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研究成果の概要： 植物の環境シグナル受容経路と相転移経路のシグナル伝達経路の相互関係

を分子学的に明らかにすることを目的に研究を行った。極晩生イネ変異体を用いた研究から、

変異体は１４時間明期の長日条件下、１０時間明期の短日条件下の両人工日長下では開花が認

められないが、１４時間明期をピークとした自然日長下では開花が認められるという新しい表

現型を示すことが明らかとなった。また遺伝子発現解析から、Hd3a 遺伝子の発現が全ての条

件下で認められないことも確認された。シロイヌナズナを用いた研究では、野生型に塩処理を

行った場合に未処理の個体と比較して開花が早まること、開花経路で機能する GIGANTEA 遺

伝子が機能欠失すると塩ストレスに感受性になることを明らかにした。以上のようにイネとシ

ロイヌナズナにおいて、環境シグナルや環境ストレスから相転移への新しい相関関係を生理学

的、分子学的に明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 植物が季節と時間をしり、花を咲かせ、種
子をつけることは移動性の乏しい植物にと
って重要な生殖戦略である。この生殖戦略に
は、気温・日長・湿度などの様々な環境要因

が関わっており、植物はその環境要因の変化
を敏感に感じ取って絶妙なタイミングで花
を咲かせて種子をつける。植物は、播種後に
個体を成長させるための基本となる幼若成
長相（juvenile phase）を経て、植物種に固
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有の環境条件が整うと成熟栄養成長相（adult 
phase）へと転移し、最終的に花を咲かせる
プログラムを遂行する生殖成長期
（reproductive phase）と呼ばれる成長期へ
と転移する。この各々の移行は相転移（phase 
transition）と呼ばれる。この相転移の研究
は、植物生殖戦略の分子メカニズムを明らか
にする生物学的な発見と同時に、人為的な開
花時期のコントロールを始めとした農作物
や花卉類の栽培時期・地域の拡大のような農
業の発展にもつながる研究である。 
 この環境の変化に対する植物の相転移の
反応は、成熟栄養生長期から生殖成長期への
開花のシグナル伝達の現象としてシロイヌ
ナズナやイネなどのモデル植物を中心に世
界的に研究が行われている。相転移の引き金
となる現象はシロイヌナズナでは春化処
理・日長・ジベレリン・自律的のような環境
要因が、イネでは日長・自律的な環境要因が
知られている。これらの環境要因の処理の元
で開花時期の変化した突然変異体の解析か
ら様々な因子が関わっていることが明らか
になってきているが、特に日長の違いによる
開花のシグナル伝達経路（光周性経路）は、
長日植物のシロイヌナズナと短日植物のイ
ネで遺伝的に明らかになっている。これらの
研究を含んだ開花の分子メカニズムの解析
は、世界的にも研究が盛んに行われており、
多くの因子が単離・同定されてきている。し
かし、これらの研究は成熟栄養成長期から生
殖成長へと移行する段階の分子メカニズム
を対象とした研究である。幼若栄養生長期に
おける植物は、劣悪環境でない限り環境変動
への反応性が非常に乏しく、環境が変化して
も個体の成長期である栄養生長を続け、その
後に環境変化に応答できるようになる。この
幼若栄養生長期に植物が環境に応答できる
ようになるためのメカニズムの研究は世界
的にも皆無に等しい。 
 本研究では、植物、特にイネが何のシグナ
ルを感受、あるいは生産し、幼若栄養成長期
を終えて環境に応答できるようになるかを
分子学的に明らかにすることを目的に研究
を行う。また、低温や乾燥などの劣悪環境下
でも、植物は緊急的に幼若栄養成長相から成
熟栄養成長相へ相転移を行うことが知られ
ており、それらの分子メカニズムも解析して
いく。 
 
 
２．研究の目的 
(1)栄養成長期を調節する因子の単離とシグ
ナル伝達経路の解明 
 申請者は栄養成長期が長く、自然日長下で
は開花しない、あるいは開花が遅れるイネの
突然変異体を得ている。これら突然変異体は

自然日長下で相転移に必要な調節が出来な
い栄養成長の変異体であることがわかる。変
異体の原因遺伝子の単離と変異体を用いた
開花関連遺伝子の発現解析をすることで、栄
養成長を調節する因子とシグナル伝達のネ
ットワークを明らかにすることを目的とす
る。 
(2)ストレス条件下での相転移のシグナル伝
達経路の解析 
 シロイヌナズナの野生型に塩処理を行い、
開花が促進されるか否か、相転移の表現型を
調査すると同時に相転移関連因子の遺伝子
発現解析を行う。また、開花経路に機能する
GIGANTEA 遺伝子の変異体（gi-3）にも同
様の処理を行い、相転移シグナル伝達経路と
ストレス誘導による相転移のシグナル伝達
経路の関連性を明らかにすることを目的と
する。 
 
 
３．研究の方法 
(1)晩生イネ変異体の解析 
 平成１９年度は自然日長下では開花しな
いイネの突然変異体の表現型の解析と開花
関連遺伝子の発現解析を中心に行った。 
 遅咲き変異体は日本晴バックグラウンド
の変異体であり、岡山大学の前川教授から分
譲を受けた。この変異体は、日本の自然日長
下（≒長日条件）では開花が遅延する表現型
を元に単離された。イネにおいて、開花関連
遺伝子はこれまでの研究から短日条件、長日
条件の両条件下において明らかになってき
ている（Yano et al. 2000 Plant Cell ; 
Hayama et al. 2002 Plant Cell Physiol ; 
Hayama et al.2003 Nature ; Yokoi et al. 未
発表データ）。これらの既知の開花関連遺伝
子に遅咲き変異体の原因遺伝子が関与して
いるか否かを自然条件下と日長条件を人為
的に制御して発達段階を追って発現解析を
行った。 遅咲き変異体の原因遺伝子がこれ
らのシグナル伝達経路に関与しているか否
かを明らかにし、栄養成長期から生殖成長期
への相転移以前の新規な経路と既知の相転
移時の経路との相関関係を分子生物学的に
考察した。 
(2)シロイヌナズナにおけるストレス経路と
開花経路の相関関係の解析 
 シロイヌナズナを長日条件下（16 時間明期
/8 時間暗期）で生育させ、播種後 25 日目に
塩ストレス処理（0mM〜250mM）を 3 日間
行い、その後に通常の培地に戻して開花ま
での葉数（ロゼット葉）を測定した。ま
た塩処理後 30 分・1 時間・2 時間・5 時
間と経時的に葉をサンプリングし、スト
レス特異的遺伝子の発現を調査した。  



 

 

４．研究成果 
(1)晩生イネ変異体の解析＞  
 日本晴野生型と遅咲き変異体を自然
日長下、長日条件下（14 時間明期・10
時間暗期）、短日条件下（10 時間明期・
14 時間暗期）の 3 つの条件下で生育さ
せ、開花までの日数を調査した。その結
果、野生型では長日条件下で 100 日前後、
短日条件下では 60 日前後で開花するの
に対して、遅咲き変異体では長日条件下、
短日条件下の両条件下で 230 日以上経
過しても開花する事はなかった（図１）。

しかし、自然日長下では 150 日程度で開
花が認められた。この事から、遅咲き変
異体は 14 時間以上の暗期が必要である
事が明らかになった。また、遅咲き変異
体では、これら 3 つの条件下での開花関
連遺伝子の発現解析から Hd3a の発現が
すべての条件に置いて認められなかっ
た事から、Hd3a 自体に変異がある、あ
るいはその調節機構に変異がある可能
性が認められた（図 2）。野生型と変異体
の間の葉の展開速度に差異は認められ
ない事から、この変異体は新規な変異体
である可能性が考えられた。  
 
 
 

 
(2)シロイヌナズナにおける解析  
 シロイヌナズナ野生型を長日条件（16
時間明期 /8 時間暗期）において MS 培地
上で生育させ、31 日後に 0mM・
150mM・200mM・250mM の塩ストレ
ス処理を 3 日間行い、その後に塩を含ま
ない培地に戻して開花までの葉数（ロゼ
ット葉）を測定した。その結果、野生型
では塩処理を施した場合にロゼット葉
の枚数が減少し、開花が早まることを明
らかにした（図 3）。野生型と gi-3 変異
体に 250mM の塩処理を行ったところ、
gi-3 変異体では野生型と比較して塩処
理に感受性が高いことを見いだした（図
4）。  
また、塩処理後 30 分・1 時間・2 時間・
5 時間と経時的に葉をサンプリングし、
ストレス特異的に発現上昇する rd29A
遺伝子の発現を調査したところ、野生型
では処理時間に応じて発現上昇が確認
されたが、gi-3 変異体においては野生型
の数倍〜数十倍の高い発現が確認され
た（図 5）。  
これにより gi-3 変異体では塩処理によ
るストレスシグナル経路が野生型より
も活性化されており、塩ストレスに対し



 

 

て非常に感受性が高まっていることが
予想された。同様に低温処理（4°C）に
よる rd29A の発現パターンを確認した
が、野生型との差異は見られなかった。
以上より、GI 遺伝子は塩ストレスに特
異的に機能しており、開花経路とストレ
ス経路のクロストークに機能している
可能性が示唆された。  
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