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研究成果の概要（和文）：ジャガイモフロリゲンSP6Aタンパク質による塊茎誘導が、フロリゲンによる花成誘導
と同様の分子機構によってなされていることを明らかにした。花成は、フロリゲンが14-3-3との相互作用を介し
て転写因子FDと複合体を形成して花芽形成遺伝子の転写を活性化することで誘導される。塊茎誘導においても、
SP6A が14-3-3との相互作用を介してFDのホモログStFDL1と相互作用することが重要であることを、in vitroお
よび in vivoの相互作用解析や形質転換ジャガイモの表現型解析によって明らかにした。また、花成に抑制的に
働くTFL1のジャガイモホモログが塊茎抑制に働くことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we revealed that potato tuber formation is 
regulated by a molecular mechanism similar to that of flowering regulation by florigen. In the 
regulation of photoperiodic flowering, FT, a florigen, induces flowering by making florigen 
activation complex (FAC) which is composed of FT, 14-3-3, and FD. StSP6A, a potato FT, has been 
shown to induce tuber formation (Navarro et al., 2011). To examine the molecular mechanism of tuber 
induction, we performed Y2H, BiFC, in vitro pull-down assay, and phenotypic analysis of transgenic 
potato plants. We revealed that StSP6A can make complex with potato 14-3-3 and StFDL1, a FD-like 
protein. Ectopic expression of StSP6A induced tuberization in a 14-3-3 dependent manner. Knock-down 
of StFDL1 significantly delayed tuberization. Considering them together, it was shown that StSP6A 
makes FAC-like complex termed Tuberigen Activation Complex (TAC) which is composed of StSP6A, 
14-3-3, and StFDL1 to induce tuberization.

研究分野： 植物分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
植物の花芽形成（花成）は一日の日の長さ（日

長）の変化によって制御されており、それは

日長変化の刺激によって合成される花成ホ

ルモン、フロリゲンによって行われている。

ジャガイモの塊茎（イモ）形成も、花成の場

合と同様にフロリゲンによって誘導されて

いる。このことは、花成と塊茎形成は共通し

た分子機構によって制御されていることを

示している。申請者は、フロリゲンが受容体

14-3-3タンパク質や転写因子OsFD1と３者複

合体を形成して DNA に結合し、花芽形成遺伝

子の転写を活性化して花成誘導することを

タンパク質構造及び機能の両面から明らか

にした（Taoka et al., Nature 2011）。さら

にその後の研究から、アンチフロリゲン

TFL1/RCN が、フロリゲンと複合体形成に関し

て競合的に働いて花成を抑制していること

を示唆するデータを得ている（田岡ら未発

表）。一般に、フロリゲン発現を増強させる

と早咲きになるが、茎頂分裂組織が未分化能

を維持できなくなるため花芽数は著しく減

少する。逆に、アンチフロリゲン発現を増強

すると遅咲きになるが花芽数は増加する。以

上を踏まえ、申請者は次のような仮説を立て

た。すなわち、「塊茎形成に関わるジャガイ

モフロリゲンは、14-3-3 や転写因子と複合体

を形成して塊茎形成遺伝子の発現を活性化

して塊茎形成を促進し、アンチフロリゲンは

拮抗的に働いてこれを抑制する。そして、両

者のバランスにより塊茎の形成時期や収量

が決定される」という仮説である。 

２．研究の目的 
本申請研究ではこの仮説のもとに塊茎形成

の分子機構を明らかにする。すなわち、ジャ

ガイモのフロリゲンがどのようなタンパク

質と複合体を形成し、どんな遺伝子の発現を

制御して塊茎形成を誘導するのかを明らか

にする。さらに、フロリゲンに対して拮抗的

に働いて花芽形成を抑制するアンチフロリ

ゲンの塊茎形成への役割も明らかにする。そ

して、本研究によって、塊茎形成の分子機構

を解明し、さらに、早実性や多収性を強化す

るジャガイモ育種への基盤を構築する。 

３．研究の方法 

塊茎形成を制御しているフロリゲン複合体

の構成要素とその役割を明らかにする。さら

に、アンチフロリゲンによる塊茎抑制能を明

らかにする。そのために、（アンチ）フロリ

ゲン複合体の構成要素の候補を同定し、それ

ら遺伝子の発現パターンや、in vitro 及び

in vivoでの詳細な複合体形成能を解析する。

また、それら候補についてジャガイモ形質転

換体（過剰発現体と RNAi による発現抑制体）

を作製し塊茎形成能を調べることで、塊茎形

成制御における候補遺伝子の役割を明らか

にする。 

４．研究成果 

ジャガイモの塊茎促進に関わるフロリゲン複

合体の構成要素の候補の単離を行なった。 

野生ジャガイモphurejaゲノム配列情報を基

に、イネ花成制御に働くフロリゲン複合体構

成要素のホモログを網羅的に同定し、次に、

それらの中で、ジャガイモ塊茎分化前のスト

ロン（地下茎）組織で強く発現する遺伝子を

RT-PCR法により同定した。次にフロリゲン受

容体である14-3-3の塊茎促進における役割を

明らかにするために、フロリゲンおよび様々

な14-3-3結合喪失変異を導入したフロリゲン

を発現させる形質転換ジャガイモを作製し、

14-3-3相互作用能が塊茎促進に重要であるこ

とを試験管植物および土植え植物で明らかに

した（図１）。ジャガイモゲノムに見出され

るすべての14-3-3アイソフォームについて、

RT-PCRによる組織特異的発現解析を行なった

ところ、調べたほぼすべてが塊茎形成前のス

トロンで強く発現していた。そして、フロリ

ゲンとの相互作用について14-3-3アイソフォ

ーム特異性を、酵母ツーハイブリッド解析に

より調べたが、１つを除くすべてが強く相互

作用していた。酵母ツーハイブリッド解析で



特に強い相互作用を示したものについて、

BiFC法やpulldown法による相互作用解析を行

なった。そしてさらに、変異導入フロリゲン

についても同様の解析を行い、両者の相互作

用が特異的なものであることを確認した。次

に、先に候補として同定したFDホモログにつ

いて、同様の14-3-3との相互作用解析（酵母

ツーハイブリッド法、BiFC法、pulldown法）

を行ない、過剰発現体やRNAiによる発現抑制

体を作製した。ジャガイモの塊茎形成制御に

関わるフロリゲン複合体の構成要素候補のFD

ホモログ (StFD, StFDL1a, StFDL1b)やTFL1

ホモログの過剰発現体やRNAi発現抑制体の表

現型解析を行った。その結果、3種類のFDホモ

ログの過剰発現体では、非形質転換対と比較

して塊茎形成時期に違いは観察されなかった。

発現解析では３つのFDの発現量はストロン分

化の過程で大きく変化しないことから、FDは

恒常的に十分量発現しており、その発現量の

上昇が塊茎形成促進に必須ではないことが示

唆された。RNAi発現抑制体の解析では、トマ

トの花成促進にかかわるSPGBのオーソログと

考えられるジャガイモFDホモログStFDのRNAi

は塊茎形成時期に影響しなかったのとは対照

的に、StFDL1a/bのRNAiでは有意な塊茎形成遅

延が観察された（図２）。これは、転写因子

の置換によってフロリゲン複合体の標的が変

化するという作業仮説を支持する結果である

（図３）。アンチフロリゲンであるTFL1のホ

モログについても、過剰発現体やRNAiによる

発現抑制体の表現型解析を行った。４つの

TFL1のうち、ストロンで強く発現する２つに

ついてRNAi発現抑制体の表現型解析を行った

ところ、非誘導条件である長日条件において

有意な塊茎形成促進が観察された。そして、

過剰発現体では、短日および長日どちらの条

件においても、塊茎形成時期の遅延が観察さ

れた。14-3-3結合喪失変異を導入した過剰発

現体では、塊茎形成時期の遅延は観察されな

かった。この結果は、フロリゲン・アンチフ

ロリゲンのバランスによる発生制御モデルを

支持するものと考えている（図３）。これまで

に得られていたStSP6Aによる塊茎誘導とその

14-3-3相互作用依存性、StFDL1ノックダウン

による塊茎形成遅延、StSP6Aと14-3-3と



StFDL1の組織・時期特異的RNA発現やタンパク

質の細胞内局在および相互作用の結果をあわ

せて、その成果を論文公表した（Teo et al., 

2017）。 
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