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研究成果の概要： 

モデル樹木として遺伝子情報や実験技術等が蓄積・整備されつつあるポプラ（セイヨウハコ
ヤナギ）を研究対象とし、樹木全般に応用可能な花成抑制技術の開発に必要不可欠と考えられ
る、花成抑制に関わる遺伝子の単離とその発現特性及びポプラやシロイヌナズナの組換え実験
系を利用した遺伝子ごとの花成抑制効果について解析した。さらに、ポプラから単離した減数
分裂に関与する PnDmc1を抑制し、さらに、早期開花になるように組換えたポプラでは、胚珠の
形成が異常になった花が観察された。 
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１．研究開始当初の背景 
世界人口は推計 65 億人を突破し、環境問

題は、今や世界的規模となっている。そこで、
地球温暖化対策、地球環境の保全や修復を行
う目的で、様々な組換え樹木を利用すること
が、気候変動枠組条約第９回締約国会議
（COP9）で提案された。しかしながら、遺伝
子組換え樹木を植栽した際に、その花粉や種
子の飛散による遺伝子攪乱や生態系の破壊
が生じることが懸念されるが、それに対して
は、対策が講じられていないのが現状である。 
 

２．研究の目的 
申請者たちの研究グループでは、遺伝子組

換え技術を利用し、砂漠や大気汚染・土壌汚
染の深刻な地域等の劣悪環境下で生育可能
な樹木の作出を目的に研究を進めている。既
に申請者たちのグループでは、ポプラ（セイ
ヨウハコヤナギ、ギンドロ）、ニセアカシア、
シラカンバ、キリ等広葉樹の遺伝子組換え系
やスギ等針葉樹の個体再生系を確立すると
ともに、４千以上の完全鎖長の発現遺伝子を
ポプラ等樹木から単離している。また、草本
植物の遺伝子を利用して成長の制御にも成
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功しており、実用性のある有用形質を持った
遺伝子組換え樹木の作出は目前である。そこ
で、本研究では、遺伝子の解析技術や遺伝子
組換え技術を利用し、遺伝子組換え樹木を植
栽した際の遺伝子攪乱や生態系の破壊を抑
制するための樹木の花成抑制技術や不稔技
術を確立することを目的とする。さらに、こ
れらの技術は、スギ・ヒノキ花粉症問題等、
樹木の花成に起因する諸問題の一つの解決
手法として利用できると考えられる。 

具体的には、モデル樹木として遺伝子情報
や実験技術等が蓄積・整備されつつあるポプ
ラ（セイヨウハコヤナギ）を対象とし、主に
下記２点について研究を推進する。 
（１）ポプラから花成抑制に関わる遺伝子を
単離し、その発現特性等を解析する。 
（２）ポプラやシロイヌナズナの組換え実験
系を利用して、遺伝子ごとの花成抑制効果の
程度を判定する。 
 
３．研究の方法 
（１）ポプラから花成抑制に関わる遺伝子の
単離、及びその発現特性等の解析 
①プロメガ社製の RNA 精製キットを用い、ポ
プラの芽や花芽など複数の器官・組織から
RNAを単離した。 
②他の植物種で既知の遺伝子の保存配列等
を利用し、逆転写酵素等を利用した PCR法に
より花成抑制候補遺伝子の保存領域を特異
的に増幅し、部分塩基配列を決定した。その
後、得られた配列を利用して完全長の遺伝子
配列を決定した。東洋紡社製の試薬を用いた。 
③単離した時期の異なるポプラの芽や花芽
など複数の器官・組織由来の RNA を用いて、
各遺伝子の発現様式を調査した。試薬はロシ
ュ社製のものを用いた。 
（２）ポプラやシロイヌナズナの組換え実験
系を利用した、遺伝子ごとの花成抑制効果の
判定 
①ポプラから単離した花成抑制候補遺伝子
の機能を同定するために、シロイヌナズナ組
換え体を作出した。プロモーターはカリフラ
ワーモザイクウイルス(CaMV)の 35Sプロモー
ターを用いた。 
②ポプラから単離した花成抑制候補遺伝子
を過剰発現するシロイヌナズナ組換え体に
ついて、花成遅延効果の有無や、導入遺伝子
の発現量と花成時期の関係等に着目して解
析した。 
③シロイヌナズナ組換え体の花成解析で、花
成抑制効果が高いと判定された遺伝子につ
いては、遺伝子の発現を抑制するようにコン
ストラクトを用いて組換えポプラを作出し
た。また、花成促進効果が高いと判定された
遺伝子については、過剰発現するようなコン
ストラクトを用いて組換えポプラを作出し
た。 

④花器官形成関連遺伝子 Dmc1 については、
花成時期に影響を及ぼさないことから、すで
に単離した顕著な花成抑制因子とともにダ
ブルノックアウトになるようなコンストラ
クトを用いて、組換えポプラを作出した。 
 
４．研究成果 
（１）ポプラから花成抑制に関わる遺伝子の
単離、及びその発現特性等の解析 
①ポプラの芽や花芽など複数の器官・組織か
ら RNAを単離し、逆転写酵素等を利用した PCR
法により花成抑制候補遺伝子として、シロイ
ヌナズナの花成抑制因子 Flowering locus C 
(FLC)と推定アミノ酸配列で 43～45％の相同
性を持つ 3種類の遺伝子 PnFLC1、PnFLC2、及
び PnFLC3 を単離し、塩基配列を決定した。
遺伝子発現については、PnFLC1はほぼすべて
の器官で発現していたが、PnFLC2 は花器官で、
PnFLC3 は花器官以外の組織で発現が観察さ
れた。 
②同様の手法を用いて、花成促進効果を示す
因子として、SUPPRESSOR OF OVEREXPRESSION 
OF CONSTANCE 1 (SOC1)、APETALA 1 (AP1)や
FLOWERING LOCUS T (FT)を、花成を抑制する
因子として TERMINAL FLOWER 1等を単離した。 
③真核生物に広く存在する減数分裂に関与
する遺伝子 Dmc1 のポプラでの相同遺伝子
PnDmc1についても、同様の手法を用いて単離
し、塩基配列を決定した。この遺伝子は、シ
ロイヌナズナの Dmc1(AtDmc1)と比較すると、
配列の同一性(identity)が 87.5％、類似性が
94.2％と非常に高いものであった。 
（２）ポプラやシロイヌナズナの組換え実験
系を利用した、遺伝子ごとの花成抑制効果の
判定 
①ポプラから単離した、PnFLC1、PnFLC2、及
び PnFLC3 が FLC と同様に花成を抑制する、
または、逆に促進する機能を持つのかを同定
するために、CaMV35S プロモーター下流に正
向きに連結したコンストラクトを用いて、シ
ロイヌナズナ組換え体を作出した。各遺伝子
とも 10 系統の組換え体を解析したところ、
一部の組換え体では、花成の遅延が観察され
たが、コントロールとして作出した、CaMV35S
プロモーターFLC ほど顕著に花成を抑制する
系統は得られなかった。 
②ポプラ SOC1 ホモログや AP1 ホモログ、FT
ホモログを過剰に発現するシロイヌナズナ
も顕著な早期開花性を示した。ポプラ FT ホ
モログを過剰発現する組換えポプラを作出
したところ、通常の生育条件下では早期開花
しなかったが、薬剤で処理することで、1 ヶ
月ほどで花様の器官形成が観察された。 
③ポプラ TFL1 ホモログを過剰に発現するシ
ロイヌナズナは、顕著に花成が抑制された。
また、同遺伝子の発現を抑制するコンストラ
クトを用いて作出した組換えポプラは、顕著



 

 

な早期開花性を示した。 
④PnDmc1 の発現を抑制し、さらに、早期開花
になるようにコンストラクトしたバイナリ
ーベクターを用いて作出した組換えたポプ
ラでは、早期開花性を示し、かつ、胚珠の形
成に異常がある花が観察された。これについ
ては、今後、詳細に検討する予定である。 
本研究で得られた、ポプラの花成抑制技術

に関する知見は、既に組換え樹木の導入が検
討されているユーカリの植林事業などへの
応用が期待できる。また、スギ・ヒノキ花粉
症対策としても、花成抑制技術は応用可能で
あると考えられる。 
花芽形成機構に関する研究は、シロイヌナ

ズナなどのモデル実験植物では進展がめざ
ましく、近年、その知見を応用する形で、ポ
プラやカンキツなどの樹木で研究が進めら
れるようになってきてはいるが、樹木の花成
メカニズムや花成抑制に関する詳細な研究
はなされていない。本研究は、樹木の花成メ
カニズムの解明と遺伝子工学的手法による
樹木の花成抑制を目的としたものであり、先
駆的で有用な研究であったと考えられる。 
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