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11. 話題
無花粉スギ原因遺伝子の特定に成功 ～スギゲノム100億塩基のわずか1塩基の違いが
無花粉スギの原因であることを発見 無花粉スギの効率的な選抜・育種に光明～

2. 学会講演タイトル
無花粉スギMS4の原因はCjTKPR1の 1塩基置換変異である

3. 発表者
角井 宏行 1, 伊原 徳子 2, 長谷川 陽一 2, 釣崎 恵里子 1, 二村 典宏 2, 岩井 淳治 3,
樋口 有未 3, 藤野 健 4, 鈴木 穣 4, 笠原 雅弘 4, 山口 勝司 5, 重信 秀治 5, 大谷 真広 6,
中野 優 6, 上野 真義 2, 森口 喜成 1

（1. 新潟大院・自然科学, 2. 森林総研, 3. 新潟県・森林研, 4. 東大院・新領域,
5. 基生研, 6. 新潟大・農）

4. 発表概要
・無花粉スギ遺伝子座の1つであるMS4を解析したところ、有力な候補として TKPR1
遺伝子が見出された

・スギ TKPR1の正常型配列と無花粉スギ型配列をシロイヌナズナに導入して花粉生産の
有無を解析し、スギ TKPR1の 1塩基の違いが無花粉の原因であることを特定した

・わずか1塩基の違いで無花粉スギになることを示した本研究は、効率的な無花粉スギ
の選抜・育種や、ゲノム編集による新規無花粉スギの作出といった無花粉スギの普及
に貢献しうる

5. 発表内容
＜背景＞
スギは日本で最も重要な建材種であると同時に最も深刻な花粉症の原因でもあります。新
たに植林するスギに無花粉スギを選択することは、建材資源確保とスギ花粉症対策を両立
させる上で有効な方策です。私たちはこれまでに複数の無花粉スギ系統を自然集団および
人工林から発見し、4種類の無花粉スギ遺伝子座（MS1～MS4 ）を見出してきました。
これらの無花粉スギの原因遺伝子を特定することは、無花粉スギの効率的な選抜・育種に
重要だと考えられます。本研究では無花粉スギ遺伝子座の一つ、MS4を対象に解析を行
いました。

＜実験内容と結果＞
①無花粉スギの遺伝子座の一つ、MS4の詳細な絞り込みを行なったところ、約100億
塩基（10Gb）をもつスギゲノムのうちの約1300分の 1（約 7.65Mb）まで、無花
粉スギの原因領域を絞り込むことができました（図1A）。

②絞り込んだ領域には67個の遺伝子があり、そのうちの1つの遺伝子、TKPR1が雄花
（花粉を作る器官）のみで高く発現していることがわかりました。興味深いことに、
スギ TKPR1は正常型と無花粉型の間でアミノ酸がわずか1残基しか違わず、さらに
それはDNAの 1塩基の違い（1塩基置換）に由来するものでした（図1B）。

③これまでの研究により、TKPR1遺伝子はモデル植物であるシロイヌナズナやイネで花
粉の発達に必須の遺伝子であることがわかっています。光学顕微鏡や電子顕微鏡によ
る詳細な花粉の観察により、花粉発達過程で無花粉型の花粉細胞に異常が起きるタイ
ミングや、無花粉スギ型の異常な花粉の形態は、シロイヌナズナやイネの TKPR1変
異体と似た傾向があることが分かりました。
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①～③の実験結果は、MS4の無花粉の原因がスギ TKPR1の DNAの 1塩基の違いに由
来するという仮説を支持するものです。

④スギ TKPR1の DNA1塩基の違いが無花粉スギの原因であるという仮説を実験的に証
明するために、スギ TKPR1遺伝子配列をシロイヌナズナに導入し、花粉生産の有無
を調べました。まず、TKPR1が壊れたシロイヌナズナ変異体を準備します。この植物
体は正常な TKPR1を持たないので花粉ができません（図2A、B）。この植物に対し
て、スギ TKPR1の正常型または無花粉型の配列を形質転換によって導入し、花粉が
生産されるかどうかを調べました。種をまいてから1ヶ月程度で花が咲くシロイヌナ
ズナを使うことで、通常花が咲くまでに3年以上かかるスギの遺伝子機能解析を大幅
に短縮できました。

⑤実験の結果、正常型のスギ TKPR1配列を導入したシロイヌナズナ変異体は花粉が生産
された（図2C）のに対して、DNAの 1塩基のみを無花粉型に変えた TKPR1配列を
導入したシロイヌナズナ変異体は無花粉のままでした（図2D）。これらのことから、
MS4の無花粉スギの原因は TKPR1遺伝子のわずか1塩基の違いであることを実験的
に証明できました。

66. 本研究のインパクト
巨大ゲノムをもつスギからピンポイントで無花粉スギの原因を特定した
スギは100億塩基以上の巨大ゲノムを持ちますが、本研究により無花粉スギの原因が
DNAのわずか 1塩基の違いであることを特定しました。これは例えるなら東京ドーム
3.5 個の中に野球ボールを一杯に満たして、その中からたった1つのボールを探し出した
ようなものです。

花粉症対策としての意義
スギ花粉は日本で最も深刻な花粉症の原因であり、花粉症患者は年々増加していると報告
されています。本研究で1塩基の違いが無花粉スギになることを明らかにしたことは、
今後無花粉スギの効率的な選抜・育種に貢献できると考えられます。また、近年様々な分
野で盛んにゲノム編集が行われていますが、本研究で無花粉スギの原因遺伝子をピンポイ
ントに特定したことにより、今後ゲノム編集の標的に TKPR1遺伝子を使うことで無花粉
スギを迅速・効率的に作出できるようになると考えられます。

植物の花粉発達過程と進化を考察する
裸子植物のスギと被子植物のシロイヌナズナは「門」レベルで系統関係が遠いにも関わら
ず、正常型のスギ TKPR1を導入することでシロイヌナズナの花粉生産が復帰したことは
私たちも驚きました。これは花粉が植物全体を通じて重要な器官であり、植物が種分化し
ても花粉発達を司る遺伝子は保存されていることを示しているのかもしれません。今回の
ように遠縁種間で花粉関連遺伝子を比較・解析することで花粉発達の仕組みをさらに解明
できると考えています。



77. 本研究の概念図

図 1. 無花粉スギMS4 遺伝子座の絞り込み
A. 連鎖解析により10Gbを持つスギゲノムからMS4領域として 7.65Mbまで絞り込ん
だ。この領域には67個の遺伝子が存在し、その中には TKPR1遺伝子が存在していた。
B. スギ TKPR1のアミノ酸をコードするDNA配列の比較。スギ TKPR1のアミノ酸配列
を比較したところ、正常型と無花粉型で4塩基の違いが検出されたが(無花粉型の縦線)、
そのうちの3塩基はアミノ酸を変えない変異であり、アミノ酸を変える変異は1塩基の
みだった（矢印）。

図 2. シロイヌナズナを使った無花粉スギ原因遺伝子の機能証明実験
正常に花粉を生産するシロイヌナズナ植物体（A）の TKPR1を機能破壊すると無花粉に
なる（B）。この無花粉のシロイヌナズナにスギ TKPR1の正常型配列を入れた時には花
粉の生産が復帰する（C）一方で、1塩基のみを無花粉型に変えたスギ TKPR1配列を入
れた場合は花粉生産が回復しなかった（D）。
これらのことから、MS4の無花粉の原因はスギ TKPR1遺伝子の 1塩基の違い（1塩基
置換）であることが明らかになった。



88. 発表雑誌
国際誌に投稿中。以下URLからプレプリントを読むことができます。
https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2022.03.17.484665v1

9. 注意事項
本研究は、科学研究費補助金（19K05976）、森林総研交付金プロジェクト
（#201421, #201906）、基礎生物学研究所共同利用研究（16-403, 17-405, 18-
408）、生研支援センター「イノベーション創出強化研究推進事業（JPJ007097）」
（28013B）の支援によって行われました。

10. 問い合わせ先
角井宏行
E-mail: kakuihiroyuki@yahoo.co.jp
電話:080-7373-9586（携帯）

＜現在の所属＞
新潟大学 自然科学系（農学部）
〒950-2181 新潟県新潟市西区五十嵐二の町8050番地 新潟大学 農学部

＜4月以降の所属＞
京都大学大学院 農学研究科 農学専攻 育種学研究室
〒606-8502 京都市左京区北白川追分町
京都大学吉田キャンパス北部構内 農学・生命科学研究棟５階505

11. 用語説明
ゲノム: A、T、G、Cの 4 つの塩基から構成されるDNA配列で、生命の設計図。ゲノム
は植物種によって大きく異なり、シロイヌナズナでは約1億 2500万塩基からなる一方
で、スギは100億塩基以上で構成されている（ちなみに私たちヒトのゲノムサイズは約
30億塩基）。一般的にゲノムサイズが大きくなるほど原因の特定は難しくなる。

花粉: 植物のおしべで生産される雄性配偶体で、めしべに受粉し卵細胞と受精することで
種子ができる。穀物生産や果実形成に基本的に必須の細胞で私たちの生活に欠かせないも
のである。一方でスギ、ブタクサ、オーク、イネ科植物などさまざまな植物の花粉によっ
て引き起こされる花粉症は世界中な問題にもなっている。

無花粉スギ: 花粉発達過程に異常があるなどにより花粉が生産されないスギ。新潟大学で
は20年以上前から無花粉スギに注目し、4種類の無花粉スギ遺伝子座（MS1～MS4 ）
に支配される無花粉スギ系統を野外集団から発見してきた。

MS : MALE STERILITY（雄性不稔）の略。雄性不稔は雄性器官（おしべや花粉など）
に異常が生じて正常な花粉形成がされず、無花粉になる現象。

TKPR1 遺伝子: TETRAKETIDE α-PYRONE REDUCTASE 1 という酵素をコードする
遺伝子。モデル植物であるシロイヌナズナとイネでこの遺伝子は花粉壁の発達に必須であ
ることが知られており、この遺伝子が機能しないと花粉発達過程で異常が生じて最終的に
無花粉になる。
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