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様々な時期に花を咲かせる植物たち
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四季のある日本では、一年間を通して様々な花を見ることが出来ます。
しかし、これらの植物たちは、どのようにして決まった季節に花を咲かせることが

 出来るのでしょうか？
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日本における日長の変化



植物は季節が判る
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明期　＞　 暗期

長日条件（春分〜夏至）

短日条件（秋分〜冬至）

長日植物 短日植物

明期　＜　 暗期

短日植物と長日植物の日長認識の違い

ダイコン ほうれん草 アサガオ イネ



光周性

植物が、花を咲かせるために必要な明暗の周
 

期に反応する現象を光周性という。

短日植物は、ある一定時間以上の連続した暗期
 を花を咲かせるために必要とする。

長日植物では長い暗期はかえって花芽形成を
 妨げる。



短日植物
イネ

Oryza sativa L

長日植物

シロイヌナズナ
Arabidopsis thaliana

長日植物と短日植物との代表選手

両者の日長への反応の違いは？

開花の仕組みは同じ？



シロイヌナズナ
（長日植物）

長日条件

GI

CO

FT
開花誘導

イネ
（短日植物）

OsGI

Hd1

Hd3a
開花遅延

2つの
 機能

OsGI

Hd1

Hd3a
開花誘導

Hayama et al. (2003) Nature 422: 719-722

開花関連遺伝子は保存されているがその制御に違いがある

長日条件 短日条件

フロリゲン



花成ホルモン（フロリゲン）



花成：栄養生長から生殖生長へ

発芽後の植物の地上部は

 茎の先端にある茎頂分裂

 組織で作られる。

植物が栄養生長から生殖

 生長へと移行する際に、

 茎頂分裂組織から作られ

 る側生器官が葉から花芽

 へと変化し花序分裂組織

 となる。この花芽形成の開

 始を花成と呼ぶ
葉

茎頂分裂組織

師部 花成

栄養生長 生殖生長

花序分裂組織

栄養生長 生殖生長

花成



植物が日長を感じる部位は葉である

花成

誘導される

誘導されない

(Chailakhyan et al, 1936)

葉に短日処理をする

茎頂に短日処理をする



フロリゲン

花成ホルモン（フロリゲン）



①　花成が誘導される日長条件に置かれた植物の葉におい
 て作られる。

②　花成を誘導する。

③　師管を通って移動する。

④　茎頂分裂組織に運ばれる。

⑤　接木間を伝わる。

⑥　長日植物と短日植物において共通である。

花成ホルモン（フロリゲン）：６つの条件



フロリゲン研究の歴史

•

 

Chailakhyan

 

1936 接ぎ木実験の結果から提唱。

•

 

多くの植物生理学者による精製の試みー不成功に終わる。

•

 

シロイヌナズナの分子遺伝学ーFT 遺伝子がフロリゲンをコードする可能性が最近出てきた。

•

 

2005 Abe et al.   Wigge

 

et al. FTのパートナーFDは茎頂で発現、FTは葉で発現、つまりFT

 は葉から茎頂へ移動する必要がある。

•

 

2005 Huang et al. ヒートショックプロモーターを用いて葉でFTを発現させFT mRNAの移動を

 報告。後に誤りであることがわかる

 

(2007)

•

 

2006 Lifshitz

 

et al. FT mRNAは接ぎ木を通じた移動なしと報告。

•

 
FTタンパクは葉から茎頂へ移動するのか？

•

 
FT mRNAは本当に移動するのか？



短日条件

OsGI

Hd1

Hd3a

葉

Hd3a

茎頂
分裂組織

師部

Hd3a

Hd3a 遺伝子はどのようにしてイネ
 の花成を促進しているのか？

Hd3aタンパク質

Hd3a mRNA
？

Hd3aタンパク質

Hd3a mRNA
？



• Hd3a はイネの出穂にかかわるQTLの一つとして特定された。

• Hd3a 遺伝子がコードしているタンパク質はシロイヌナズナの花成統合因

 子FT と高い相同性を示す。

• Hd3a は短日条件で特異的に発現が誘導される。

• Hd3a をイネにおいて過剰発現させると早咲き表現型を示す。

. . . . 1 0 . . . . 2 0 . . . . 3 0 . . . . 4 0 . . . . 5 0 . . . . 6 0
FT   1: MSI N. . I RDPL I VSRVVGDVLDPFNRSI TL KVTYGQREVTNGLDLRPSQVQNKPRVEI GG: 58
Hd3a 1: MAGSGRDRDPLVVGRVVGDVLDAFVRSTNL KVTYGSKTVSNGCEL KPSMVTHQPRVEVGG: 60

. . . . 7 0 . . . . 8 0 . . . . 9 0 . . . 1 0 0 . . . 1 1 0 . . . 1 2 0
FT   59: EDLRNFYTL VMVDPDVPSPSNPHLREYLHWL VTDI PATTGTTFGNEI VCYENPSPTAGI H:118
Hd3a 61: NDMRTFYTL VMVDPDAPSPSDPNLREYLHWL VTDI PGTTAASFGQEVMCYESPRPTMGI H:120

. . . 1 3 0 . . . 1 4 0 . . . 1 5 0 . . . 1 6 0 . . . 1 7 0 . . . .
FT   119: RVVF I L FRQLGRQTVYAPGWRQNFNTREFAEI YNLGLPVAAVFYNCQRESGCGGRRL . . :175
Hd3a 121: RLVFVL FQQLGRQTVYAPGWRQNFNTKDFAELYNLGSPVAAVYFNCQREAGSGGRRVYP:179

（Kojima et al., 2002; Hayama et al., 2003）

LD SD

イネの開花促進遺伝子Hd3a

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回の解析に用いたHd3aについてここで少し述べたいと思います。ここに示しましたようにイネの開花遺伝子Hd3aはイネの出穂にかかわるQTLの一つとして同定されました。このHd3aは先ほどから述べましたようにシロイヌナズナ花成統合因子FTとアミノ酸レベルで高い相同性を示します。また、イネの開花が誘導される短日条件でその発現は特異的に誘導されます。Hd3aを植物体イネにおいて過剰発現させると早咲き表現型を示すことも明らかとなっています。今回の発表ではこのHd3aを用いた解析の結果について報告させていただきます。



Hd3a mRNAは茎頂ではほとんど検出されない
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、Hd3aの植物体における組織特異的な発現を解析するためにこちらにしめした生育条件で育てた植物体からHd3aの発現が最も高いと思われる時間帯にサンプリングした茎頂、根、基部、葉鞘、葉身からRNAを用いてリアルタイムPCRを用いて解析を行いました。その結果、こちらのグラフおよび表に示しましたようにHd3aｍRNAは葉身では非常に高い値の検出結果が示されましたが、茎頂ではHd3aｍRNAは検出されませんでした。



葉身 葉身横断切片 茎頂

Hd3a は維管束特異的な発現を示す

arrow head : 茎頂分裂組織

Hd3a pro GUS nos T

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次にHd3aの発現部位を調べるためにHd3aプロモーターの下流にgusレポーター遺伝子をつなげたコンストラクトを作製し、これを導入した形質転換体植物を作出しました。この形質転換体植物のGUS遺伝子の発現を組織化学染色法を用いて確認しました。その結果、gus遺伝子は葉身の維管束周辺で発現が確認されました。一方茎頂分裂組織およびその直下の組織においてGUS遺伝子の発現は確認されませんでした。



　Hd3a:GFP　 nos THd3a pro

　Hd3a:GFP　 nos TrolC pro

　Hd3a:GFP　 nos TRPP16 pro

解析に用いた合成遺伝子
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　Hd3a :GFP　 nos TrolC pro
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Hd3a::Hd3a:GFP 形質転換体は早咲きになる
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次にHd3aタンパク質の植物体における挙動を解析するためにHd3a::GUS形質転換体植物の作出に使用したHd3aのプロモーター領域と同じプロモーターを用い、その下流にHd3a:GFPを連結したコンストラクトを作製しそれを導入した形質転換体植物を作出しました。こちらに示したグラフは短日条件下におけるWTと形質転換体の出穂日、こちらの写真は形質転換体の表現型の写真です。Hd3a::Hd3a:GFPを導入した形質転換体はWTに比べて早咲き表現形をしめしました。



Hd3a:GFPは茎頂において観察される

arrow head:茎頂分裂組織
bar = 50 μｍ
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
つぎにHd3a:Hd3a:GFP植物体の茎頂におけるHd3a:GFP蛍光を分光機能付の共焦点顕微鏡を用いて観察しました。こちらに示した写真は、左が茎頂を含む領域の写真、中央は左の写真の茎頂付近を高倍率で取り込んだものです。右は左二枚とは異なるラインの茎頂分裂組織およびその周辺を示したものです。上の二枚は明視野およびFITCの画像を示したもの、下の二枚は分光処理後機械的に色づけしたものです。右の模式図は、イネの茎頂付近を模式的に示したものです。画像および模式図にしめしましたようにHd3a:GFPの蛍光は茎頂において観察され、またその蛍光は維管束から茎頂分裂組織まで途切れることなく連続した形で観察されました。ました。



茎頂

葉

Hd3a:GFP

維管束

茎頂分裂組織におけるHd3a:GFPの観察
 　

arrow head:茎頂分裂組織
bar = 50 μｍ
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維管束特異的なプロモーターを用いた形質転換
 体も早咲き表現型を示す

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これまではHd3aプロモーターを用いた解析の話でしたが、次に他の維管束特異的なプロモーターを用いてHd3a:GFPを発現させた場合について述べたいと思います。こちらに示したグラフは、Hd3a:GFPおよびGFPをそれぞれrolC.RPP16という維管束特異的な活性を持つプロモーターにつなげたコンストラクトを導入した植物体の短日条件下における出穂の表現形を示しものです。rolCおよびRPP16ともHd3a:GFPをつなげたものだけが早咲きの表現形を示しました。



Hd3a:GFP を発現させた植物体の葉におい
 てHd3a:GFP タンパク質が検出された
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
rolChd3a:GFP形質転換体植物においてHd3a:GFPタンパク質がきちんと発現しているかどうかを確認するために植物体からタンパク質を抽出しGFP抗体を用いてウエスタン解析を行いました。示した写真の左レーンから、WT、rolC::GFP,rolCHd3aGFPからそれぞれ抽出したタンパク質を泳動し上の写真はGFP抗体でウエスタン解析したもので、下の写真は流したゲルをCBBで染色したものです。rolCHd3a:GFP形質転換体植物においてHd3a:GFPはintactなタンパク質として存在していることが示されました。



rolC::Hd3a:GFP 植物体において維管束特異的に
発現させたHd3a:GFPは茎頂分裂組織で観察される

rolC::Kaede 

rolC::Kaede 

arrow head:茎頂分裂組織
bar = 50 μｍ
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
rolCHd3aGFP形質転換体植物の茎頂分裂組織におけるHd3a:GFPの蛍光を観察したところ、茎頂分裂組織においてHd3a:GFPの局在が観察されました。コントロールとして用いたrolC::Kaedeの蛍光は茎頂では観察されませんでした。



①　植物の花成が誘導される日長条件下の葉において作られる。
　　　Hd3a mRNAは短日条件の葉で高い発現を示す。

②　植物の花成を誘導する。
　　　Hd3a 過剰発現体は早咲き表現型を示し、発現抑制体は花成がおくれる。

③　接木間を移動できる。
　　　Hd3a の相同遺伝子FT のタンパク質は接木間を移動できる。

④　長日植物と短日植物において共通である。
　　短日植物のイネのHd3a と

 
長日植物のシロイヌナズナのFT は

　　　アミノ酸レベル

 
で高い相同性を示し、機能もまた保存されている。

⑤　師管を通じて移動する。
　　Hd3a は維管束の師管周辺で発現している。

⑥　茎頂分裂組織にシグナルとして運ばれる。
　　Hd3a タンパク質が維管束から茎頂分裂組織まで連続的に観察された

フロリゲン６つの条件と今回の解析で
明らかになったこと

(Corbesier et al, 2007)



師部柔組織
伴細胞

師管

茎頂分裂組織

Hd3aHd3aHd3a

Hd3a

Hd3a

Hd3a

Hd3a
原形質連絡

Hd3aタンパク質の移動モデル

師孔・師板





フロリゲン　今後の課題

• フロリゲンによって花の作られるしくみ

• フロリゲンの移行のしくみ

• フロリゲン遺伝子はひとつだけか？

• フロリゲンは全ての植物で共通か？

• 人工フロリゲンの合成は可能か？



茎頂におけるHd3a:GFP
 

の局在は成長時
 期によって異なるかもしれない
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Hd3a とRFT1遺伝子は 高い相同性を

 持ち染色体の近い場所に存在する。
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しかし通常RFT1遺伝子は働いていない。
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フロリゲンは花を作るためにふたつの遺伝子を活性化する

フロリゲン遺伝子



rolC::Hd3a-GFP を導入したキク「神馬」

20℃・16時間日長下で蕾を付けたHd3a遺伝子を
導入した形質転換体

蕾内の正常な花芽分化
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RT-PCRによる形質転換体に
おけるHd3a遺伝子発現の確認



rolC::Hd3a-GFP を導入したキク「神馬」の開花

培養ビン中での開花の様子 鉢上げ個体（左記の挿し木繁殖個体）の開花

20℃・16時間日長下（3,000lx）での培養・栽培

従来、キク「神馬」では花芽分化や開花をしない長日条件下で、形質転換体は着蕾し、開花した

イネ由来Hd3a遺伝子がキクでも働き、開花を促進できる可能性が示唆された

イネのフロリゲン遺伝子を花の改良に応用できる



人工フロリゲンの合成は可能か？

• たんぱく質の改変

• 植物への導入法の開発
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