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研究成果の概要（和文）：本研究では、野外環境における季節性花成応答の分子メカニズムの解明を目的とし
た。代表者らが独自に確立させた、実験室における野外環境の再構成系を用いることで、フロリゲン遺伝子FTの
発現制御機構の解明を試みた。その結果、朝のFT遺伝子発現の制御は主にFR高照射応答を介して制御されること
を見出した。また、朝のFTの誘導にはフィトクロムAおよびその相互作用因子であるbHLH型転写因子PIF7が関与
することを見出した。以上より、植物は1日のうちに異なる光シグナル経路を使い分けることで、朝夕2回のFT遺
伝子の発現量を制御する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to elucidate the molecular mechanism of 
seasonal florigen response in the field environment. By using a reconstructed system of the outdoor 
environment in the laboratory, which was originally established by the principal investigators, we 
attempted to elucidate the regulatory mechanism of the florigen gene FT expression. As a result, 
they found that the regulation of morning FT gene expression is mainly regulated via the FR-high 
irradiation response. We also found that phytochrome A and its interacting factor, the bHLH-type 
transcription factor PIF7, are involved in the induction of morning FT. These results suggest that 
plants may regulate the expression levels of FT genes twice a day, in the morning and evening, by 
using different light-signaling pathways during the day.

研究分野： 植物分子遺伝学

キーワード： 光周性花成　フィトクロム　概日時計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
朝夕のFT発現は野外で発見された現象であり、FTは農作物全般に保存された花成ホルモンであることから、本研
究の成果は学術面以外にも農業面への応用性を担保しており、実社会への還元性も高い。FTタンパク質は、花成
ホルモンとして茎頂で機能する他に種子、気孔においても長距離シグナル伝達物質として様々な形態形成・環境
応答を制御する [Kinoshita et al., 2011; Chen and Penfield, 2018]。これらの分野でも夕方にのみFTが機能
することを前提とした理解がなされてきたが、本研究で朝FTの環境応答性についての理解が進むことによって、
既知の関連因子の機能の見直しにつながる。

※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 

適切なタイミングでの花成は、植物の生存戦略としてだけでなく農業においても重

要である。花成ホルモンフロリゲンをコードする FT遺伝子の発現は、これまでの実験

室条件では、夕方に 1回のみであり、そのことを前提とした基礎・応用研究が進められ

てきた。しかし申請者らは、野外条件において FTは夕方だけでなく朝方にも発現して

おり、花成に重要な役割を果たしていることを見出した(図 1, Song et al., 2018)。さらに、

実験室条件においても温度と光質 

[赤色光/遠赤色光 (R/FR)] を適切

に調節することで、野外の FT発現

と花成時期を再現できることを示

し、これを用いた実験から、赤色光

遠赤色光受容体であるフィトクロ

ム A (phyA) が重要であることを明

らかにしたが、朝の FTがどのよう

なそ分子メカニズムで制御される

かについては不明なままであった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、光および温度シグナルによって朝に FTが誘導される分子メカニズムの解

明を目的とした。代表者らが独自に確立させた、野外環境の実験室における再構成系を

発展させ、「光」「温度」といった個別の環境因子が朝夕の FT発現にそれぞれどのよう

な影響を与えるかを生理学的に明らかにしつつ、背景となる制御メカニズムの解明に取

り組んだ。特に、phyAを起点とした朝 FT誘導のシグナル伝達機構の解明を目標とする

こととした。 

 

３．研究の方法 

代表者らは、1 日のどのタイミングにおける光 (特に FR シグナル) および温度シグ

ナルが重要であるかを明らかにするために、FR 補光および温度変動を 1 日の異なるタ

イミングで変化させて FT遺伝子の発現を解析することで、これらの環境シグナルの時

間特異性を検証した。さらに、これらの条件で既存の花成制御因子の変異体における FT

発現を解析することで、FT 制御に重要な役割をもつ転写因子の特定を試みた。同定し

た転写因子について、それぞれ転写産物およびタンパク質蓄積量の環境に対する応答性

を検証することで、光・温度といった環境シグナルが個々の制御因子に対して具体的に

どのような影響を与えるかを明らかにした。さらに、クロマチン免疫沈降を用いて、着

目する転写因子の FT遺伝子座への結合能の条件特異性を検証した。これらの手法を組

み合わせることで、環境シグナルが個々の制御因子の挙動にどのような影響を及ぼすこ

とで、FT遺伝子の発現変動が生じるかについて、具体的な知見を得た。 

 

４．研究成果 

野外の春先の環境条件を参考に、温度と光（日長）をそれぞれ変化させて FTの発現

図 1 野外と実験室環境での花成応答の違い 



様式を解析した結果、日長は朝夕の FT発現を促進するのに対し、温度変動は主に夕方

の FT の発現を抑制することを見出した (図 2)。さらに、一定の日長条件で FR を補光

するタイミングを

様々に変化させるこ

とで朝夕の FT 誘導を

解析した結果、FRシグ

ナルは朝夕の FT 発現

をそれぞれ独立の分

子機構で制御してお

り、朝の FT発現は FR

の照射量および期間

に比例して発現が促

進される FR 高照射応答で説明されるのに対し、夕方の FT 発現は FR 照射のタイミン

グが重要であることを見出した (Lee et al., 2023)。さらに、フィトクロム相互作用因子

である bHLH型転写因子 PHYTOCHROME INTERACTING FACTOR7 (PIF7) が FR依存

的な朝の FT発現の促進因子であること、PIF7 は FR 存在下で特に FTの 3’側に位置す

るエンハンサー領域に結合することを明らかにした (Lee et al., 2023)。これらの結果か

ら、野外の植物は 1日のうちに異なる光シグナル経路を使い分けることで、朝夕 2回の

FT遺伝子の発現量を制御している可能性が示唆された。 

一方で代表者らは、日長が刻々と変化する野外環境において、日没・夜明けのタイミ

ングを変化が FT の発現変動に与える影響を解析するために、一日の夜明けや夕暮れを

変化させた、いわば「時差ボケ」状態においた植物において朝夕の FTの誘導が変化す

るかを解析た。その結果、時差ボケのタイミングによって FTの誘導度が顕著に変化す

ること、FT の発現量の調整に時計遺伝子が関与する可能性を見出した。具体的には、

光シグナルと概日時計シグナルは FTの転写促進因子である COの転写・翻訳制御を時

間特異的に変化させることによって、FTの誘導度を決定づけている可能性を見出した。

これらの結果は、既存の花成制御における日長認識モデルとは異なる点も多いため、こ

れまで広く受け入れられてきたモデルにおける概日時計の役割については再考の必要

性があると考えられた。 

また代表者らは、温度変動が朝夕の FT発現に与える影響をより詳細に解析するため

に、野外の温度変動の実験室条件下での単純化を試み、連続的な温度変動を最高・最低

気温の 2段階変動に単純化することに成功した。得られた結果を基に様々な温度条件下

で FT遺伝子の発現変動及び花成応答を詳細に解析することで、温度シグナルは時間特

異的に FT の発現を制御することを見出した。また、phyA や phyB は温度依存的な FT

制御にも関与することを見出した。次に、温度・時間特異的な RNAseq 解析により FT

制御因子候補を探索した結果、朝夕それぞれの FT発現に特異的な候補因子を多数得た。 

現在これらの候補因子について、変異体の作出と表現型解析を詳細に進めており、朝夕

それぞれの FT発現制御への関与を検証中である。 

以上の結果を合わせ、野外において植物は、時間情報を基に温度や光シグナルを適切

に処理することで朝夕の FT発現を調節し、春先の花成応答の最適化に役立てているこ

とが考えられた。 

 

図 2 日長および温度に対する FT遺伝子の発現変動 
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