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研究成果の概要（和文）：本研究では，‘京てまり’の単為結果性遺伝子の同定とその作用機構の解明を目指し
て実験を行った．その結果，‘京てまり’の単為結果性遺伝子が第1染色体上に座乗するEクラスのMADS-box 遺
伝子，SlAGAMOUS-LIKE 6であることが明らかとなった．‘京てまり’では，レトロトランスポゾンの挿入により
この遺伝子の発現が抑制され，それがオーキシンやジベレリンの代謝関連遺伝子の発現を変化させることにより
単為結果を誘導すると考えられた．本研究で得られた成果は，トマトにおける単為結果誘導機構の全容の解明に
資するだけでなく，トマトの単為結果性品種を育成する上で重要な知見になると考えられる．

研究成果の概要（英文）：In this research, we tried to identify the parthenocarpic gene of '
Kyo-Tomari' and clarify the mechanism thereof. As a result, it was revealed that the parthenocarpic 
gene of 'Kyo-Tomari' is a E class MADS-box gene, SlAGAMOUS-LIKE 6 on the chromosome 1. In '
Kyo-Temari', the expression of this gene was suppressed by insertion of retrotransposon, which was 
thought to induce parthenocarpy by regulating the expression of auxin and gibberellin metabolism 
genes. The results obtained in this study are thought to be important knowledge not only for 
clarifying the whole part of the parthenocarpic mechanism in tomato but also for developing 
parthenocarpic tomato cultivars.

研究分野：園芸学

キーワード： 単為結果　トマト　植物ホルモン
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１．研究開始当初の背景 
 
単為結果性トマトでは，受粉・受精なしに
果実の着果・肥大が起こる．そのため，単為
結果性トマトは通常のトマト栽培で必要と
される訪花昆虫による授粉やホルモン剤処
理などの作業を省略でき，より省力的で経済
的な栽培を可能とする．また，単為結果性ト
マトの果実の着果・肥大は花粉の稔性に依存
しないため，花粉の稔性を低下させる極端な
高温や低温のような不良環境条件下でも生
産性の高い栽培が可能となる．このように，
単為結果性はトマト栽培の省力化と安定化
に大きく貢献することから，その誘導機構の
解明は農業生産上，非常に重要と考えられる． 
京都大学で育成された単為結果性トマト
‘京てまり’は，京都市内で生産および販売
が行われている栄養繁殖性の単為結果性品
種である．この品種は安定した単為結果性を
示すだけでなく，比較的強い低温耐性を持つ．
‘京てまり’は，単為結果性遺伝子 pat-2
を持つ‘Severianin’の実生の中から発見
された非常に強い単為結果性を示す系統と
非単為結果性品種との交配により育成され
た．そのため，長年の間‘京てまり’は単
為結果性遺伝子 pat-2 を保有すると考えら
れてきた．しかし，近年，応募者が‘京てま
り’の交雑集団で遺伝解析を行ったところ，
‘京てまり’が pat-2 ではない未知の単為結
果性遺伝子（Pat-k）を保有することが明ら
かとなった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，‘京てまり’の単為結果誘導
機構の全容を明らかにするため，‘京てまり’
が持つ新規単為結果性遺伝子，Pat-k の単離
とその機能解析，‘京てまり’の単為結果果
実における植物ホルモンの定量とその関連
遺伝子の発現解析を行った． 
 
３．研究の方法 
 
（１）Pat-k の単離と機能解析 
  Pat-k の座乗領域を明らかにするため，
‘Micro-Tom’と‘京てまり’の交雑 F2集団
を供試し，各個体の単為結果率（100×単為
結果果実重／受粉果実重）を調査するととも
に，Axiom® tomato Genotyping Arrayを用い
て SNP 解析を行った．調査から得られた遺伝
子型と表現型のデータを用いてQTL解析を行
い，Pat-k の座乗領域を明らかにした．次に，
QTL 解析で得られた候補領域を絞り込むため，
‘Micro-Tom’と‘京てまり’の交雑 F3，F4
集団でファインマッピングを行った．最後に，
ファインマッピングにより絞り込まれた候
補領域から単為結果性遺伝子を同定するた
め，次世代シーケンサーによる‘京てまり’
のリシーケンス解析とダイレクトシーケン
スにより候補領域に存在する変異の調査と

確認を行った． 
同定された候補遺伝子の子房における発
現パターンと‘京てまり’での発現量を明ら
かにするため，非単為結果性トマト‘ルイ 60’
の未受粉および受粉した子房（開花 1 日前，
開花時，開花 1，3，5および 7日後）と開花
1 日前の‘京てまり’の子房をサンプリング
した．サンプリングした試料から RNA 抽出キ
ットで Total RNA を抽出し，逆転写酵素によ
り cDNA を合成した．内部標準遺伝子として
ハウスキーピング遺伝子を用い，リアルタイ
ムPCR装置でそれぞれのサンプルにおける候
補遺伝子の発現量を定量した． 
 
（２）‘京てまり’の子房におけるインドー
ル-3-酢酸（IAA）および IAA 代謝産物の定量
と IAA およびジベレリン（GA）関連遺伝子の
発現解析 
‘京てまり’の単為結果性と植物ホルモン
の関連を明らかにするため，IAA および IAA
代謝産物の定量と IAA および GA 関連遺伝子
の発現解析を行った．供試品種として‘京て
まり’と非単為結果性トマト‘ルイ 60’を供
試し，開花 1日前，開花時，開花 1，3，5お
よび 7日後の子房をサンプリングした．開花
後の子房については，‘ルイ 60’では開花時
に受粉したものと開花前に除雄したものを，
‘京てまり’については，開花前に除雄した
ものを準備した．サンプリングした子房から
80％アセトンで IAAおよび IAA代謝産物を抽
出し，固相抽出用のカートリッジを用いてサ
ンプルを精製した．精製したサンプルを遠心
濃縮器で濃縮後，LC-MS/MS を用いて IAA およ
び IAA 代謝産物を定量した．また，サンプリ
ングした子房から RNA を抽出し，IAA および
GA の生合成および代謝遺伝子の発現解析を
行った． 
 
４．研究成果 
 
１）Pat-k の単離と機能解析 
Pat-k の座乗領域を明らかにするため，
‘Micro-Tom’と‘京てまり’の交雑 F2集団
で QTL 解析を行ったところ，第 1染色体上の
20.9cMで連鎖するマーカー間の領域にQTLが
検出された．次に，‘Micro-Tom’と‘京てま
り’の交雑 F3，F4集団を用いてファインマッ
ピングを行った結果，候補領域を 60 の遺伝
子が座乗する529kbの領域に絞り込むことが
できた．‘京てまり’の全ゲノムリシーケン
ス解析とダイレクトシーケンスにより，該当
領域内において遺伝子変異の調査と確認を
行ったところ，遺伝子の翻訳領域では変異は
認められず，E クラスの MADS-box 遺伝子，
SlAGAMOUS-LIKE 6（SlAGL6）の第 1イントロ
ンに 4866bp のレトロトランスポゾン
（CopiaSL_37）の挿入が確認された(第 1図)． 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 次に，‘ルイ 60’の子房で SlAGL6 の発現解
析を行った結果，SlAGL6 の発現量は開花 1日
前に最大となり，受粉後，急激に低下するこ
とが明らかとなった．そこで，開花 1日前の
‘京てまり’の子房で SlAGL6 の発現量を調
査したところ，ほとんど発現は検出されなか
った（第 2図）．これらの結果から，Pat-k と
SlAGL6 は同座であり，‘京てまり’では，レ
トロトランスポゾンの挿入により Pat-k 
/SlAGL6 の発現が抑制された結果，単為結果
性が誘導されると考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，これまでの研究で‘京てまり’では
単為結果性だけでなく強い種子形成阻害が
誘導されることが報告されている．そこで，
Pat-k /SlAGL6 と種子形成阻害の関係を明ら
かにするため，ファインマッピングで用いた
F4集団で種子数の調査を行ったところ，単為
結果率と種子数は完全に共分離した．このこ
とから，‘京てまり’の種子形成阻害につい
ても Pat-k /SlAGL6 の発現の低下が関与して
いると考えられた． 
 
２）‘京てまり’の子房における IAA および
IAA代謝産物の定量とIAAおよびGA関連遺伝

子の発現解析 
 
植物ホルモンは植物体内で合成され，植物
の成長を微量で調節する低分子量有機化合
物である．これまでの研究で，オーキシン，
ジベレリン，サイトカイニン，アブシジン酸，
ブラシノステロイド，エチレン，ジャスモン
酸などが植物ホルモンとして報告されてい
る．その中でも特にオーキシンとジベレリン
は，トマトの果実肥大に深く関与することが
知 ら れ て い る ． そ こ で 本 実 験 で は
Pat-k/SlAGL6 の発現抑制がどのように単為
結果を誘導するかを明らかにするため，主要
なオーキシンである IAAと IAA 代謝産物の定
量，IAA および GA の代謝関連遺伝子の発現解
析を行った．開花後，‘京てまり’の子房で
は，受粉した‘ルイ 60’の子房と同様に，IAA
生合成遺伝子の発現が上昇し，それに伴い
IAA および IAA 代謝産物である IAA-Glu の濃
度の上昇が確認された（第 3 図）．また，GA
代謝関連遺伝子の発現解析を行ったところ，
‘京てまり’では開花後に GA 生合成遺伝子
の発現上昇と GA 不活性化遺伝子の発現抑制
が認められた．これらの結果から，
Pat-k/SlAGL6 の発現抑制は，IAA と GA 生合
成遺伝子の発現促進と GA 不活性化遺伝子の
発現抑制により，単為結果を誘導する可能性
が示された．  
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第 2 図．開花 1 日前の‘ルイ 60’と‘京
てまり’の子房におけるSlAGL6の発現量．
値は平均値± 標準誤差を示す(n = 3)． 

第 1図．‘Heinz1706’における SlAGL6 の構
造と‘京てまり’における挿入配列．黒箱
と黒線はSlAGL6のエキソンとイントロンを
示す．灰色の三角は CopiaSL_37 の挿入部位
を，矢印は Aから Gへの 1塩基置換を示す． 

SlAGL6 

第 3図．開花 1日前，開花時，開花 1，3，
5 および 7 日後の‘ルイ 60’と‘京てま
り’の子房における IAA および IAA-Glu
濃度．値は平均値± 標準誤差を示す(n = 
3)． 
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