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研究成果の概要（和文）：ダイズは幅広い緯度の下で栽培される適応性の高い作物である。この広域適応性を支えるの
が開花様式の遺伝的多様性である。本研究課題では、ダイズの開花を決定する感光性に関わる遺伝子の多様性とそれら
の発現ネットワークを研究した。高緯度地域におけるダイズ栽培を可能にする感光性の消失機構には、光受容体フィト
クロームAの欠損と開花誘導に関わる転写因子E1の欠損に加えて、それらとは異なる複数の新規遺伝子の関与が示され
た。光中断実験から、一日の特定時間帯の光シグナルをフィトクロームAが感受してE1の発現を誘導し、下流で働くフ
ロリゲン遺伝子の発現を抑制することによって、開花を抑制することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Soybean is cultivated across a wide range of latitudes. Its wide adaptability is s
upported by a genetic diversity in the control of flowering. The purposes of this project were to reveal t
he genetic diversity at four flowering loci, E1 to E4 and to determine the genetic network of flowering ge
nes and the responses to environments. There were three mechanisms in the control of photoperiod-insensiti
vity; dysfunction of phytochrome A genes, E3 and E4, dysfunction of E1, a possible transcriptional factor 
for FLOWERING LOCUS T (FT) orthologs, and an involvement of a novel gene(s). Two homologs of E1 inhibited 
flowering via down-regulation of FT, as in E1. Further, a light signal in a specific period of day induced
 the gene expression of E1 under the control of E3 and E4 to inhibit the induction of FT expressions, whic
h consequently inhibited the floral induction. A pathway independent of FT may also be involved in the ind
uction of flowering in soybean. 
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１．研究開始当初の背景 

植物の開花制御に関する研究は、主にモデル

植物であるシロイヌナズナやイネの研究に

より、フロリゲンとなる物質（FLOWERING 

LOCUS T（FT）タンパク質）が明らかになる

など、この 10 年間で大きな進歩を遂げた。

しかし、ダイズの場合、世界の主要な作物で

あるにもかかわらず、開花の分子遺伝学的機

構に関する理解は非常に限られている。ダイ

ズは赤道直下から北緯 50 度を超える高緯度

地域まで栽培される適応性の高い作物であ

る。開花は、ダイズのような子実作物の生産

性や適応性を規定する重要な要素であり、そ

の分子生物学的な制御機構の理解が望まれ

る。 

ダイズでは、これまでに開花に関与する 9

個の主働遺伝子が報告され、その 4個（E1, E3, 

E4 および E7）が、長日下で開花する能力の

品種間差異に関与することが報告されてき

た。われわれは、北海道の極早生ダイズ品種

を用いた遺伝実験から、補光により人為的に

作出した 20 時間日長条件下においても開花

が抑制されない開花の長日不感受性が、E1、

E3 および E4 座の劣性遺伝子の組み合わせに

より支配されていることを明らかにした

（Abe et al. 2003; Liu and Abe 2010）。こ

れらのうち、E3 と E4 はフィトクローム A を

支配する遺伝子であり、E1 はダイズの FT オ

ーソログである FT2aおよび FT5aの発現を抑

制する転写因子と考えられている（Liu et al. 

2008; Watanabe et al. 2011; Xia et al. 

2012）。E1 の発現は、E3 および E4 の制御下

にあり、長日で誘導され FT2aおよび FT5aの

発現を抑制し、開花を抑えるが、短日では発

現が誘導されずに FT2aおよび FT5aが発現し、

開花がもたらされる。これらダイズの開花に

関する主要な遺伝子が同定されたことによ

り、ダイズにおいても開花誘導の分子機構が、

遺伝子間の発現ネットワークやその環境と

の関わり合いを通じて理解しうることが可

能になった。 

 
２．研究の目的 

本研究の最終的な目標は、ダイズにおける開

花や伸育性に関する分子遺伝学的機構とそ

の遺伝的多様性を明らかにすることにある。

本課題では、1）高緯度地域に適応したダイ

ズ品種が有する開花に関する非感光性の遺

伝的多様性を明らかにすること、2）感光性

にかかわる E1ならびに E1様遺伝子の機能を

明らかにすること、3）異なる温度が開花遺

伝子の発現に及ぼす効果を明らかにするこ

とを目的とした。 

 
３．研究の方法 

(1) 非感光性に関与する遺伝的多様性 

世界各地で栽培される非感光性 53 系統に

ついて、4 遺伝子座の多様性を対立遺伝子特

異的DNA標識ならびにシークエンス解析によ

り解析した。また、これら遺伝子座の変異が、

開花後の感光性にどのような影響を与える

か、準同質遺伝子系統を用いて伸育性に関わ

る Dt1(TFL1b)遺伝子の発現様式を解析した。

新規の非感光性を有する中国ダイズ品種 J02

の非感光性の機構を、E1 から E4 座が同じ遺

伝子型からなる感光性系統（ハロソイ-e3）

との検定交雑後代において解析した。 

  

(2) E1過剰発現個体における開花遺伝子の発

現様式の解析 

E1 遺伝子を含むゲノム領域を形質転換し

た T2 個体の後代を 12 時間日長で栽培し、そ

れらの開花様式を調査した。また出芽後 20

日目の葉で発現する開花遺伝子の発現様式

をリアルタイム PCR 法により解析した。 

 

(3) ウイルス誘導遺伝子サイレンシング

（VIGS）を用いた E1様遺伝子（E1L）の機能

解析 

ダイズゲノムには、E1 に二つのホモログ

（E1L-C1および E1L-G）が存在する。これら



の機能を明らかにするために、両遺伝子の相

同性の高いDNA領域を組み込んだリンゴ小球

形潜在ウイルス（ALSV-E1L）を作出し、VIGS

を利用して E1Lの機能を解析した。材料には

E1 遺伝子を欠損したトヨムスメを用いた。

ALSV-E1L 感染個体と、目的 DNA 断片を含まな

いウイルスを感染させた個体ならびに未感

染個体を 18 時間日長条件で栽培し、E1L の

VIGS が開花遺伝子の発現ならびに開花へ及

ぼす効果を解析した。 

 

(4) 光中断が E1の発現に及ぼす効果 

 ダイズにおける光中断の分子的機構を明

らかにするために、8 時間明期の短日条件下

で生育する個体に、暗期の異なる時間帯に 2

時間の光中断を与え、E1 ならびに FT2a や

FT5aの発現様式を解析した。 

 

(5) 開花遺伝子のネットワークと低温下で

の開花反応 

ハロソイの非感光性系統 (H-e3e4) お

よび J02 を、18 時間日長の下、25℃と 18℃

の異なる温度下で栽培し、開花遺伝子の発現

様式を解析した。 

 
４．研究成果 

(1) 非感光性に関与する遺伝子の多様性 

解析した非感光性系統の全てにおいて E2

座は劣性遺伝子（e2）で固定していた。他の

遺伝子座では、既知の優性および劣性遺伝子

に加えて、新たに 2 個 (E3) ならびに 4 個 

(E4) の機能欠損遺伝子が観察された。全体

で 15 の遺伝子型組み合わせが観察され、遺

伝子の機能性を基に、フィトクローム A遺伝

子（E3 および E4）の機能欠損型、E1 遺伝子

の機能欠損型および新規遺伝子型に分類さ

れた。新規非感光性を有する系統 J02 と、E1

～ E4 遺伝子座について同じ遺伝子型

（e1-as/e3/E4）を持つハロソイ-e3 との交雑

後代における QTL 解析から、新規非感光性に

関する複数の QTL を見出すことができた。e3

および e4 に関する準同質遺伝子系統を用い

て、Dt1の発現様式を解析した所、E3および

E4は長日下で Dt1の発現を維持し、また結実

を遅らせるなど、開花のみならず開花後の生

長にも大きな影響を与えた。 

 

(2) E1過剰発現個体における開花遺伝子の発

現様式の解析 

野生型個体では出芽後 25 日目より開花が

始まったが、形質転換 T2 後代では、野生型

と同時に開花した個体、約 10 日開花が遅延

した個体、出芽後 90 日に至っても開花が誘

導されなかった個体が分離した。開花が著し

く抑制された個体では E1が過剰発現し、FT2a

や FT5a の発現が観察されなかった。一方、

開花が10日ほど遅延した個体の中には、FT2a

や FT5a の発現が抑制されていた個体や野生

型と同程度の発現を示した個体が存在した。

これらの個体では、FTの下流で機能すると考

えられている FRUITFUL遺伝子（FUL）のダイ

ズオーソログの一部が高発現しており、ダイ

ズの開花誘導には FT2aや FT5aとは独立に機

能する系が存在することが示唆された。 

 

(3) VIGS を用いた E1様遺伝子の機能解析 

E1L の VIGS により、開花が対照個体に比

べて約10日早生化した。したがって、E1L も、

E1 同様に、長日下でダイズの開花を抑制す

ることが明らかとなった。E1L の VIGS によ

り、FT2a や FT5a の発現がやや増加したが、

両者の発現に比べて FUL オーソログの発現

が顕著に増加した。観察された FUL の発現誘

導が、E1L の VIGS による直接的結果なのか、

または、FT2a や FT5a を介した間接的結果な

のか、今後の検討が必要である。 

 

(4) 光中断が E1の発現に及ぼす効果  

ダイズの光中断に対する反応を、 E1 およ

び E1Lの発現様式に着目して検討した。E1 お

よび E1L は、18 時間の日長下では光点灯初



期と消灯前に二つの発現ピークを持つ。16 時

間暗期の異なる時間帯に2時間の光中断を与

えたところ、暗期中期に与えた光中断のみが 

E1 および E1L の発現を誘起し、その結果 

FT2a および FT5a の発現を抑制して開花の

遅延を引き起こした。一方、他の時間帯に与

えた光中断は、E1 および E1L の発現に影響

を与えなかった。このような光中断の効果は

フィトクロームAの機能欠損系統では認めら

れず、光中断に対する反応には フィトクロ

ーム A が関与していた。ダイズの光中断は、

暗期の適切な時期に与えられた光照射が フ

ィトクロームAを介して E1 の発現を誘導し、

FT2a や FT5a の発現を抑制することによっ

て開花を抑制することが初めて明らかとな

った。 

 

(5) 開花遺伝子のネットワークと低温下で

の開花反応 

長日冷涼 (18℃) 条件下で栽培した非感

光性系統ハロソイ-e3e4およびJ02では、25℃

で生育した個体とは対照的に、FT2a や FT5a

の発現が認められなかった。一方、FUL 遺伝

子の中には、冷涼な環境下でも生育に伴い発

現上昇する遺伝子が存在した。 

 

(6) 以上の結果から、ダイズの開花、特に感

光性については、E1、E3 および E4 ならびに

FT2a および FT5a が大きな役割を果たしてお

り、特定の時間帯に与えられた光シグナルが、

E3および E4の制御を介して E1の発現を誘導

し、FT2a および FT5a の発現を抑制して開花

を制御する。これに加えて、本研究結果から、

FT2a および FT5a には依存しない FUL 遺伝子

が関与する開花誘導系の存在も示唆された。

今後は、FT2a および FT5a と FUL 遺伝子の相

互関係を明確にすることにより、ダイズの感

光性や感温性の分子的機構がよりよく理解

されるものと期待される。 
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