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研究成果の概要（和文）：フロリゲン（正体はFT/Hd3aタンパク質）は花芽分化を開始させる強力な運命決定因
子であり、その機能の本体はフロリゲン活性化複合体と呼ばれる転写複合体が担っている。フロリゲンは生化学
的な機能をはっきり特定できない球状タンパク質である。本課題では、フロリゲン活性化複合体の直接の転写標
的の全体像は未知であり、これを網羅的に同定して活性化の過程の可視化を試みた。これによって、フロリゲン
が茎頂メリステム内で分布を変化させながら下流遺伝子の発現を活性化させることを見出し、さらにこの分布変
化のメカニズムがフロリゲン活性化複合体の形成過程そのものに依存することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Florigen (its molecular nature is the FT/Hd3a protein) is a strong 
determinant of the timing of flowering in plants. The major function of florigen is executed by 
forming a transcriptional complex called florigen activation complex. Florigen is a globular protein
 whose biochemical function cannot be clearly identified, and the overall picture of the direct 
transcriptional targets of the florigen activation complex is unknown. We attempted to visualize the
 process of florigen distribution in the shoot apical meristem and promotion of downstream gene 
expression. We found that florigen accumulates in different region of the SAM in different step of 
flowering. The mechanism of this change depends on the formation of the florigen activation complex.
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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芽分化を決定づける最重要因子である。しかしフロリゲンがどのような仕組みで花芽分化
を開始させるのかはよくわかっていなかった。フロリゲンはフロリゲン活性化複合体を形成することで花芽分化
を開始させるが、重要な問題はこのフロリゲン活性化複合体がいつどこで形成され、どのように分布を変えなが
ら花芽分化を進めていくかという問いである。本研究では独自のライブイメージング技術を開発することによっ
て、この過程を初めて明瞭に捉えることに成功した。植物の花がどのように形成されるのかの理解を深め、さら
に花の後に訪れる収穫を最大化するための基礎的な理解を深めるものとなる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
フロリゲン（正体は FT/Hd3a タンパク質）は花芽分化を開始させる強力な運命決定因子であ
り、その機能の本体はフロリゲン活性化複合体と呼ばれる転写複合体が担っている。フロリゲン
は生化学的な機能をはっきり特定できない球状タンパク質であるため、その作用の分子メカニ
ズムは謎に包まれていたが、申請者らは独自の方法論を開発して分子レベルの解析を丁寧に行
うことで、フロリゲンの分子機能の研究において世界をリードしてきた。フロリゲンは葉で合成
された後、実際に花のつく茎の先端（茎頂メリステム）まで輸送されて機能する（辻、PNAS, 
2015a）。茎頂の細胞に到達すると、まず細胞質で受容体（14-3-3 タンパク質）と相互作用し、
その後フロリゲン-受容体のサブコンプレックスが核移行して転写因子 FD とさらに相互作用す
ることで「フロリゲン活性化複合体」と呼ばれる転写複合体を形成する（図１）。この複合体の
形成はフロリゲンが機能を発揮するために必須であるため、フロリゲンの機能の本体はフロリ
ゲン活性化複合体であると考えられている（田岡、辻、Nature 2011）。フロリゲン活性化複合体
は AP1ホモログを始めとする標的遺伝子のプロモーターに結合して直接その転写を活性化する
と考えられており、標的遺伝子が様々に変わることで花芽分化を越えた様々な機能を発揮する
ことも明らかにされつつある。 
フロリゲン活性化複合体の機能に関する理解は 2011 年の同定から 4 年の間に深まりつつある
が、花芽形成の本質的な理解に関わる極めて重要な未解決問題が残されている。一つはフロリゲ
ン活性化複合体における未同定の転写コファクターである。フロリゲンは転写活性化複合体の
中心因子として機能するが、完全な複合体形成には少なくともフロリゲンと直接結合する未知
の転写コファクターの存在が不可欠であることが複数の研究者によって示されている。その未
知因子の同定により、フロリゲンの生化学的機能がはじめて理解できる。もう一つの重要な問題
は、フロリゲン活性化複合体の直接の転写標的遺伝子である。私たちは世界的にも唯一のフロリ
ゲンの明瞭なイメージング実験系を開発しており、また直接標的遺伝子の候補である
OsMADS15とフロリゲンとの同時イメージングの実験系を確立しつつあった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、フロリゲン活性化複合体を構成する未知因子を同定するためにフロリゲン活
性化複合体を精製してその機能を解析すること、またフロリゲン活性化複合体が植物の茎頂メ
リステムにおいてどのように形成され、どのように分布を変えながら花芽分化を進めていくの
かを明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
フロリゲン活性化複合体の転写コファクター同定と機能解析 
フロリゲン活性化複合体を構成するフロリゲン、受容体、転写因子 FDはいずれも転写活性化
能を持たないため、複合体には未知の転写コファクターが相互作用して転写活性化能を付与し
ていると考えられている（辻、Curr. Opin. Plant Biol. 2013、田岡、Trends Plant Sci. 
2013）。この転写コファクターを複数の方法によって同定する。 
イネ培養細胞におけるフロリゲン活性化複合体の機能的再構築系を活用した生化学スクリーニ
ング：申請者らは、イネの培養細胞にフロリゲンと転写因子 FDを発現させることで、細胞に内
在するフロリゲン受容体を取り込んだ機能的なフロリゲン活性化複合体を再構築する実験系を
独自に開発した（田岡、辻、Nature 2011）。細胞内で再構築された複合体は、植物体における
標的遺伝子と同じ遺伝子 OsMADS15 の転写を活性化する。ここで、Hd3a に付加しておいたエピ
トープタグで複合体全体を共免疫沈降し、得られたタンパク質を質量分析器で解析することに
よって、未知の転写コファクターを探索する。予備的な実験から共免疫沈降が可能であること
を確認しており、複数の候補を既に得ている。本研究ではこのスクリーニングを大規模に実施
する。 
 
フロリゲン活性化複合体の直接制御遺伝子の同定とイメージング 
花芽分化の全過程を通して、フロリゲンと標的遺伝子発現の同時イメージングを実施する。平
成 28 年度の解析によって同定した標的遺伝子を可視化するレポーター植物を作成し、フロリゲ
ンのイメージングで用いる植物と交配することで両者を同時にイメージングできる植物を作出
する。標的遺伝子を赤色蛍光タンパク質、フロリゲンを緑色蛍光タンパク質で可視化することに
より、両者の蛍光をメリステムで直接観察する。 
 
４．研究成果 
 
フロリゲン活性化複合体の転写コファクター同定と機能解析 
フロリゲン活性化複合体を培養細胞内で再構築して精製する実験系を開発した。60 以上の詳細
な条件検討を実施し、様々な新規手法を組み合わせることで精製に成功した。この過程で下記の
特徴が明らかとなった。1. フロリゲン活性化複合体を不安定化、分解するメカニズムが細胞質
内に存在しており、安定した状態で複合体精製するためには核の単離が必須であることがわか
った。2. フロリゲン活性化複合体はサブユニット間の結合が不安定であるため、2分子蛍光補
間法による安定化が効果的であること、3. 2 分子蛍光補間法によって再構築された蛍光タンパ



ク質による立体障害のためにフロリゲン活性化複合体の活性が抑圧されるが、これは 2 分子蛍
光補間法の改良によって部分的に克服できること、を明らかにした。現在、フロリゲン活性化複
合体の大規模精製に着手することができる体制となり、質量分析による co-activator の同定へ
と進みつつある。 
 
フロリゲン活性化複合体の直接制御遺伝子の同定とイメージング 
フロリゲン Hd3a と GFP の融合タンパク質 Hd3a-GFP を発現し、同時にフロリゲン活性化複合体
の標的遺伝子 OsMADS15 に蛍光タンパク質 mOrange をジーンターゲティングによって導入した二
重形質転換イネを作出し、その茎頂メリステムを花成の全過程を通して観察した。その結果、フ
ロリゲンが茎組織を経由して茎頂メリステムに到達し、茎頂メリステム内で分布を変化させな
がら OsMADS15 遺伝子を活性化させていくことを初めて明瞭に可視化することができた。 
さらにフロリゲンの分布のメカニズムについて検討するために、フロリゲン活性化複合体を形
成できない変異型 Hd3a のイメージングを行なった。その結果、変異型の Hd3a はメリステム内で
の分布が異常となることがわかった。したがって、フロリゲンが正常に分布するためにはフロリ
ゲン活性化複合体の形成が必須であることが明らかとなった。 
さらにフロリゲンの分布について理解を深めるために、フロリゲンの細胞間輸送をライブイメ
ージングする技術の開発を進めた。その結果、Fluorescent recovery after Photobleaching 
(FRAP）をイネの茎頂メリステムで実施する技術を開発し、これによってフロリゲンの細胞間輸
送の様子をライブイメージングするとともに、茎頂メリステムと他の組織の間での輸送速度の
違いを明らかにすることができた。この輸送速度の制御がフロリゲンの分布に影響していると
考えられる。さらに細胞内におけるフロリゲンの分布を明らかにするために超解像度イメージ
ングを実施した。その結果、フロリゲンが核内でスペックル状に局在することを見出した。この
スペックル状の局在は、近年注目を集める液ー液相分離を介した遺伝子発現制御を想起させる
ものであり興味深い。 
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