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研究成果の概要（和文）：フロリゲンは植物で花が咲く時期を決定している開花ホルモンであり、葉で合成され
茎頂へ移動して花成を促進する。これまで我々はフロリゲン受容体を発見し、フロリゲンとの活性化複合体の構
造を決定し開花促進機構を明らかにしてきた（Nature 2011）。この受容体は栄養成長期には花成リプレッサー
との相互作用を介し開花抑制を行っている事が新たに分かってきた。そこで本研究では花成リプレッサーと受容
体からなる開花抑制複合体の解析を行い、分子構造を高分解能で決定する事に成功した。両複合体の構造比較と
生化学的アッセイから、受容体上でフロリゲンと花成リプレッサーが競合し置き換わる開花促進抑制機構のモデ
ルを構築した。

研究成果の概要（英文）：Florigen is a flowering hormone that determines when plants bloom. We have 
discovered the florigen receptor, determined the structure of the activation complex with florigen, 
and elucidated the flowering promotion mechanism (Taoka, Ohki, Tsuji et al., Nature 2011). Recently,
　we found that this receptor suppresses flowering through interaction with a flowering repressor 
during the vegetative state. In this study, we analyzed the flowering-suppressing complex consisting
 of a flowering repressor and the receptor, and succeeded in determining the molecular structure 
with high resolution. From the structural comparison and biochemical assay of both complexes, we 
constructed a model of the flowering promotion/suppression mechanism in which the florigen and rthe 
epressor compete and replace on the receptor surface.

研究分野： 構造生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は植物の花成研究において、フロリゲンを同定し、新規な受容体を発見し、間違いなく世界に先んじてい
る。特に同定されたばかりの受容体の情報を独占的に用いて研究を進められる事は非常に大きなアドバンテージ
である。本研究はイネのフロリゲン研究のこれまでの蓄積を生かし、さらに世界をリードするフロリゲン生物学
の展開を目指すものであり、研究手法も原子レベルの立体構造解析から細胞、個体レベルの機能解析、植物改良
まで含む複合的な研究である。フロリゲンを用いて改良した作物は遺伝子組換え技術を用いないため、現実的な
食糧増産対策になり、産業に与える影響は極めて大きい。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 開花ホルモン・フロリゲンは植物で花が咲く時期を決定している分子量 20kDa の蛋白質性ホ

ルモンであり、2007 年になって初めて同定された。フロリゲンは適切な日長条件下で葉で合成

され、茎頂へと運ばれて花芽形成遺伝子の転写を促進し花成を促進する。これまでに、我々は茎

頂細胞において未知であったフロリゲンの細胞内受容体を世界に先駆けて発見し、フロリゲン

と受容体からなる「フロリゲン

活性化複合体」の立体構造を決

定する事で開花促進の分子機

構を明らかにしてきた(図 1、

Taoka, Ohki, Tsuji et al. 

Nature 2011)。 

 最近、この新規受容体は花成

期だけでなく栄養成長期にお

いても花成リプレッサーとの

相互作用を介して開花の制御

を行っている事が新たに分か

ってきた。 

 
２．研究の目的 

 本研究は、この新規フロリゲン受容体を中心に、茎頂細胞内で受容体がフロリゲン（イネ Hd3a）

あるいは花成リプレッサー（イネ RCN）と形成する 2種類の機能複合体（フロリゲン活性化複合

体とフロリゲン抑制複合体）に注目し、開花の促進・抑制の制御機構の全貌を明らかにする事を

目的とした。 

 
３．研究の方法 

 本研究では生化学と構造生物学の技法を用い、この新規受容体を含む 2 種類のフロリゲン複

合体（花成期の活性化複合体と成長期の抑制複合体）、及び関連した転写複合体の機能構造解析

を行った。 

 

４．研究成果 

（１） 花成の促進・抑制を行う 2つの機能複合体による開花の制御機構 

 これまで、我々はフロリゲンと受容体からなる「フロリゲン活性化複合体」の立体構造を決定

し、開花「促進」の分子機構を明らかにしてきた（Taoka, Ohki, Tsuji et al., Nature 2011）。

しかし、栄養成長期には、花成リプレッサー（RCN/TFL1）が受容体に直接働きかけ、フロリゲン

（Hd3a/FT）による開花を抑制している事が分かってきている。そこで、花成の促進・抑制の切

り替えのタイミングや植物の栄養・生殖成長期全体を通した開花制御機構を明らかにするため、

新たに花成リプレッサー、受容体と転写因子からなる「フロリゲン抑制複合体」の結晶構造解析

を行い、2.65Å分解能で立体構造の決定に成功した。 

 既に得られているフロリゲンと受容体からなる「活性化複合体」と、今回得られた逆の機能を

持つ花成リプレッサーと受容体からなる「抑制複合体」の二つの機能複合体の構造比較から、開

花促進・抑制の切り替え機構を推測することが出来る。得られた二つの複合体構造から、フロリ

ゲンと花成リプレッサーは受容体上の同一部位に結合しており、受容体上で競合的な結合が起

図１ フロリゲンと受容体による開花促進の分子メカニズム 
(左) フロリゲンの葉から芽の先端（茎頂）への移動と、茎頂での 
受容体との結合による花成促進 (右)フロリゲン活性化複合体の構造 



こっている事が考えられた。そこで、in vitro で pull down アッセイを用いた結合競合実験を

行い、カラム上に固定した花成リプレッサー-受容体複合体にフロリゲンを添加する事で、リプ

レッサーが溶出し、フロリゲン-受容体複合体が形成されることが確認された。また、フロリゲ

ンの標的花成遺伝子プロモーター配列（AP1）を用いた EMSA アッセイから、フロリゲン同様、リ

プレッサーも標的プロモーターDNA 上で安定な複合体を形成できることが判明した。ITC を用い

た熱測定から、フロリゲンとリプレッサーの受容体に対する結合定数（KD）に大きな差は見られ

なかった。両者の存在比を変えた受容体への結合シミュレーションから、両複合体の存在比はシ

グモイダル曲線（S字）を示し、フロリゲン濃度がある閾値を超えることで交換が起こる安定な

システムとなっている事が示唆された。 

 以上の結果より、我々は次のようなフロリゲンと花成リプレッサーによる開花促進・抑制スイ

ッチモデルを提唱した(図 2)。開花の促進・抑制は、茎頂細胞の核内でのフロリゲン抑制複合体

と活性化複合体の量的バランスで制御されており、栄養成長期に標的プロモーター上で転写抑

制を行っていたリプレッサーと受容体からなる抑制複合体が、日長により葉から運ばれたフロ

リゲンと置き換わり活性化複合体となって花芽形成遺伝子の転写を引き起こし、相転換・開花が

起こると考えられる(図 2)。 

 

（２） フロリゲンと花成リプレッサーの機能差に関与する新規制御分子の探索 

 複合体交換モデルによる開花の抑制促進機構は比較的良く全体像を説明するが、まだいくつ

かの大きな未解決点が存在する。フロリゲン複合体（フロリゲン/リプレッサー-受容体-転写因

子の三者複合体）は転写活性化あるいは抑制ドメインを直接的には含まないため、実際に転写を

遂行している分子（転写リプレッサーあるいはアクチベーター）の同定及び機構解明、また、フ

ロリゲンとリプレッサーの機能差に関与すると報告されている Segment-B 領域、アニオン結合

ポケットの役割解明といった点が残されている。 

 Segment-B 領域とアニオン結合ポケットは、フロリゲン-受容体と DNA からなる複合体構造モ

デル上で、それぞれの相互作用面から離れて外部に露出しているため、この領域に機能差を発揮

する何らかの未知因子（低分子を含む）が相互作用することが強く示唆された。そこで新たな因

図 2 フロリゲンと花成リプレッサーによる開花促進・抑制スイッチモデル 
開花の促進抑制は、茎頂細胞の核内でのフロリゲン抑制複合体と活性化複合体の量的バランスで制御され
ている。栄養成長期に標的プロモーター上で転写抑制を行っていた抑制複合体が、葉から運ばれたフロリ
ゲンにより活性化複合体となることで花芽形成遺伝子の転写を引き起こし、相転換・開花が起こる 



子の探索のため、異なる分子状態での構造解析や様々な低分子との相互作用解析を試みた。その

結果、フロリゲンの共結晶構造からアニオン結合ポケットへの結合ペプチドが見つかった。結合

ペプチドは、ポケット内に入りこんでフロリゲンのアミノ酸残基と相互作用を行っており、近傍

の Segment-B 領域との接触も見られた。このペプチドは機能差を生み出している未知転写因子

の部分配列の可能性が考えられ、現在、配列スクリーニングを進めている。また、差異を生み出

す未知制御因子は DNA-フロリゲン-受容体-転写因子の四者が揃って初めて結合すると考えられ

るため、過渡的な四者複合体を安定化した結合アッセイ系の作成も進めている。他に NMR 解析か

ら Segment-B 近傍の残基にリン脂質（PE)との弱い相互作用が見られた。リン脂質(PC/PE)との結

合はこれまでもシロイヌナズナのフロリゲン(FT、文献１)や花成リプレッサー(TFL1)、また FT

ホモログの動物 PEBP で報告されている。NMR 解析で相互作用が見られたアミノ酸残基は、フロ

リゲンファミリー間で配列保存性が比較的高い領域内に存在していたため、フロリゲンとリプ

レッサー共通の機能であることが示唆された。この機能に関しては、細胞内局在や細胞間移動へ

の関係を今後調べていく必要がある。 
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