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研究成果の概要（和文）：フロリゲンは植物の花芽分化の決定因子として１９３７年に存在が提

唱されたが、その正体は長い間謎のままであった。我々は２００７年にフロリゲンの分子実体

が Hd3a/FT タンパク質であることを明らかにし、さらにフロリゲンの細胞内受容体、及びフ

ロリゲンの活性本体となるタンパク質複合体「フロリゲン活性化複合体」を同定した。さらに

フロリゲンは花だけでなくジャガイモ形成を開始させるなど驚くべき多機能性を持つことも明

らかにした。またフロリゲンの発現制御に関する研究も並行して展開し、イネの花成は２つの

フロリゲン分子 Hd3a と RFT1 に完全に依存していることを示した。 
  
研究成果の概要（英文）： Florigen is a mobile flowering signal produced in leaves and moves 
to the shoot apex. The molecular nature of florigen is revealed in 2007, as the protein 
product encoded by the Heading date 3a/FLOWERING LOCUS T genes in plants. Our 
molecular genetic analyses revealed the 14-3-3 proteins as the intracellular receptors of 
rice Hd3a florigen, and florigen activation complex, comprised of Hd3a, 14-3-3 and the 
transcription factor FD promotes flowering. 
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１．研究開始当初の背景 
 フロリゲンは植物の花芽分化を決定的に
制御する因子として、１９３７年にロシアの
植物生理学者チャイラヒアンによってその
存在が予言された。フロリゲンは花芽形成
（花成）を促進する日長になると葉で合成さ

れ、茎頂メリステムまで移動して花芽分化を
開始させる分子とされている。提唱以来フロ
リゲンの正体を明らかにする研究が世界中
で展開されたが決定的な分子の単離には至
らず、長い間フロリゲンの正体は謎のままで
あった。 

機関番号： 14603 

研究種目： 特定領域研究 

研究期間： 2007～2012  

課題番号： 19060013 

研究課題名（和文） 短日植物イネの開花統御機構 

                     

研究課題名（英文） Molecular mechanism of flowering in the short-day plant rice. 

 

研究代表者 

 島本 功（SHIMAMOTO KO） 

奈良先端科学技術大学院大学・バイオサイエンス研究科・教授 

 研究者番号：10263427  



 花成の情報伝達経路はモデル植物シロイ
ヌナズナを材料に研究が進んでおり、多数の
制 御 因 子 が 明 ら か に さ れ て き た 。
FLOWERING LOCUS T (FT)はその中の一
つであり、強力な花成促進因子として機能し
ている。分子遺伝学的な解析から、FT 遺伝
子は葉で発現するにも関わらず、FT が機能
を完全に発揮するためには、茎頂メリステム
で特異的に発現する転写因子 FD との相互作
用が必要であることが示唆されており、この
ことから FT が移動性の花成促進機能を担う
可能性が指摘されていた。しかし FT や FT
ホモログタンパク質の長距離移動能や分子
機能といった多くの重要な問題が未解決で
あった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、短日植物イネを材料に開花、花
成を統御する情報伝達機構を詳細に解析す
ることを目的としている。この解析を通して、
フロリゲンの分子実体を明らかにし、その分
子機能を解明することを目指した。具体的に
は FT のイネホモログ Hd3a 及び RFT1 につ
いて、以下の解析を行う（１）GFP 融合遺伝
子を発現するイネを用いた Hd3a/RFT1 タン
パク質の長距離移動能の解析、（２）Hd3a 相
互作用タンパク質の同定と Hd3a 複合体の機
能解析、（３）フロリゲンの多機能性の分子
基盤、及び（４）異なる日長に対する
Hd3a/RFT1 の発現制御機構、及び自然変異
の解析。 
 
３．研究の方法 
（１）Hd3a/RFT1 タンパク質の長距離移動能
の解析：Hd3a 遺伝子の発現部位を調査するた
め、自身のプロモーターに GUS を連結した融
合遺伝子を発現するイネを作出した。同時に、
同プロモーターの制御下で Hd3a-GFP 融合タ
ンパク質を発現する形質転換イネを作成し
た。RFT1 についても同様の形質転換イネを作
成した。これらの形質転換イネを用いて、GUS
活性染色によるプロモーター活性の組織特
異性、及び GFP を指標にした融合タンパク質
の蓄積部位の同定を行った。 
（２）Hd3a 相互作用タンパク質の同定と機能
解析：Hd3a と相互作用するタンパク質を同定
するために、酵母 two-hybrid スクリーニン
グを行った。得られた結合タンパク質につい
て、Hd3a との結合部位を同定するために点変
異や欠失変異を導入した。またイネ FD ホモ
ログをクローニングして Hd3a との相互作用
を調査した。植物細胞内における Hd3a と相
互作用タンパク質の複合体形成を明らかに
するため、二分子蛍光補間法（bimolecular 
fluorescent complementation, BiFC）によ
る解析を行った。 
（３）フロリゲン多機能性の分子基盤：ジャ

ガイモ形成は古くから花成同様に光周性制
御と長距離シグナルの関与が指摘されてき
た。そこでジャガイモ形成におけるフロリゲ
ンの機能を明らかにするため、スペインの
Salome Prat 教授と共同で Hd3a を維管束で発
現するジャガイモを作出し、その表現型を調
査した。またイネにおける Hd3a の多機能性
を明らかにするために、維管束で Hd3a-GFP
を発現するイネの表現型を詳細に観察した。 
（４）Hd3a/RFT1 の発現制御及び自然変異の
解析：Hd3a と RFT1 の発現パターンを短日条
件下及び長日条件下において調査した。同様
の調査は光周性花成に異常を示す変異体背
景においても実施した。また、各日長におけ
る機能分化を明らかにするため、Hd3a、RFT1
及び両方の発現を RNAi によって抑制したイ
ネを作成し、異なる日長で栽培した場合の到
穂日数を調査した。Hd3a の発現制御と出穂性
の自然変異について明らかにするため、世界
中のイネ品種のコアコレクションを材料に
して短日条件下における到穂日数、花成関連
遺伝子の発現量、花成関連遺伝子の SNP を調
査した。 
 
４．研究成果 
（１）イネ Hd3a 遺伝子はシロイヌナズナ FT
遺伝子のホモログであり、花成促進機能を持
つ QTL として見出された遺伝子である。Hd3a
は花成促進能を持っており、Hd3a の発現を
RNAi で特異的に抑制すると短日条件下にお
ける花成が遅延し、Hd3a を高発現させると花
成が促進される。Hd3a による花成促進メカニ
ズムを詳細に調査するために、まず Hd3a の
発現部位を詳細に調査した。その結果、Hd3a
遺伝子のプロモーター活性は葉の維管束篩
部に特異的であり、これを反映して Hd3a の
mRNA も葉に蓄積していた。次いで Hd3a タン
パク質の局在を Hd3a-GFP 発現イネを用いて
解析したところ、Hd3a タンパク質は自身の発
現部位である葉に加えて、転写も RNA もほと
んど存在しない茎頂にも蓄積していること
が明らかとなった。この結果は Hd3a タンパ
ク質が葉で発現した後に茎頂メリステムま
で長距離移動することを示している。Hd3a が
花成促進機能を持つことを総合すると、移動
性の花成促進因子フロリゲンの分子実体が
Hd3a タンパク質であることが強く示唆され
た。 



 
図 1 Hd3a は移動性の花成ホルモン「フロリ
ゲン」である。 
 
（２）Hd3a 相互作用タンパク質をスクリーニ
ングした結果、多数の相互作用因子が得られ
た。これらのタンパク質と Hd3a の相互作用
に関して詳細な生化学的解析を行った結果、
Hd3a は相互作用因子のひとつ 14-3-3 タンパ
ク質と直接結合し、さらに 14-3-3 が転写因
子の OsFD1と結合することで機能的な複合体
「 フ ロ リ ゲ ン 活 性 化 複 合 体 (florigen 
activation complex, FAC)」を形成すること
が明らかとなった（図 2 左）。Hd3a に変異を
導入して複合体形成能を失わせる解析から、
FACの形成はHd3aの転写活性化能及び花成促
進機能に必須であることが明らかとなった。
植物細胞内における FACの形成過程について
解析を行った結果、Hd3a ははじめ細胞質で
14-3-3 タンパク質と相互作用し、さらに
Hd3a-14-3-3 サブコンプレックスは OsFD1 が
核に存在すると核移行することが明らかと
なった。この時核内で FAC が形成されている
かを調査するため、BiFC と蛍光寿命測定法を
組み合わせた 3タンパク質の相互作用解析を
行った結果、FAC が形成されていることを強
く示唆する結果を得られた（図 2 右）。これ
らの結果から、14-3-3 タンパク質はフロリゲ
ン Hd3aの細胞内受容体として機能しており、
FAC がフロリゲン活性を担う複合体であると
考えられる。 

 
図 2 フロリゲン受容のメカニズムとフロリ
ゲン活性化複合体 
 
（３）ジャガイモ形成は通常短日条件下で促
進され、長日条件下では遅延する。ジャガイ
モにおいてイネ Hd3a を発現させたところ、
本来ジャガイモが形成されないような長日
条件下においてもジャガイモが形成される
ことが明らかとなった。形質転換ジャガイモ
を用いた接木実験の結果から、Hd3a は地上部
から長距離移動して地下茎へ到達し、ジャガ
イモ形成を開始させることが明らかとなっ

た。並行して共同研究者によって行われたジ
ャガイモ内在 FT の機能解析とそうごうする
と、Hd3a/FT タンパク質はフロリゲンとして
花を咲かせるだけでなく、移動性のジャガイ
モ形成シグナルとしても機能することが明
らかとなった。イネにおける Hd3a の多機能
性についても調査した結果、Hd3a は葉から腋
芽へ移動して分枝を促進するシグナルとし
て機能していることが明らかとなった。 

 
（４）Hd3a とそのパラログ遺伝子 RFT1 の機
能を RNAi によって調査したところ、Hd3a 
RNAi イネは短日で花成が遅延し、RFT1 RNAi
イネは長日で花成が遅延することが明らか
となった。RFT1 の発現部位と局在部位を詳細
に調査した結果、Hd3a と同様にプロモーター
活性は葉に特異的であるが、GFP 融合タンパ
ク質は茎頂にも局在していたことから、RFT1
も葉から茎頂へ長距離移動して花成促進す
るフロリゲンであることが強く示唆された。 
これらの結果から、イネには 2つのフロリゲ
ン Hd3a と RFT1 が存在しており、Hd3a は短日
の、RFT1 は長日のフロリゲンとして機能分化
していることが明らかとなった。さらに、
Hd3a 及び RFT1 の発現を制御する遺伝子ネッ
トワークを解析したところ、Hd3a が短日特異
的に活性化するメカニズムには C2H2 Zn フィ
ンガー転写因子 Hd1 及び B-type response 
regulatorであるEhd1による転写活性化が重
要な役割を果たしており、一方で RFT1 の長
日条件下における発現には OsMADS50 と Ehd1
を介した転写活性化が寄与していることが
明らかとなった。Hd3a と RFT1 の発現を同時
に抑制したところ、花成がまったく起きなく
なったことから、イネの花成はフロリゲンに
完全に依存していることが明らかとなった。 
イネ花成の自然変異とフロリゲン遺伝子の
発現ネットワークの関連を調査したところ、
コアコレクションに収録されたイネ品種の
短日条件下における到穂日数の早晩はフロ
リゲン Hd3a の発現量の大小とよく相関する
ことが明らかとなった。Hd3a の発現量の自然
変異を生み出すメカニズムを明らかにする
ため、Hd3a の上流制御因子について SNP 解析
及び発現解析を実施した。その結果、Hd3a の
発現量は Hd1 の機能及び Ehd1 の発現量によ
く相関していることが示された。 
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