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研究成果の概要（和文）： 

根の発達促進遺伝子を単位面積当たりの生産性が作物中ほぼ最大値を持つジャガイモに導入

したとき観察されるソース葉光合成と塊茎デンプン蓄積の昂進の機構を、この遺伝子の発現解

析等を通して解明することを目的に研究を行った。この遺伝子は RanGTPase ファミリーに属

するタンパク質である。ジャガイモ外植片を使った腋芽からのストロン誘導系を確立し、スト

ロンへの分化の過程での内生 RanGTPase の発現解析を行い、ストロン誘導機のごく初期に、

ジャガイモに存在する２種の RanGTPase の内の一方が特異的に発現してくることを見出した。 

（英文）： 

  This study was done to clarify the mechanism of promotion of photosynthesis in the 

source organ and accumulation of starch in the sink organ in potato plants. The gene was a 

member of the RanGTPase family. We established the in vitro stolon induction system 

using potato expalnts with axillary buds to analyze the expression of two RanGTPase genes. 

The results showed clearly that one of the two endogenous genes was exclusively induced in 

the initial phase of the stolon induction. 
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んだ。さらには最近ブドウゲノム解読が完了

し、現在は各種作物のゲノム解読へとつき進

んでいる。このような動きを受けて、米国科

学アカデミーはその 2008 年のレポートで、

こ の よ う な 国 際 的 な 流 れ の 先 に 、

“Translation to Plant Improvement”研究

の重要性を強く謳っている。同様な研究の方

向は、欧米や中国、韓国でもすでに着手され

ている。一方、我が国では農水省の植物基盤

基礎研究と新たな実用技術開発事業などが

進行しているが、GM 作物も視野に入れた日

本の食料自給率向上を目指した研究は基盤

基礎研究に限られているのが現状である。 

本申請者はこの 20 年来、植物の生産性に直

結する光合成酵素ルビスコの反応機構とそ

の機能改良研究、それに加えてこの 10 年間

は光合成の環境応答に関する研究を行って

きた。光合成研究においてはルビスコの in 

vivo での活性化機構とカルビン回路での代

謝制御研究、葉緑体遺伝子工学研究、ルビス

コの分子進化研究を通してその機能改良研

究に取り組んでいる。また、光合成の環境応

答機構研究では、強光と乾燥という光合成に

とっては大敵である環境ストレスに対して

高度な適応能力を持つ野生種スイカの分子

生理機構を解明しつつある。その過程で、野

生種スイカは適合溶質シトルリンを高濃度

に蓄積して活性酸素ヒドロキシルラジカル

を分解し、細胞膜にシトクロム b 561 を誘導

して余剰還元力を細胞外で安全に消去し、土

壌の乾燥に伴い根を急速に発達させて水を

確保するための分子機構を持つことなど、重

要な知見を得つつある。これらの遺伝子はモ

デル植物や作物にも存在しているが、1 万年

にもわたる栽培化の過程等で生産増に特化

されたためか使い方を忘れてしまったよう

である。これらの成果は 2 編の総説に詳 

しい。 

これらの遺伝子の内、野生種スイカが土壌

乾燥時に機能させる根発達促進遺伝子 

RANGTPase1 をジャガイモに導入すると、

ソース葉の光合成CO2 固定活性が30％向上

し、塊茎の収量が 2 倍以上になることを見出

し た 。 本 研 究 は 野 生 種 ス イ カ 由 来 の

RANGTPase1 が示すこのようなジャガイモ

生産性拡大を担うソース葉能力向上と塊茎

デンプン蓄積の分子機構に、分子生物学と生

理学の両面から迫ろうとするものである. 

 

２．研究の目的 

本申請研究は、世界的の重要な作物である

ジャガイモの染色体に野生種スイカ由来の

根の発達促進遺伝子 RANGTPase1 を導入

し、この導入がソース葉の光合成の促進、ひ

いては塊茎の発達、言い換えれば生産性にど

のような影響を及ぼすのか、分子レベルおよ

び代謝生理レベルで明らかにしたい。

Farquhar の光合成モデルやこの 20 年来の

アンチセンス法による特定の遺伝子発現の

抑制研究によって、植物光合成は一義的に炭

酸ガス固定化酵素ルビスコによって律速さ

れていることが世界的に受け入れられてい

る。したがって、RANGTPase1 導入によっ

てその情報がどのようにソース葉に伝達さ

れ、ルビスコの機能昂進が生じたのか、さら

にはその昂進がどのような機構で 2 倍以上

もの塊茎デンプン蓄積を引き起こしたのか、

非常に興味ある重要な課題である。これらの

点に集中して研究する。 

３．研究の方法 

(1)これまでと同様にしてジャガイモの形質

転換を行い、これまで 1ラインであった形質

転換体を 3ラインに増やした。これまでの解

析の結果、遺伝子導入株を生育させ、塊茎の

芽から植物体を再生させ、安定的な形質とし

て導入遺伝子を根で高発現している株を選



 

 

別した。これらの複数系統を用い、筑波大学

遺伝子実験センターとの共同で野外隔離圃

場試験に向けた準備に入る。 

(2)この研究プロジェクトを開始前後に、ジ

ャガイモのストロン発達から塊茎形成に至

る過程でジャガイモの RANGTPase1 が発現

することが議論され始めた。また、2011 年夏

にはジャガイモのゲノム配列が報告され、こ

れまでの予測通り、ストロンから塊茎の発達

段階で RANGTPase1 が発現することがはっ

きりしてきた。そこで本研究では、ジャガイ

モの腋芽を含む外稙片を in vitro 培養する

系を立ち上げ、ストロンの発達と RAN1 発現

との関連を解析した。 

 

４．研究成果 

(1) 高発現株の導入遺伝子コピー数と発育

中ならびに塊茎形成中の RANGTPase1 遺伝

子のジャガイモ各組織での発現量をリアル

タイム PCR によって定量した。また発現蛋白

質量はすでに作成済みの特異抗体を用いた

ウエスタンブロッティングによって定量し

た。これらの解析で得られた FBP/SBPase

が１コピー、RANGTPase1 遺伝子が 2 コピ

ー、ゲノム中に存在する株を 2 系統、

RANGTPase1 遺伝子単独導入株で１コピー

のみ持つ株を 3 株、2 コピー持つものを 3 株

同定した。さらにこれらの株を筑波大学に送

り、合同で特定網室試験を実施し、来年度か

らの隔離圃場での第一種試験に向けた安全

性試験を実施した。 

 安全性試験は予定通り進行し、土壌微生物

相への影響など、非組換え体と何ら有意差は

認められなかった。 

 しかし、この研究では自然光下で 5リッタ

ー鉢での栽培を実施したが、18 時間明／6時

間暗という人工気象器での成果が安定的に

再現できなかった。今後、さらに安定的に表

現型が再現できるような組換え体の作成と

栽培法の改良が必要となった。現在、この点

を集中して研究している。 

(2) ジャガイモ外植片を使った腋芽からの

ストロン誘導系を確立し、ストロンへの分化

の過程での内生 RANGTPase1 の発現解析を

行った。その結果、ストロン誘導機のごく初

期 に 、 ジ ャ ガ イ モ に 存 在 す る ２ 種 の

RANGTPase1 の内の一方が特異的に発現し

てくることを見出した。今後、この時期の同

組織での高発現プロモーターを探索し、その

制御下で内生 RANGTPase1 を高発現する。 
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