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研究成果の概要（和文）：キクの季節的成長制御機構の解明に比較トランスクリプトーム解析を導入して取り組
んだ結果、ロゼット形成時の茎頂部は休眠状態にあると判断された。シュート伸長および花成能力はいずれも生
育温度履歴によって調節され、夏季に温度が上昇した後、伸長能力の低下とともに花成誘導が困難な状態になっ
た。茎頂部が休眠状態に入った後、低温はシュート伸長への抑制を解除する。また、低温は花成能力に関与する
2つの制御機構に反対の影響をもち、休眠状態に関連する花成抑制経路は低温遭遇によって解除され、同時に他
方の抑制経路による花成抑制を強くする。これら伸長能力と花成能力に影響する3つの要因のバランスが季節的
成長制御に関与している。

研究成果の概要（英文）：To enhance our understanding of seasonality in chrysanthemums, we have 
introduced comparative transcriptome analysis to elucidate the mechanism. 
In chrysanthemum, the dormant meristem lacks the ability for shoot extension and flowering. Both 
shoot extension and flowering capacity under the subsequent growing conditions were regulated by the
 temperature of prior growing conditions. After the temperature increased over the summer, 
chrysanthemums showed a reduced ability for extension growth, and became more difficult to induce 
flowering. Chilling stimulated the extension growth of shoots when the meristems were entering a 
dormant state. Chilling had the opposite effect on two regulatory pathways involved in flowering 
capacity. A pathway related to the meristem dormant state was suppressed by exposure to chilling and
 induced flowering, and chilling activated an inhibitory regulator in parallel. 

研究分野：花き園芸学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
キクの越冬機構であるロゼット形成/花成抑制機構は多年生草本植物であるキクの生存戦略上、非常に重要であ
り個体の成長や種の繁栄に必要不可欠な適応機構である。一方、切り花生産においては、冬季安定生産の妨げと
なっている。そこで、ロゼット形成と花成能力の変化に着目したキクの季節的成長制御機構の解明に取り組み、
多年生草本植物のライフサイクル制御機構の理解に貢献するとともに、キクをはじめとする産業上重要な多年生
草本花き類の周年安定生産を支える基盤となる知見の集積を目指す。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
キクの越冬機構であるロゼット形成/花成抑制機構は多年生草本植物であるキクの生存戦略上、
非常に重要であり個体の成長や種の繁栄に必要不可欠な適応機構である。一方、切り花生産に
おいては、冬季安定生産の妨げとなっている。そこで、ロゼット形成と花成能力の変化に着目
したキクの季節的成長制御機構の解明に取り組み、多年生草本植物のライフサイクル制御機構
の理解に貢献するとともに、キクをはじめとする産業上重要な多年生草本花き類の周年安定生
産を支える基盤となる知見の集積を目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究では未だ解明されていないキクのもつロゼット形成と花成能力の季節的変化（第１図）
について、ゲノム情報に基づいた発現遺伝子プロファイリングによる生理状態の把握を目指す
とともに、担当者らが整備したキクの分子遺伝学的解析ツールを駆使して、キクの越冬機構で
あるロゼット形成/花成抑制機構の解明に取り組み、多年生草本植物のライフサイクル制御機構
の理解に貢献することを目的とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第１図 キクの生活環：ロゼット形成と花成能力の季節的変化 
 
３．研究の方法 
栽培ギクのモデルとして二倍体野生種キクタニギクを供試し、標準系統（AEV2 系統自殖第 5世
代 (XMRS10)）のゲノム情報の整備を行った。このゲノム情報を基盤に越冬機構の解明に適した
キクタニギク系統（NIFS-3）のトランスクリプトーム解析系を構築し、ロゼット形成と花成能
力の変化に着目した遺伝子発現プロファイリングを行い、ロゼット形成時の生理状態を評価し
た。また、抽出されたロゼット形成と花成抑制にかかわる鍵候補遺伝子について、発現解析お
よび過剰発現形質転換体を作成してその生理機能の解明に取り組んだ。さらに、ロゼット形成/
打破の鍵となる植物ホルモン、ジベレリン（GA）に着目した解析を行った。 
 
４．研究成果 
（１）キクタニギク系統（NIFS-3）のトランスクリプトーム解析系の構築 
整備した標準系統のゲノム配列情報および予測遺伝子情報（Hirakawa et al., 2019）を基に
予測アミノ酸配列をqueryとしたBLAST検索およびOrthoMCLによるオルソログ解析を用いて花
成関連遺伝子の網羅的探索を行い、フロリゲン/アンチフロリゲンをコードする FT/TFL1 が属す
る PEBP ファミリー遺伝子として新たに 2個の TFL1/BFT 様遺伝子が同定された。新たに見いだ
された遺伝子は花成抑制活性をもつと予測された。一方、花成促進活性をもつ FT様遺伝子は既
報の 3遺伝子（CsFTL1,2,3）のみと推定された。その他、花成、花芽分裂組織決定、花器官形
成に関わる遺伝子が高度に保存されていることが明らかになり、得られたゲノム配列情報は網
羅率が高いと判断された（樋口ら, 2018）。整備されたゲノム配列（CSE_r1.0.fasta）をリファ
レンス配列として bowtie2 を用いて NIFS-3 系統由来の発現遺伝子配列をマッピングした結果、
平均 97.3%のマップ率が得られた。これにより、標準系統のゲノム配列情報をリファレンス配
列とした RNA-seq によるトランスクリプトーム解析系が構築された。 
 
（２）ロゼット形成と花成能力の変化に着目した遺伝子発現プロファイリング 
20/15℃・暗期中断（NB）条件で栽培した 1)ロゼット形成・NB（RF-NB）区，2) シュート伸
長・NB（SE-NB）区の遺伝子発現解析材料を供試した RNA-seq 解析の結果、RF-NB 区と SE-NB 区
の間で 1278 遺伝子が DEGs（p-value < 0.05, FDR < 0.05）として抽出された（第２図、久松
ら, 2018）。これらのうち 901 遺伝子が RF-NB 区で発現上昇し、377 遺伝子が SE-NB 区で発現上
昇した．また，2倍以上の発現変動を示した DEGs は RF-NB 区で 77 %，SE-NB 区で 22.8 %であっ
た。GO解析の結果、SE-NB 区で発現上昇した DEGs（SE-NB up）は旺盛な伸長成長に関連すると
特徴づけられるGO termが有意に抽出された。着目したRF-NB区で発現上昇したDEGs（RF-NB up）
では生物的/非生物的ストレスに関連すると特徴づけられる GO term が有意に抽出され、成長抑
制、生物的/非生物的ストレス耐性獲得に関連すると推定される遺伝子が多く見いだされた。ま
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た、最近報告された木本類の芽の休眠に関する解析で得られた遺伝子発現プロファイリング情
報と比較してロゼット形成時のキクの生理状態は木本類の芽の休眠状態と酷似していた。 
以上のようにキクタニギクはロゼット形成時，外観では休止状態にあるが，活発な遺伝子発
現が確認され，積極的にロゼットを形成し生物的/非生物的ストレスに耐性を高めた生理状態に
あると推定された。また、“ロゼット化”と称されてきたキクのロゼット形成は遺伝子発現プ
ロファイリングから休眠現象の一つと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 2図 キクタニギクのロゼット形成時（RF-NB）とシュート伸長時（SE-NB）の比較における

発現変動遺伝子 

 
（３）ロゼット形成と花成能力の変化に着目した越冬機構の解明 
ロゼット形成と花成能力の季節的変化について、シュート伸長能力と花芽分化・発達能力と
に区別して夏季の高温遭遇と冬季の低温遭遇の影響の視点から整理した（第 3図、Hisamatsu et 
al., 2017）。さらに花芽分化・発達能力については、２つの抑制因子の存在を仮定した。第一
の因子はロゼット形成（休眠）状態と関連の大きく、夏季の高温遭遇によって抑制状態が強く
なり、冬季の低温遭遇によって抑制が解除される、第二の因子は第一の因子とは逆に冬季の低
温遭遇によって抑制状態が強くなる因子と想定された（第 3図、Hisamatsu et al., 2017）。
これら２つの抑制因子の連続的な変化によってキクにとって開花するに不適な晩秋から冬季あ
るいは春の短日条件下での花成を抑制していると考えられた。この機構は、自然環境でのキク
の多年生草本としての重要なライフサイクル制御機構の一つと考えられた。 
さらに RNA-seq 解析の結果、第一の因子を構成する遺伝子としてロゼット形成時（休眠時）
の茎頂部において特異的に発現する SPL 型転写調節因子（Higuchi et al., 2018）および新規
TFL1/CEN 様遺伝子を同定した（Hirakawa et al., 2019）。候補遺伝子の発現解析ならびに過
剰発現形質転換体の表現型からこれらの遺伝子がキクの休眠時における茎伸長抑制および花成
抑制に機能する可能性が示された。 
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第 3図 シュート伸長能力（ロゼット形成）と花成能力の季節的変化 

 
（４）ロゼット形成/打破の鍵となる植物ホルモン、ジベレリン(GA)に着目した解析 

栽培ギク（94-4008 系統）を供試し、ロゼット形成時とロゼット打破時の茎先端部の内生 GA

量の比較をおこなった結果、低温遭遇後、ロゼット打破（休眠打破）され、シュート伸長が再

開する時には活性型 GA（GA1）の内生量増大を伴うこと、前駆物質の顕著な蓄積は認められな

いことが明らかになった。 

キクタニギク系統（NIFS-3）を20/15℃・短日（SD）あるいは暗期中断（NB）条件で栽培し， 1)

ロゼット形成・SD（RF-SD）区，2)シュート伸長・NB（SE-NB）区の遺伝子発現解析材料を供試し

たRNA-seq解析の結果，活性型GA前駆体の不活化に関わるC20-GA2ox遺伝子の発現変動が鍵である

ことが推定された（第4図、久松ら, 2018）．これにより“生長活性”と概念的に説明されてきた

ロゼット形成（休眠）時の茎伸長能力を規定する要因の一つが“GA生合成活性”であることが示

された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 4図 キクのジベレリン生合成経路とロゼット形成の鍵段階（赤矢印） 
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