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研究成果の概要（和文）：本研究者はこれまで、ナガイモ塊茎の頂端部に、重力方向へ沈降するアミロプラスト
が局在することを発見した。本研究は、この沈降性アミロプラストを起点とするヤムイモ類塊茎の形状成立機構
を理解することを目的として実施した。多面的な微細構造解析により、塊茎頂端部の沈降性アミロプラストにお
ける数、量および分布が、塊茎形状差異の発現に寄与している可能性が示された。更に、塊茎頂端部おけるオー
キシンやシグナル伝達物質候補であるCaも塊茎の重力感受・屈性と形態形成に関与していることが示唆され、塊
茎形状成立機構の理解を包括的に進める上で有意義な知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Tuber shape and its homogeneity are important factors determining the 
agricultural quality and productivity of yams. I found amyloplast sedimentation in growing yam tuber
 tips in previous study. The aim of this study is to clarify the mechanisms of tuber morphogenesis 
leading to amyloplast sedimentation in yam tubers. The results strongly supported the possibility 
that the number, amount and distribution of the amyloplasts in the tuber tips are involved in 
expression of different forms of tubers. In addition, the results suggested that auxin and Ca, which
 is a candidate of signal transmitter, in the tuber tips are involved in gravitropism and tuber 
formation in this study.

研究分野： 作物学、作物機能形態学

キーワード： ヤムイモ　形態形成　塊茎　イモ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ヤムイモ類塊茎は、茎と根の中間的な形質

を有していることから「担根体」とも呼ばれ
る特殊な器官である。ヤムイモ類の塊茎形状
は、種・品種・系統により多様であり、市場
価値や収穫作業性を決める重要な要素であ
る。また、ヤムイモ類では、同一の品種・系
統内でさえ同じ環境下でも塊茎形状が均一
になりにくい性質がある。そのため、形の悪
い塊茎が発生し、生産者の収益や作業効率を
低下させる農業上の問題となっている。この
問題を解決するには、塊茎形状の成立のメカ
ニズムを把握することが重要であるが、未だ
その学術関連情報は国内外において極めて
少ない。 
根では根冠のコルメラ細胞内の沈降性ア

ミロプラストが重力の感受・屈性と形態形成
に関与していることが知られているが、ヤム
イモ類塊茎では根冠が形成されない。しかし、
細長い形状の塊茎は、根のように地中で重力
方向へと伸長形成する。これまで本研究者は、
ナガイモ塊茎の頂端部に、重力方向へ沈降す
るアミロプラストが局在することを発見し、
これらアミロプラストが塊茎の重力感受・屈
性と形状成立に関与している可能性を報告
している。また、根や茎では、重力屈性の際
に生じるオーキシンの偏差分布が屈曲を引
き起こす。また、根冠コルメラ細胞では、ア
ミロプラストの沈降により刺激された小胞
体の中のカルシウム(Ca)がシグナル伝達物
質として放出されると考えられている。しか
し、塊茎形状を決める仕組みと植物ホルモ
ン・Ca との関わり合いについては、不明な点
が多い。 
 
２．研究の目的 
本研究は、沈降性アミロプラストを起点と

するヤムイモ類塊茎の形状成立機構を包括
的に理解し、塊茎形状の制御のための学術基
盤を構築することを目的とする。そこで、形
の異なる塊茎を形成する幾つかのヤムイモ
を用いて、以下の課題に取り組み、本研究を
実施した。 
 
[課題 1].塊茎頂端部に局在する沈降性アミ
ロプラストと塊茎形状の成立との関係性の
明確化  
[課題 2].塊茎形状の成立に関わるシグナル
伝達の仕組みの検証 
[課題 3].塊茎形状の成立と植物ホルモンと
の関係性の解明 
 
３．研究の方法 
 
[課題 1]. 
ここでは、これまでの予備的な知見を活か
し、且つ、従前の研究で用いたナガイモに限
定せずに形の異なる塊茎を形成する幾つか
のヤムイモを用いて、沈降性アミロプラスト
と塊茎形状の成立との関係性を明確化する。

(1)細長い形状(園試系 6)、球状(ツクネイモ)、
扁平状(イチョウイモ)を用い、且つ、形成中
の塊茎を横倒しするなどの重力刺激処理を
行い、塊茎形状と沈降性アミロプラストの局
在性・数量との関係性を生物統計学的に調査
した。また、(2)塊茎頂端部の沈降性アミロ
プラストを含む柔細胞の微細構造における
種・品種・系統間の共通性および根冠コルメ
ラ細胞との類似性についても検証した。 
 
[課題 2]. 
根冠コルメラ細胞では、アミロプラストの

沈降により刺激された小胞体の中のカルシ
ウム(Ca)がシグナル伝達物質として放出さ
れると考えられている。ここでは、幾つかの
形状の異なる塊茎を用い、横倒して重力刺激
処理した塊茎における Ca 局在性・存在量の
変動を解析し、塊茎形状成立のための情報伝
達の仕組みについて理解する。手法としては、
急速凍結-真空凍結乾燥法と走査型電子顕微
鏡観察下でのエネルギー分散型X線分析法を
用い、細胞内の Ca 存在量ならびに分布を調
査した。 
 
[課題 3]. 
ここでは、植物ホルモンの中で特にオーキ

シンと塊茎形状の成立との関係性について
明らかにする。(1)上記の材料を用いて、形
状の異なる塊茎の間におけるオーキシン含
量を比較した。植物では、根を傾けた時、下
側部のオーキシン濃度が高まることにより
生長が阻害され、根が重力方向へ屈曲する。
そこで本研究では、(2)塊茎を傾斜させて重
力刺激処理を行い、屈曲直前や屈曲中の塊茎
において、上側部と下側部の間でオーキシン
含量に差が生じるのかどうかを検証した。
(3)特にオーキシンの輸送や濃度勾配に関与
する膜輸送体の関連遺伝子の探索と発現場
所・発現量などについても調査した。 
 
４．研究成果 
 
[課題 1]. 
塊茎形状の異なる複数のヤムイモ類を用

いて、塊茎頂端部に局在する沈降性アミロプ
ラストと塊茎形状の成立との関係性の明確
化に取り組んだ。光学顕微鏡や走査型電子顕
微鏡に加え透過型電子顕微鏡観察により、ヤ
ムイモ類塊茎における沈降性アミロプラス
トを含む細胞は、根冠コルメラ細胞に類似的
な内部微細構造を有することが認められた。
また、塊茎の先端部が扁平状に広がるイチョ
ウイモの塊茎頂端部皮層では、沈降性アミロ
プラストの分布域が長く伸長する園試系6の
塊茎よりも顕著に広かった。塊茎頂端部皮層
のアミロプラスト沈降率は、球状のツクネイ
モ塊茎よりも園試系6とイチョウイモで有意
に高かった。また、園試系 6とイチョウイモ
の塊茎では、アミロプラスト沈降率は頂端部
中心柱よりも頂端部皮層で有意に高かった。



塊茎頂端部皮層のアミロプラストの数や大
きさの値は、園試系 6とイチョウイモに比べ
ツクネイモで有意に低かった。これらのこと
から、異なる形の塊茎間では沈降性アミロプ
ラストの数量的・分布的形質が異なり、塊茎
形状と微細構造的特徴との関係性が示され
た。 
 
[課題 2]. 
生長中のナガイモ塊茎を横倒して重力刺激
処理し、シグナル伝達物質候補である Ca 局
在性・存在量の変動をエネルギー分散型 X線
分析法を用いて解析した。垂直区と 1時間横
倒し区では、Ca 重量割合が頂端部皮層柔細胞
において他の部位の柔細胞より有意に高か
った。また、24 時間横倒し区では、Ca 重量
割合が中心柱柔細胞において増加し、頂端部
皮層柔細胞との有意差がなくなった。また、
中心柱柔細胞では、Ca 重量割合は垂直区と 1
時間横倒し区よりも 24 時間横倒し区の方が
有意に高い値が認められた。また、有意な差
はないものの、頂端部皮層柔細胞では、Ca 重
量割合は処理時間が大きくなるにつれて漸
減した。以上のことから、重力刺激処理を行
うと、ナガイモ塊茎頂端部中心柱の Ca が増
加することが示唆された。これは、重力刺激
を感受すると本来頂端部皮層で多く蓄積さ
れている Ca が中心柱に移動した可能性を示
している。今後、塊茎の重力感受・屈性や形
態形成と Ca 動態との関係性を深く理解する
ためには更なる解析が必要である。 
 
[課題 3]. 
形の異なる塊茎のオーキシン含量をオー

キシンアッセイキットや高速液体クロマト
グラフィーを用いて測定した。塊茎の IAA 含
有量は 園試系 6、イチョウイモ、ツクネイ
モの順で多いことを示唆する結果が得られ
た。また、園試系 6、イチョウイモ、ツクネ
イモの材料間では、PIN-like 遺伝子の発現様
式が異なる可能性が示された。これらのこと
から形の異なる塊茎間でオーキシン含有量
の差異が認められつつあり、更にオーキシン
輸送体関連の遺伝子の発現様式について、供
試材料間で差異があることが示唆された。な
お、傾斜させて重力刺激処理した塊茎におけ
る上側部と下側部の間のオーキシン含量の
測定については、安定したデータが得られな
かったため反復実験を実施中である。以上の
供試材料間で認められた結果の差異が、塊茎
形状差異の発現に寄与するのか、更に検証を
進めている。 
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