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研究成果の概要（和文）：フロリゲン(正体はFTタンパク質)は植物の花芽分化を開始させる因子であり、花の中
で行われる生殖過程のすべてはフロリゲンから始まると言える。本研究では、フロリゲンによる花芽分化の「鍵
と鍵穴」の実体を分子レベルで解明することを目的に研究を実施した。フロリゲンは茎頂メリステムにおいて濃
度勾配を形成して花芽分化の時空間的な進行を制御を示した。さらに、「フロリゲンによるメリステムの生殖成
長相転換」と「生殖細胞の分化過程」の2回エピゲノム・リプログラミングが生じることを発見した。国際共同
研究で異質倍数体であるコムギ10系統のゲノム配列を決定した。

研究成果の概要（英文）：Florigen (FT protein) is a molecule that initiates floral transition in 
plants, thus all reproductive processes in flowers can be said to start with the action of florigen.
In this study, we aim to elucidate the key mechanism of florigen-induced floral transition at the 
molecular level. Specifically, we aim to elucidate the followings. (1) imaging and functional 
elucidation of the "key and keyhole" of florigen-induced flower bud differentiation, (2) elucidation
 of the molecular mechanism of florigen-induced epigenome reprogramming, and (3) elucidation of the 
effect of heterologous genome merging on genome 3D structure using an artificial heteroploidy that 
recreates the birth of a new species. We found that shoot apical meristem of rice experiences 
epigenomic reprogramming twice: during the "florigen-induced reproductive growth phase transition of
 the meristem" and during the "germ cell differentiation process.

研究分野：遺伝育種科学

キーワード： イネ　茎頂メリステム　フロリゲン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フロリゲンは植物の花を形成させる物質である。花が作られるとその後花が咲き果実が形成される。この果実は
人類の食糧になることから、フロリゲンは植物を利用した人類の生存を担う物質であると言える。しかしフロリ
ゲンがどのように機能するのかはよくわかっていない。本研究ではフロリゲンが植物の茎の先端で花の形成を開
始させる際、DNA上に特別な修飾を導入することを発見した。この修飾によってDNAが守られることにより、世代
を超えて安定した植物生産が担保される可能性を見出した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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誘導する極めて強力な運命決定因子であり、植物の生殖を開始
する最初の決断を下すマスタースイッチである。その正体は FT と呼ばれるタンパク質である。
受粉から受精に至る生殖過程はすべて花の中で行われるため、フロリゲンによる最初の花芽形
成なくして生殖は成立し得ない。すなわち、植物の生殖のすべてはフロリゲンから始まると言っ
ても過言ではない。また、花形成のタイミング自体も極めて重要な生殖障壁になる。花形成のタ
イミングがずれると適切な相手からの花粉が届かず、受粉から受精に至る生殖過程を起動でき
ないためである。同時に、従来出会わなかった別の種の花粉が受粉する機会を与えることから
「新種誕生」を促進することにもなる。そのため、フロリゲンによる花の形成は植物生殖研究に
おける中心的課題のひとつに位置づけられてきた。私たちは、イネを用いたイメージングや構造
生物学等を複合した解析によって、フロリゲンの受容体を発見、活性本体となる転写複合体を同
定し、その結晶構造を解明した (Nature 2011)。また、フロリゲンは葉で合成されたのち、茎の
先端にある幹細胞領域(メリステムと呼ばれる)まで長距離移動して作用すると考えられてきた
が、その直接的な証明は皆無であった。これに対して私たちは、イネを材料に世界唯一と言える
フロリゲンのメリステムイメージング技術を開発して初めてフロリゲンの詳細な分布を解明す
るとともに、フロリゲン機能のオミックス解析系を開発して機能の全容に迫りつつあり (PNAS 
2015a, 2015b, Plant J. 2015)、フロリゲン機能の研究で世界をリードしている。 
 これらの研究の中で、私たちはフロリゲンの分子機能に多段階の「鍵と鍵穴」が配置されてい
ることを見出してきた。フロリゲンは受容体、転写因子と相互作用して「フロリゲン活性化複合
体」と呼ばれる巨大な転写複合体を形成して標的遺伝子の転写を活性化する(Nature 2011)。興
味深いことに、植物にはフロリゲンと立体構造がそっくりだが一部が異なるために機能が反転
した「アンチフロリゲン」が存在しており、フロリゲンとアンチフロリゲンが同一の受容体を奪
い合うことで花芽分化が制御されることが明らかになりつつある(Nature 2011, Trends Plant 
Sci. 2013)。これはフロリゲンの機能に「リガンド・レセプター」から構成される「鍵と鍵穴」
の制御が介在することを示している。またフロリゲンが多様な標的遺伝子を活性化するメカニ
ズムの研究から、複合体中の転写因子がさまざまに入れ替わることで様々な標的遺伝子が活性
化されていることを示した（PNAS 2015b, Plant J. 2015, Plant Cell Physiol. 2013）。このこと
は「転写因子複合体とその標的遺伝子」の組み合わせによる「鍵と鍵穴」の認証機構が存在する
ことを示している。さらに私たちは、微小なメリステムだけを対象としたトランスクリプトーム、
small RNAome及びエピゲノム解析技術を独自に開発している (PNAS 2015a)。これを駆使し
た研究からフロリゲンが低分子 RNAを介したエピゲノム・リプログラミングを引き起こすこと
を見出しつつある。このことからは、フロリゲンによる花形成が「低分子 RNA群と標的ゲノム」
による「鍵と鍵穴」によって制御されることが推察される。これらの「鍵と鍵穴」が撹乱される
と、花芽分化とその後の生殖過程の時期がずれるため、従来受粉していた花粉に出会えず生殖の
壁となる。しかし、これらの「鍵と鍵穴」の制御においては幾つかの重要問題が未解明である。
フロリゲンと受容体は植物の幹細胞領域を質的に変換して生殖成長期を開始させるが、この時
の複合体形成と標的遺伝子の活性化がどのように時空間的に進行するのかは未解明である。ま
た、フロリゲンによるエピゲノムのリプログラミングがゲノムのどの領域に作用するのか、さら
にその種間差異や受粉以降の生殖過程へのインパクトは全く未解明である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、フロリゲンの機能が内包する 3段階の「鍵と鍵穴」の実体解明を目的とする。この
ために、次の 3点に集中して研究を実施する。 
(1) フロリゲンと受容体が花芽分化を誘導するメカニズムの解明：フロリゲン(鍵)と受容体(鍵
穴)の相互作用、およびフロリゲン活性化複合体(鍵)による標的遺伝子(鍵穴)活性化のライブイメ
ージングを中心として、これまで作成してきた多数の変異型フロリゲンや変異体を活用するこ
とで、フロリゲンによる鍵と鍵穴の認証反応が時空間的に分布を変えながら生殖過程を開始さ
せるメカニズムを明らかにする。 
(2) フロリゲンの機能における「低分子 RNAとエピゲノム」の「鍵と鍵穴」系の解明：様々な
ステージを対象とした small RNA(鍵)とエピゲノム(鍵穴)のオミックス解析を行い、フロリゲン
が誘起する small RNAがゲノムのどの領域をターゲットにしているかを明らかにする。 
(3) 新種誕生を人工再現した合成異質倍数体におけるフロリゲン機能の解明：新種誕生を人工再
現した合成異質倍数体を材料に、フロリゲン活性化複合体の構成が変わった場合に花形成のタ
イミングの変化を介した生殖障壁が生じることを実証する。また、異種ゲノムが共存した場合の
生殖過程におけるトランスクリプトームとエピゲノムへのインパクトを解明する。 
 
 
 



 
３．研究の方法 
(1) フロリゲンによる鍵と鍵穴の認証反応が時空間的に分布を変えながら生殖過程を
開始させるメカニズムを解明する。これまでに私たちが作成したイネのフロリゲンと受容体
のレポーター系統と、新たに作成したレポーター系統を用いる。。また、高等植物ではイネでの
みルーチンに実施可能なジーンターゲティング技術によって、フロリゲンの標的遺伝子
OsMADS15 の内在遺伝子座に蛍光タンパク質 mOrange をコードする遺伝子をノックインした植物
も作成している。顕微鏡観察にあたっては、東山班および総括班・異分野融合研究センターと共
同研究し、これらに設置する最先端のライブイメージング用顕微鏡設備を活用する。 
 並行して、これまで作成してきた多数の変異型フロリゲン遺伝子発現イネ、フロリゲン活性化
複合体の転写因子改変イネ及び CRISPR/Cas9 によって作成してきた変異体に対して、上記レポ
ーターコンストラクトの遺伝子導入を開始し、「鍵と鍵穴」の同時ライブイメージング材料を作
成する。 
(2) フロリゲンは植物の幹細胞領域(メリステム)において small RNA(鍵)を制御し、花芽
分化とその後の生殖過程が進行するために必須のエピゲノム(鍵穴)のリプログラミン
グを誘導する可能性を見出している。そこで、ここでは私たちが独自に開発したメリス
テムの微細組織単離とマルチオミックス解析系を活用し、フロリゲンが誘起する small 
RNA とエピゲノム・リプログラミングの全体像を解明する。材料は、花芽分化前後及
び花の中の生殖器官を対象に全ステージのメリステムを単離して用いる。微細なメリス
テムから核酸を抽出する方法はすでに確立しており、トランスクリプトーム、small RNA
及びエピゲノムの解析を行う。 
(3) 新種誕生を人工再現した合成異質倍数体では、異なるゲノムにコードされたフロリ
ゲン活性化複合体の構成因子が出会うため、従来存在しなかった複合体が形成され、新
しい標的遺伝子が制御されると考えられる。この変化は花芽分化のタイミングをずらす
ことで種間障壁を構成することが指摘されてきた。しかしその具体的な因子の組み合わ
せやメリステムにおける応答の実体は未解明である。そこで、ここでは異種ゲノムが共
存した場合のフロリゲン複合体の機能変換を明らかにし、そのアウトプットであるトラ
ンスクリプトームとエピゲノムへのインパクトを解明する。 
 
 
４．研究成果 
(1)フロリゲンは茎頂メリステムにおいて濃度勾配を形成して花芽分化の時空間的な進
行を制御しており、独自に開発したフロリゲンのライブイメージング実験系による観察
から、この濃度勾配の形成メカニズムがフロリゲン（鍵）と受容体（鍵穴）の相互作用
を介したフロリゲンの細胞間輸送制御であることを示した（論文作成中, 日本育種学会
139回大会優秀発表賞）。茎頂メリステムの 1細胞解像度 3Dイメージング実験系を開発
した（論文投稿中, 日本育種学会第 132回講演会 優秀発表賞 (2018)）。この技術を活用
して、茎頂メリステムにおける植物ホルモンレポーター発現の高精細な 3D分布を解明
した（論文作成中, International Symposium on Rice Functional Genomics 2019（国際学会）
Best Poster Award）。花芽分化と同時に起きるイネの生殖に必須の現象である茎伸長に関
して、フロリゲンが茎に局在して茎伸長遺伝子の発現を制御する新たな「鍵」であるこ
とを発見した（Nagai et al. Nature 2020）。 
(2) フロリゲンが「鍵」、茎頂メリステムのエピゲノムが「鍵穴」として振る舞うエピジ
ェネティックな発生転換について、「フロリゲンによるメリステムの生殖成長相転換」
と「生殖細胞の分化過程」の 2回エピゲノム・リプログラミングが生じることを発見し
た（Higo et al. Nature Communications 2020）。茎頂メリステムではゲノム DNAが高度に
メチル化されていること、さらにフロリゲンにより DNAメチル化が上昇することを発
見した。茎頂メリステムでの DNA メチル化は、主に RNA 依存型 DNA メチル化経路
（RdDM 経路）を介して行われている事を明らかにした。DNA メチル化を介して茎頂
メリステムでのトランスポゾンの転移を抑える、というフロリゲンの新しい機能が示唆
された。これまで解析が困難とされていた、微細な茎頂メリステムを高速かつ大量に単
離することに成功し、これまでに例を見ない大規模な網羅的解析を実施し、分析を行っ
た。 
(3) Hi-Cによる 3Dゲノム構造の解析系を構築した。この技術を活用し、イネ栽培種に
野生種の染色体が一本追加されたイネ染色体添加系統を材料に、異種ゲノムが添加され
た際のゲノム 3D 構造変化を解明した（論文作成中, International Symposium on Rice 
Functional Genomics 2018（国際学会）Best Poster Award。）さらに国際共同研究プロジェ
クトを推進して異質倍数体であるコムギ 10系統のゲノム配列を決定した（Walkowiak et 
al. Nature 2020）。 
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