどなされ

認識分子であるSP

めて類似し,同じ認

ロタイプの分化は

 に分配されたとする進化のモデルを提唱した。

セイヨウナタネ(β

によるフレームシ

遺伝子は正常に機

の5P11遺伝子は,プ

挿入を持つSP11の

であるものの,SP!/が

`Westar'と問じSハ

構も解明した。り

起し,自家和合性

 よりSRκが機能喪失していることを証明した。

丑ノ襯。εoでは3

組合せになってお

の5ハプロタイプを見出し,SP刀が転写されていない

以上のように本研

点からこれらの種

タイプの分化機構

論文は博士(農学〉の学位を授与すうに値する内容
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