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 新潟大学自然科学系（農学部）の深井英吾准教授、農業・食品産業技術総合研究機構（農研

機構）の吉川学博士、デンマーク・オーフス大学、かずさ DNA 研究所、国立遺伝学研究所、理

化学研究所らの研究グループは、植物の交雑にともなってトランスポゾン（動く DNA 配列）

が活性化し動くことを、マメ科のモデル植物（注 1）であるミヤコグサを用いて明らかにしま

した。交雑は、両親が持っている遺伝情報をシャッフルし、新しい組み合わせを子孫に提供す

るとともに、トランスポゾンを活性化させ、新しい変異（mutation
ミューテーション

）を生じる機会としての意

義を持つことが示唆されました。 

 

 
Ⅰ．研究の背景 
 生物の全遺伝情報は「ゲノム」とよばれ、「デオキシリボ核酸（DNA）」と呼ばれるヒモ状

の物質にその情報が保存されています。DNA は A・T・C・G の 4 種類の塩基を含み、それら

が並んで「塩基配列」をつくっています。「染色体」は核のゲノム DNA が高次構造をとり棒

状に見える状態になったもので、例えばヒトは 46 本の染色体を持ちます。ゲノムの中で、生

物の体の主要な構成成分である「タンパク質」を作るための塩基配列情報を持つ部分は「遺伝

子」と呼ばれています。しかし、多くの動植物ゲノムでは、遺伝子以外の部分の割合の方が大

きいのです。 
 「トランスポゾン」はゲノムの中を動きまわる DNA 断片で可動遺伝因子、転移因子などと

呼ばれ、上述した「遺伝子以外」の主要な構成要素の一つです。トランスポゾンの発見者は米

国のバーバラ・マクリントック（Barbara McClintock）博士で、トウモロコシのゲノムにトラ

ンスポゾンが存在することを 20 世紀半ばに発表しました。後にトランスポゾンは、様々な生

物のゲノムに普遍的に存在することが分かりました。 
 トランスポゾンが転移するとはどういう意味なのでしょうか。普通の遺伝子は、染色体上の

特定の場所（遺伝子座）にあります。一方でトランスポゾンは、元の場所から違う場所へ動い

たり、自分のコピーを元の場所とは離れた場所に加えたりすることができます（図 1）。 
 トランスポゾンが転移し、遺伝子内に挿入された場合は、元のゲノム塩基配列に変異

交雑は植物のトランスポゾン（動く DNA 配列）を活性化する 
− 交雑が遺伝的多様性を⼤きくする仕組みの⼀端を明らかに − 

【本研究成果のポイント】 
  近縁系統同⼠の交雑で複数のトランスポゾンが活性化されることを明らかにしまし

た。 

  トランスポゾンが動くことにより、交雑両親が持たない新しい変異（mutation
ミューテーション

）が
遺伝⼦に⽣じることが分かりました。 



（mutation
ミューテーション

）が生じます（図 1：遺伝子 B）。農作物では、例えば果物の色のような品種間の違

いの原因が、トランスポゾンの転移による変異だった例が知られています。このようにトラン

スポゾンは、生物の多様化に一役買っていると考えられますが、一方でトランスポゾンが転移

しすぎると、遺伝子が破壊され生物の生存に悪影響が出る可能性があるため、普段はほとんど

動かないよう転移が抑制されています。しかし、抑制されたトランスポゾンがいつ、どうやっ

て活性化されるのかについてはよく分かっておらず、様々な研究が行われています。 

 
Ⅱ．研究の概要・成果 
 本研究では、交雑がトランスポゾンを活性化させる可能性につい

て、マメ科植物のミヤコグサ（Lotus japonicus、図 2）を使って検証し

ました。バーバラ・マクリントック博士は、遠縁の親同士の交雑（遠

縁交雑）がトランスポゾンを活性化させる可能性に言及しており、こ

の仮説を支持する研究結果は複数報告されています。しかし、近縁の

親同士の、普通に起こる交雑がトランスポゾンを活性化させる可能性

については、ほとんど検討されてきませんでした。 
 ミヤコグサは日本全土に自生する自殖性（主に自家受精で種をつけ

る）のマメ科植物で、モデル植物として広く利用されています。ミヤ

コグサでは 3 つの組換え近交系集団（注 2）が構築されており、いず

れも片親にはミヤコグサの Gifu 系統が使われています。もう一方の

親は、ミヤコグサの MG-20 系統、パキスタン由来のミヤコグサ近縁種

（Lotus burttii）、ナイジェリア由来のミヤコグサ近縁種（Lotus 
filicaulis）です。すなわち 3 つの組換え近交系集団のうち、1 つは種内交雑集団、2 つは種間

交雑集団であり、交雑両親間の遺伝的な近さ／遠さと、トランスポゾンの活性化との間の関係

を調べるために有用です。 
 解析の結果、3 つの組換え近交系集団の全てで、少なくとも 1 種類のトランスポゾンが活性

化され動いていることが分かりました（表）。特に、遠縁交雑ではない、種内交雑による組換

え近交系集団でも、複数のトランスポゾンが活性化され動いていたことから、交雑によるトラ

図 1. トランスポゾンが動く（転移する）とは 

 この図では、⾃分の分⾝（コピー）を増やしていくタイプのトランスポゾンについて説明します。 

 （上）ゲノムは遺伝⼦や、遺伝⼦以外の部分から構成されており、トランスポゾンは遺伝⼦以外の部分に含まれます。
 （下）トランスポゾン A が転移して、それまでトランスポゾン A が存在しなかった場所に新しいコピーが作られま
す。その際、新しいコピーが遺伝⼦内に作られてしまうことがあり（左：遺伝⼦ B にトランスポゾン A のコピーが作ら
れた場合を図⽰）、その遺伝⼦の機能が失われたり、変化したりすることがあります。 

図 2. ミヤコグサの花 



ンスポゾンの活性化にとって、必ずしも両親が遠縁である必要がないことが分かりました。ま

た、トランスポゾンの移動先の 83%は遺伝子の中であることが分かり、組換え近交系集団育

成の数世代の間に、植物の生育に影響しうる遺伝的な多様性が生じていたことが分かりました

（図 3）。 
 以上のことから、交雑によるトランスポゾンの活性化が、遠縁交雑のような特別なケースに

限らず、ごく普通の種内交雑でも起こることが分りました。種内交雑は自然界で、また農作物

の品種育成の過程で頻繁に行われているため、トランスポゾンの活性化は従来考えられていた

よりも日常的に起きている可能性が示唆されました。 
 

 

 

Ⅳ．今後の展開 
 今後は、交雑によってトランスポゾンが活性化される仕組みを明らかにするとともに、他の

植物でも同様の現象が起こるのかなど、検証する予定です。また農作物の交雑育種において、

トランスポゾンの活性化現象を有効利用できるかについても検証していきます。 

表. 解析した 3 つの組換え近交系集団と転移が確認されたトランスポゾンの種類 

図 3. 組換え近交系集団で⾒つかったトランス
ポゾンの転移 

 

1 から 6 で⽰された灰⾊の棒は、ミヤコグサの
6 本の染⾊体を⽰します。本研究で明らかにな
った 89 カ所のトランスポゾンの転移先を丸
（○）で⽰しました。○の⾊は、今回解析した
6 種類のトランスポゾンに対応しています。89

カ所のうち、74 カ所（83%）は遺伝⼦の中に⾒
つかり、それらの遺伝⼦の機能に影響を及ぼし
ている可能性が考えられました。 

○： 転移あり 、 ➖： 転移検出さ れず、 N.D .: 未解析
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【⽤語解説】 
（注 1）モデル植物：普遍的な生命現象の研究に使われる生物をモデル生物と言いますが、植

物のモデル生物をモデル植物と言います。シロイヌナズナはモデル植物として有名です。 
 
（注 2）組換え近交系集団（参考図）：遺伝子の同定などに用いられる交雑集団の一つです。

たとえば次のように作ります。まず両親間で交雑を行い、F1 雑種を得て、自殖により F2 世代

の種子を得ます。次に、複数の F2 世代個体を栽培し、それらの自殖により F3 世代の種子を

得ます。F3 世代以降の栽培では、親から得た種子のうちの 1 種子だけを播種し育てます（1
粒種子法）。この後、何世代か自殖を繰り返して得た後代集団を、組換え近交系集団と呼びま

す。本研究では、F9 世代の組換え近交系集団のゲノム塩基配列情報を分析し、両親が持たな

いトランスポゾンの転移コピーを検出しました。 
 

参考図. 組換え近交系集団の構築 
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