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研究成果の概要（和文）：FLOWERING LOCUS T (FT) 遺伝子の発現誘導は、シロイヌナズ

ナの花成制御における最も重要な制御プロセスの一つである。本研究課題では、新奇の FT 過

剰発現突然変異体ならびに fe 変異体に注目し、FT の転写制御の分子的仕組みを理解する事を

目指し研究を進めた。その結果、PAF1 複合体、LHP1 機能の FT 転写制御における重要性を

再確認する事が出来たのに加え、FE タンパク質が CONSTANS タンパク質と共に、FT の転写

活性化に寄与している可能性が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：The activation of FT is a crucial step in the decision to flower, since the 
protein encoded by FT is a key component of the systemic flowering signal “florigen”. In this research, 
we focused on the novel Arabidopsis flowering mutants to understand the molecular mechanism of FT 
transcription. We found that Myb-related transcription factor might be involved in the transcriptional 
activation of FT expression. 
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１．研究開始当初の背景 
 

 シロイヌナズナ FLOWERING LOCUS T （FT）

遺伝子産物が花成を誘導する長距離シグ

ナル分子（フロリゲン）として機能するこ

とは、我々を含めた多くの研究グループが

様々な実験手法を駆使することによって

証明されてきた（Abe et al. 2005, Wigge 

et al. 2005, Corbesier et al. 2007, 

Tamaki et al. 2007, Jaegar and Wigge 2007, 

Mathieu et al. 2007, Lin et al. 2007, 

Notaguchi et al. 2008）。FT の花成制御に

おける重要性は、FT タンパク質がフロリゲ
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ンの分子的実体として機能していること

からも明白であるが、花成を制御する様々

な外的環境要因（日長、光質、温度など）

および内的要因（齢、ホルモンなど）の情

報が FT に集約されている点、すなわち FT

が「花成経路統合遺伝子」として機能する

事も、FT のもつ重要な特質の一つである。

つまり、複数の経路からの情報は FT の転

写活性化と抑制という形に変換され、最終

的には両者の組み合わせによる FT の発現

パターン・レベルの制御に反映されてくる。

したがって、FT は複雑な発現制御機構をも

ち、このことは、FT の発現パターンを再現

する上で 11 kbp にも及ぶ発現制御領域を

必要としていることからも容易に想像が

つく。 

 FT は、長日条件下で主に CONSTANS（CO）

タンパク質による転写の活性化を受け、葉

の維管束篩部において夕方にピークをも

つ明確な日周変動パターンを示すように

なる。一方で、FT 遺伝子の発現抑制機構に

ついては、短日条件下ならびに葉の基部付

近における抑制に関するいくつかの報告

例はあるものの（Takada and Goto 2003, 

Pineiro et al. 2003, Gomez-Mena et al. 

2003）、現時点でメカニズムの詳細の分子

的理解には至っていない。また、FT の発現

に関わるエピジェネティックな抑制機構

に関する知見も依然として十分とは言え

ず、現時点においても新規な知見が求めら

れる状況にある。 

 

 

２．研究の目的 

 

 花成を制御する外的・内的環境情報は、

我々が注目する FT 遺伝子の発現制御機構

に集約され、最終的にはフロリゲンの産生

という形で効果が発揮される。 

 これまでに COを中心とした FT 転写活性

化の仕組みに関しては多くの知見が蓄積

しているのに対して、発現を抑制するメカ

ニズムに関しては大きな進展が見いだせ

ずに現在に至っている。しかしながら 2007

年以降、エピジェネティックな抑制機構が

FT 遺伝子の発現抑制制御に関与している

ことを示唆する報告がなされ、FT の抑制機

構に関しても今後新たな展望が開けるこ

とが期待される。そこで我々は、独自に単

離した新奇の FT 過剰発現突然変異体に注

目し、遺伝学的アプローチによって FT の

発現抑制機構の一端を明らかにすること

を目指す。 

 また、FT 遺伝子の転写制御機構を理解す

る上で、新奇 FT 転写活性化因子の同定も

不可欠であると考える。そこで、予備的な

解析から FT の転写活性化に関与すると予

想される FE にも注目し、fe 変異体の原因

遺伝子の同定並びに機能解析に関して、新

たな知見の獲得を目指していく。 

 

 

３．研究の方法 

  

 FT 遺伝子の転写制御の仕組みを抑制、活

性化の両面から明らかにすることを目指

し、シロイヌナズナの花成変異体を材料に、

主に分子遺伝学的手法を使って解析を行

った。 

 

（１）研究代表者が独自に単離した新奇の

シロイヌナズナ花成早化突然変異体（FT 過

剰発現変異体）について、花成表現型の詳

細な解析と共に、分子遺伝学的定法に従い

原因遺伝子のクローニングを行った。また、

併せて花成マーカー遺伝子の発現解析を

行うことにより、花成制御機構における原

因遺伝子の位置づけを明確にすることを

目指した。 

 

（２）平成２１年１０月以降、新たに花成

遅延変異体 fe に注目をして、分子遺伝学

的解析を行った。fe 変異体はフロリゲンの

分子的実体である FT の機能喪失変異体と

非常に良く似た花成表現型を示す事が報

告されており、興味深い変異体である。し

かしながら、1991 年に変異体の単離が報告

されて以降、その後の進展は報告されてい

ない。そこで、改めて花成表現型の解析を

行うと共に、原因遺伝子のクローニングを

試みた。さらに、クローニングの結果、FE

が Myb型の転写因子をコードしていること

が明らかになったことから、FE が CO タン

パク質と共に FT の転写制御に関わってい

る可能性を考え、両者のタンパク質間相互

作用を検討することとした。 

 

 

４．研究成果 

 

（１）我々が独自に単離した新奇のFT過剰発

現体の花成表現型を各種条件下で観察した

結果、長日条件下において明確な花成早化表

現型を確認することできた。また、#17系統

、#146系統に関して原因遺伝子をクローニン

グした結果、#17系統はエピジェネティック



 

 

な遺伝子制御に関与するTFL2遺伝子の機能

喪失変異体、#146 系統（#301系統のアレル

であることも判明）は、polymerase 

associated factor (PAF1) 複合体の構成因

子の一つであるELF8遺伝子に塩基置換が生

じた変異体であることが判明した。さらに、

両変異体系統において、花成抑制遺伝子FLC

の発現を解析した結果、#17系統では、FLC遺

伝子の発現には大きな変化が観察されなか

ったものの、#146系統では、FLC遺伝子の発

現量が大幅に減少していた。このことから、

#146機能は FTの転写に直接関与しているの

ではなく、FLCを介してFTの発現の上昇を引

き起こしていると予想される。一方、#17系

統においては、gFT-GUSの時空間的発現パタ

ーンの異常を観察することができた。 

 

（２）FE の花成制御における機能を明らか

にするために、fe 変異体の花成表現型を改

めて観察した。その結果、fe 変異体におい

て ft 変異体と同様の長日条件下特異的な

花成遅延表現型が観察された。また、lfy

変異体との遺伝学的相互作用を検討した

結果からも、fe 変異体と ft 変異体の間の

遺伝的類似性を見いだすことができた。さ

らに、fe 変異体に gFT-GUS を導入し、FT

遺伝子の発現を解析した結果、fe 背景では

FT の転写量が減少していることが観察さ

れ、これらの結果を総合して考えると、FE

タンパク質が FT 遺伝子の転写活性化を介

してフロリゲン機能の制御に関与してい

ることが示唆される。 

 分子遺伝学的手法により fe の原因遺伝

子を同定したところ、FE は Myb 様の転写制

御因子をコードしていることが明らかに

なった。FE が FT の転写活性化に関わるこ

とが予想されたことから、FT の転写活性化

の主要な因子である CO タンパク質（b-BOX

型転写制御因子）と協同して FT の転写に

関与している可能性を検討することとし

た。FE タンパク質と CO タンパク質の間の

タ ン パ ク 質 間 相 互 作 用 を 酵 母 の

two-hybrid 法を用いて検討した結果、FE

が CO と結合する可能性が示された。興味

深いことに、fe-1 タイプの機能欠損型タン

パク質を用いた場合においても、野生型 FE

と同様に CO タンパク質と相互作用するこ

とを確認された。今後、CO と相互作用する

HAP複合体とFEとの相互作用を検討するこ

とによって、fe-1 変異によって FT の転写

活性が低下する原因が明らかにできるの

ではないかと期待している。 
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