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研究成果の概要（和文）：本研究は、受粉が無くても果実が肥大する単為結果性の分子メカニズムを解明するこ
とを目的とした。矮性トマト品種マイクロトムと、カロテノイド含量が低く単為結果性を示す変異体において、
受粉依存的ならびに受粉非依存的着果時（単為結果時）に変動する遺伝子群、代謝産物および酵素群の同定を行
なった。その結果、いずれの着果時においても糖代謝、解糖系、TCA回路の代謝産物、酵素群の活性が上昇する
ことを明らかにした。特に、解糖系の酵素群は着果に特異的な上昇を示した。また、RNAseq解析を利用し、これ
らの酵素活性を制御する遺伝子群を同定した。

研究成果の概要（英文）：英文最大1000文字
The purpose of this study is to elucidate the molecular mechanism by which parthenocarpy is 
regulated using tomato dwarf variety Micro-Tom WT and parthenocarpic mutant that shows reduced 
carotenoid accumulation. Transcriptome, metabolome and enzyme activity in developing young ovaries 
were examined to identify genes, metabolites and enzymes that are specifically modulated during 
fruit set initiation. The results obtained here showed that many of carbohydrate, sugar, glycolysis 
and TCA cycle related pathways were overall induced and genes responsible for modulating enzymes 
were identified based on the transcript profiles. We also found that starch synthesis becomes active
 during fruit set. Further, labeled-free shotgun proteome analysis revealed that protein levels were
 in part correlated with genes expression levels, suggesting that increased metabolism is regulated 
under the transcriptional control.  

研究分野：園芸科学

キーワード： トマト　カロテノイド　単為結果

  ２版

   6渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）これまで、単為結果性の分子機構は主に転写レベルでのみ解明されていたが、本研究の成果により、着果
特異的に変動する代謝産物やその合成を制御する酵素群の同定につながった。特に、代謝レベルでの機構解明に
寄与した。
（２）トマトは世界で最も生産される果菜類である。日本では周年生産が確立されているが、特に夏季おいては
高温障害に起因する着果不良が発生し、収量が安定しない課題がある。本研究の成果により、着果誘導に関する
理解が深まった。今後、同定したパスウェイを強化することで着果効率に優れたトマト品種の開発が進むことが
期待される。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 トマトは世界で最も生産される果菜類であり，経済的に重要な作物である．日本のトマト栽培
は周年栽培が確立しているものの，夏季や冬季などの高温や低温が厳しい季節では着果効率を
高める着果作業が不可欠である．一方，受粉が無くても果実が肥大する単為結果性は着果作業を
不要とするため，生産の省労力に寄与するが，トマトの単為結果性は広く普及には至っていない．
単為結果性は植物ホルモンによって誘導されることが知られるが，その分子メカニズムは不明
な点が多い．一方，申請者はエステル化カロテノイドの蓄積に欠陥があり，花弁のクロモプラス
ト内の顆粒形成が減少した 2系統のトマト変異体(pyp1, pyp2)を単離し，一方，この研究の中で
pyp1/pyp2 二重変異体を作出したところ，エステル化カロテノイドの生成とカロテノイド総含量
が共に劇的に減少する一方，受粉が無くても果実が肥大する単為結果性を示すことを発見した．
しかし，その分子機構の解明に向けた研究は実施されていなかった． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究ではカロテノイドなどの化合物や代謝産物の動態が単為結果時にどのように
推移するかを明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
１）着果時の子房の形態観察 
 開花 4日前，開花 2日前，開花日，受粉 2日
後（開花 2日後），受粉 4日後（開花 4日後）の
子房，および開花 1日前に除雄し開花 2日後，
4 日後に相当する未受粉の子房の 7 ステージに
おいて，形態的観察を行なった．これらの子房
のパラフィン切片を Hao ら（2015, Plant Cell 
Physio）の方法に従い作成し，10〜20µm の横断
切片を光学顕微鏡下で観察した． 
 
 
 
２）着果時に変動する代謝産物の同定および酵素活性調査 
 開花日，受粉 2日後（開花 2日後），受粉 4日後（開花 4日後）の子房，および開花 1日前に
除雄し開花 2 日後，4 日後に相当する未受粉の子房の 5 ステージを解析対象とした（図 1）．WT
と単為結果性変異体より，各ステージで新鮮重 80mg 以上の子房をサンプリングしてディープフ
リーザーにて保存した．その後，液体窒素で冷却しながら破砕し，実験に利用するまでディープ
フリーザー内で保存した．おおよそ 20mg の粉末を 1解析分の試料として利用した．スクロース，
ヘキソース，糖リン酸の代謝産物の測定，ならびに酵素群の活性においては Biais ら（2014, 
Plant Physiology）の方法に従い実施した．合計 30種類の酵素の測定を行なった． 
 
（３）着果時に変動する遺伝子群の同定 
 上述の記述のステージの子房サンプルに加
え，開花 2日前の子房も実験に供した．これら
の子房サンプルを液体窒素下で凍結破砕し
た．破砕した粉末からRNA を RNeasy（QIAGEN）
を利用して抽出し，illumina Hiseq2000 で
RNAseq を実施した．得られたリードは
tophat2-cufflinks のパイプラインで処理し，
発現量を推定した．優位な発現差を示す遺伝
子群は edgeRパッケージを利用して同定した．
以上の方法は Takei ら（2019, Frontier in 
Plant Science）に従った． 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）着果時子房の形態観察 
 WT と単為結果変異体の子房壁の構成を比較したところ，開花日までは両者ほぼ同様の形態を
示していた．WT の未受粉では開花 4日後までほとんど肥大しなかったが，WT の受粉子房，変異
体の未受粉子房を比較したところ，開花 2 日後より子房壁を構成する細胞層の増加と細胞肥大
が確認され，開花 4 日後まで肥大傾向が観察された．細胞層の数と 1 細胞あたりの面積は，WT
の受粉子房，変異体の未受粉子房でほぼ同様であり，変異体では未受粉でも細胞分裂と細胞伸長
活性を有することが分かった（図 2）． 
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（２）着果時に変動する酵素群の解析と着果特異的変動酵素の同定 
 フランス国立農業研究所（INRA）が保有する代謝産物および酵素測定プラットフォームを利用
し，合計６種類の代謝産物と，30種類の酵素の測定を行なった．その結果，Sucrose，Glucose，
Fructose，Glucose-1-phospate，UDP-Glucose ならびにデンプンの含量は受粉依存的な着果時に
増加することを明らかにした．ま
た，30 種類の酵素のうち，20 種
類の酵素の活性が上昇すること
も明らかにした．一方，単為結果
性変異体の受粉非依存的（単為結
果による）着果時の子房において
もこれらほとんどの代謝産物と
酵素群の活性が上昇しているこ
とから，受粉依存的な着果と，受
粉非依存的（単為結果による）着
果は代謝産物の蓄積レベルおよ
び酵素活性レベルで類似してい
ると考えられた（図 3）． 
 
 
 
 
 
（３）着果時に変動する遺伝子群の同定 
 WT と変異体で有意な発現差を示す遺伝子群（Differentially Expressed Genes, DEG）を選抜
し，パターン解析および GO解析を行なったところ，着果時ではこれまで報告されている細胞分
裂や植物ホルモン関連遺伝子の変動が確認された他，カロテノイド合成関連遺伝子の低下や中
心一次代謝経路の遺伝子群の発現上昇が確認された． 
 以上の結果より，形態的特徴，酵素活性，代謝産物の蓄積，遺伝子の発現パターンで受粉果実
と単為結果果実で極めて類似しており，細胞レベル，分子レベルならびに代謝レベルでメカニズ
ムが重複している可能性を明らかにすることができた． 
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