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研究成果の概要（和文）：枝分かれの数は 作物の果実の質や数に大きな影響を与える。本研究で、果実形成に
おけるストリゴラクトン（SL）の役割とトマトにおけるSLシグナル経路を明らかにするため、TILLING法やゲノ
ム編集でマイクロトムのSL関連突然変異体を得て、それらの形質評価を行った。また、SLは根寄生植物の発芽を
誘導するため、トマトを含む様々な農作物が根寄生植物による被害を受けている。そこで、SL生合成欠損変異体
の根寄生植物の感染率を調査したところ、野生型よりも減少していた。

研究成果の概要（英文）：Shoot branching is an important trait in agriculture and horticulture 
because it affects the number and quality of fruits. In this study, to investigate the role of 
strigolactones (SLs) in fruit formation and the SL pathway in tomato, we obtained some SL-related 
mutants of Micro-Tom by the TILLING method or genome editing and characterized phenotypes of the 
mutants. Furthermore, we found that infection of the root parasitic plants was lower in the roots of
 SL biosynthesis mutants than in WT roots because of the low germination.

研究分野：植物生理学

キーワード： ストリゴラクトン 　マイクロトム　CCD8　MAX1　LBO　D14　TILLING　ゲノム編集

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
典型的SLと非典型的SLの両方を産生するトマトのSLシグナル経路を明らかにすることで、下流で複数の経路が存
在する意義について検証できる。また、根寄生植物はわずかなSLに応答して発芽して宿主植物に寄生する。我々
のSL生合成欠損変異体では高感度なLC-MS分析で内生SLを検出できない上、根寄生植物に根滲出液を与えても発
芽がほとんど確認できなかったことから、根寄生植物抵抗性トマト品種の育種に利用できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 植物の枝分かれの数は、果実の質や数に大きな影響を与える重要な要因である。枝分かれの

数が多いと果実の数が増えるが、個々の果実の質は低下する。一方、枝分かれの数が少ないと

個々の果実の質は上がるが、果実の数は減る。したがって、作物の果実生産の場面において、

枝分かれの数が適度になるようにコントロールすることが求められる。枝分かれを制御する植

物ホルモンとしてオーキシン、サイトカイニンが古くからよく知られていたが、これに加えて

研究代表者はストリゴラクトン（SL）が植物の枝分かれ抑制ホルモンとしての作用があること

を発見した。 

 SLの生合成では、カロテンイソメラーゼ、カロテノイド酸化開裂酵素CCD7とCCD8の３種類

の酵素反応を介してカロテンからSL生合成中間体カーラクトン（CL）が共通して作られる。そ

の後、シロイヌナズナではMORE AXILLARY GROWTH1（MAX1）がコードするシトクロムP450の

酸化反応によってCLからカーラクトン酸（CLA）が作られ、メチル基が付加してカーラクトン

酸メチル（MeCLA）が作られる。MeCLAはSLの受容体D14に結合することができる。LATERAL 

BRANCHINGOXIDOREDUCTASE (LBO)がコードする2オキソグルタル酸依存的酸化酵素によっ

てMeCLAからヒドロキシMeCLAが作られる。また、LBOはMeCLAの脱メチル化反応も触媒する。

イネではMORE AXILLARY GROWTH1（MAX1）ホモログがコードするシトクロムP450の酸化反応

を経てカーラクトンからSLの4デオキシオロバンコールおよびオロバンコールが作られる。トマ

トでは、シトクロムP450のCYP722Cが4デオキシオロバンコールを経ずにオロバンコールを合成

する反応に関与する。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、SL の果実形成に及ぼす影響を調べるために、筑波大学遺伝子実験センターが保

有する矮性トマト品種マイクロトム（Solanum lycopersicum L.）の変異誘発系統から Targeting 

Induced Local Lesions In Genomes（TILLING）法で SL関連変異体を探索する、あるいはゲノム編

集で SL関連のノックアウト変異体を得る。いずれかの方法で slccd8、slmax1、sllbo、sld14を得

て、それらの生育特性評価を行う。また、SL は植物自身に作用するだけでなく，根から放出さ

れ、ストライガ属やオロバンキ属などの根寄生植物の種子発芽を誘導する。根寄生植物は、アフ

リカやヨーロッパで農作物に寄生して大きな損害をもたらし、経済的な打撃を与えている。東ヨ

ーロッパや中東地域では、トマトが Phelipanche属の被害を受けており、その被害面積は 5万 ha

以上と言われている。これらの地域では、根寄生植物への対応策が求められている。そこで、SL

を作ることができない SlCCD8欠損変異体における根寄生植物の感染率を評価する。 

 

３．研究の方法 

 マイクロトムのSL突然変異系統を用いて、果実形成におけるSLの役割とトマトにおけるSL生

合成経路を明らかにし、また根寄生植物に対する影響を評価するために、以下の実験を行う。 

１）slccd8、slmax1、sllbo、sld14を入手し、枝分かれの数や果実形質などの生育特性評価を行い、

野生型マイクロトムと比較する。 

２）１）の各変異系統の接ぎ木実験、SLの定性・定量分析、根寄生植物の発芽試験を行う。 

３）ライゾトロン法を用いて、トマトに寄生するPhelipanche aegiptiacaの感染実験を行い、slccd8

変異体における根寄生植物の感染率を評価する。 

 

４．研究成果 



１）SL関連変異体の生育特性評価 

 TILLING法で枝分かれの数が野生型の約２倍に増加したslccd8を２系統獲得した1)。葉の老化

速度、成熟果実の割合、果実重量、果実の縦の長さと横の長さ、種子の数、開花までの日数、果

実の成熟にかかる日数、糖度、酸度などの形質評価を行った。その結果、これらの形質に関して

は野生型マイクロトムとslccd8では、葉の老化と果実形質に大きな差は認められなかった1)。

slmax1に関しても、同様にTILLING法で枝分かれの数が野生型より増加した２系統を獲得した。

当初、slccd7、sllbo、sld14についてもTILLING法で変異体の候補を探索していたが、枝分かれの

数が増加する変異体を見つけることができなかった。そこで、変異体の入手方法をゲノム編集に

切り替えてノックアウト系統を作出したところ、野生型より枝分かれの数が増加するsld14が得

られた。発芽率や形態等を評価して生育が旺盛なものを２系統選抜した。ゲノム編集で作出した

sllboに関しても２系統選抜した。シロイヌナズナと同様、枝分かれの数は野生型より多いが他の

SL変異体に比べると少なかった。 

２）SL関連変異体の接ぎ木実験、SLの定性・定量分析、根寄生植物の発芽試験 

 slccd8 のシュートを野生型の根に接ぎ木すると枝分かれの数が野生型のものとほぼ同等にな

った。野生型のシュートに slccd8の根を接ぎ木しても、根から SLはほとんど検出されなかった
1)。この結果は、根で産生された SLがシュートに移動することを意味する。slccd8と slmax1の

オロバンコールおよびソラナコールを LC-MS/MS で分析した結果、根滲出液、根いずれにおい

てもほとんど検出されなかった。またこれらの変異体では、Orobanche minor の種子に根滲出液

を処理してもほとんど発芽が認められなかった。よって１）の枝分かれの数の結果と考え合わせ

ると、slccd8と slmax1はマイクロトムの SL生合成欠損変異体として使用できると判断されたた

め、目的遺伝子以外の変異を除外するために戻し交雑を行って BC4を得た。一方、sld14に関し

てはオロバンコールおよびソラナコールの量は野生型より蓄積しており、Orobanche minor の発

芽試験においても sld14 の根滲出液では高い発芽率を示した。今後、sld14 と他の変異体を交配

して二重変異体を作出することで、中間体の分析が容易になると期待される。sllbo に関しては

現在実験で使用する種子を確保しているところであり、今後分析に供試する予定である。slccd8、

slmax1、sllbo、sld14 に関しては、トマトのナショナルバイオリソースプロジェクトの一環とし

て作出したことから、現在これらの種子を筑波大学に寄託し、必要がある場合には入手可能とな

っている。 

３）Phelipanche aegiptiaca の感染実験 

 ライゾトロン法で、トマトの根に寄生するPhelipanche aegiptiacaの感染実験を行い、slccd8に

おける根寄生植物の感染率

を評価した結果、slccd8の

根周辺のP. aegiptiacaの発芽

率は野生型よりも低下して

おり、感染率も減少傾向を

示した（図１）1)。よっ

て、slccd8は根寄生植物抵

抗性トマト品種の育種に利

用できる可能性がある。 

             図１ slccd8に対する Phelipanche aegiptiaca の感染率 
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