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研究成果の概要（和文）：植物が気温の長期傾向に応答して遺伝子の働きを調節していることを

明らかにし、その“記憶”期間は約 6週間であることを示した。この結果は、植物が自然の複
雑な温度変化の中でも季節に応答できる理由をよく説明する。この仕組みのもたらす頑健性（ノ

イズの多い状況においても正常に機能することができる性質）こそが、自然条件下での開花時

期の決定において重要である。 
 
研究成果の概要（英文）：Any gene regulatory system has evolved in a natural habitat, and 
therefore the role of gene regulation should ultimately be understood in the natural 
environment. Without memory of past temperatures, it is difficult to detect seasons in 
natural noisy temperatures because temperature changes within a couple of weeks are 
often inconsistent with seasonal trends. Our 2-­year census of expression of a key flowering 
gene, AhgFLC, revealed that this flowering-­time gene extracts seasonal cues as if it 
memorizes temperatures over past 6 weeks. Our developed model accurately predicted the 
gene expressions in natural environments and will contribute to predicting the plant 
response to future climatic change. 
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１．研究開始当初の背景 
植物がそれぞれ決まった季節に花を咲か
せることは、広く知られている現象である。
その仕組みを明らかにすることは、植物学の
重要な課題であるとともに、農業生産の管理
や育種を通して食糧を安定的に供給する上
で、また、地球温暖化に対する生態系応答を
予測する技術を開発する上でも重要である。

これまで、花を咲かせる時期を決める遺伝子
（開花遺伝子）が 60 以上も発見され、その
機能が厳密に制御した実験環境下で研究さ
れてきた。植物は日長や温度の変化を感受し
て季節を判断すると考えられているが、開花
遺伝子が実際の自然条件下でどのように機
能するかについてはほとんどわかっていな
かった。 
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２．研究の目的 
自然条件では、気温の季節変化は 1ヶ月を

こえる長期の傾向として現れる(図 1)。昼夜
変化、1 日ごとの変化、あるいは週単位の変
化といった、より短い期間の変化は必ずしも
季節とは一致しない（例えば、「春に今週は
先週より寒い」とか「秋に今週は先週より暑
い」ということはよくある）。つまり、植物
が自然の温度変化に応答して季節を判断す
るためには、長期の“記憶”に相当するよう
な働きが必要であることになる。 
 

 本研究では、複雑に変動する温度から植物
がどのように季節情報を抽出しているかを
明らかにすることを目的とした。“記憶”に
相当する機能が、遺伝子発現によってなされ
ているかを調べるとともに、“記憶”の期間
を調べた。 
 
３．研究の方法 
本研究は、自然条件下おいて遺伝子の機能
を解析するという新しいタイプの研究であ
る。日本に自生するアブラナ科の植物ハクサ
ンハタザオ(写真 1，2)が持つ温度に応答する
開花調節遺伝子 FLCに着目し、兵庫県多可町
の自然集団において、遺伝子の働きを 1週間
おきに 2年間にわたって測定した。得られた
遺伝子発現データと気温のデータを用いて
時系列モデル解析をおこなった。 
 
 

４．研究成果 
（１）遺伝子発現の季節変化 
ハクサンハタザオ FLC 遺伝子の転写量は、
季節変動のパターンを示し、その変化のタイ
ミングはハクサンハタザオのフェノロジー
とも一致していた（図２）。 

 
FLC 遺伝子の転写量は、9 月に測定を開始

してから 12 月ごろまでは高いレベルを維持
し続けていたが、12月から徐々に低下してい
き、1 月末に最低レベルまで低下した。そし
て、3 月から再び転写量が上昇し始め、5 月
末には低下する前のレベルまで回復した。そ
の後、転写量は高いレベルを維持したまま再
び 9月を迎えた。ハクサンハタザオ FLCは１
年目も２年目も明確な季節変動を示すとと
もに、次の３つのことが明らかになった。 
①夏冬の転写量の差が非常に大きい。真冬の
最も強く抑制された時の転写量は、夏のそれ
と比べてわずか 0.03%であった。また、これ
は実験室で６週間の低温処理を与えた植物
と比べてもその 1%-3%であった。 
②転写量の応答はゆっくりとおこった。秋の
低下も春の上昇も、それぞれ約 9週間かかっ
ており、遺伝子の応答としては格段に長期間
であった。 
③ハクサンハタザオ FLCの転写量変化のタイ
ミングに相関して、フェノロジーの変化が起
きたことである。ハクサンハタザオの抽だい
は、FLC の転写量が最低のレベルまで低下し
た時期におこった。その後の気温の上昇にや
や遅れて FLC転写量も徐々に上昇するのであ
るが、開花期間中は FLCの転写量はまだ低く、
そのレベルは実験室で 6週間の春化処理を受
けたものよりも低かった。そして、FLC の転
写量が冬前のレベルまで戻るのと同時に、栄
養成長への再転換がおこった。 



 
（２）遺伝子転写量と気温の関係の解析 
２年間にわたる調査の結果、ハクサンハタ
ザオ FLCの転写量についての 573個のデータ
が得られた。これらのデータを用いて、気温
との関係を解析した。「研究の目的」に述べ
たように、植物が気温変化を手がかりに季節
を知るには、過去の気温の長期傾向に応答す
る必要がある。そこで、野外において測定し
たハクサンハタザオ FLCの転写量が、過去の
気温によって調節されているという作業仮
説にたち、どのぐらいの長さの期間の温度傾
向によって転写量が説明されるかを解析し
た。過去の参照期間において、閾値温度を下
回る低温の経験量がハクサンハタザオ FLCの
転写量を決定するという、植物生理学的にも
妥当な仮定を持つモデルがデータを最もよ
く説明することが明らかになった。このモデ
ルにおいて、参照期間は 42 日と推定され、
ハクサンハタザオがあたかも過去約６週間
の気温を覚えているかのように遺伝子転写
を調節することが明らかになった。しかも、
過去の気温だけによって、自然条件における
ハクサンハタザオ FLC の転写量変動の 80%が
説明されることが明らかになった。これは、
予想をはるかに上回る値であった。もちろん、
これは数千倍の転写量の変動をみせる季節
変動の大半を説明したということであり、例
えば同じ日に測定した個体間で観察される
数倍から十数倍の転写量の差異のなかには、
個体の遺伝的性質や置かれている微環境に
由来する差異があるであろう。また、42日と
いう期間は 2年間を通した解析の結果であり、
FLC が下がる時と上がる時とで、参照期間が
異なる可能性もある。そういうことを仮定す
ると、下がる過程での参照期間が 60日程度、
あがる時の参照期間が 20 日程度と推定され
た。 
 
（３）モデルの検証実験 
構築したモデルが妥当であるかどうかを
検証するために、ハクサンハタザオに実験的
に操作した温度条件を経験させ、その FLC遺
伝子の転写量の変化を構築したモデルで予
測ができるかどうかを調べた。野外環境下の
個体を、違った時期に、気温を操作した環境
に移植した。その結果、ハクサンハタザオ FLC
の転写量が高い時期に移植した個体は、20℃
/15℃（昼温/夜温）条件では転写量は高いま
まに保たれ、4℃条件で転写量が徐々に低下
した。転写量が低い時期に移植した個体は、
4℃条件では転写量は低いままに保たれ、
20℃/15℃条件で転写量が徐々に増加した。
また、モデルで推定された転写量の変化予測
は、実測値の変化とよく一致した。つまり、
野外実験で見られた FLC遺伝子の転写量の変
動は実験室内でも再現された。 

（４）複数の開花遺伝子の動態 
これまで明らかにされている開花調節の
機構において、FLC 遺伝子の発現の上流や下
流に位置するとされている遺伝子群のホモ
ログについて、半定量的にその季節変動を調
べた。FLC 遺伝子の転写抑制に先立って温度
の低下時に発現が高まるとされている VIN3
遺伝子は、気温が低く FLCが下降する時期の
みに発現が高まった。その後、FLC 遺伝子転
写量が低い時期においても気温が高ければ
発現しなくなった。FLC 遺伝子の転写抑制の
維持に必要とされている VRN2と LHP1の発現
は年間を通して見られたが、VRN2については
その転写量が FLC遺伝子の抑制期に高くなっ
た。LHP1については大きな変動は見られなか
った。これは、この遺伝子が複数の遺伝子の
発現調節に関与することと関係している可
能性がある。また、FLC 転写因子に直接抑制
されることが知られている開花促進因子
SOC1と FTについては、前者が FLC遺伝子転
写とちょうど反対の季節的発現パターンを
示したのに対し、後者は FLC遺伝子転写抑制
と長日条件とが重複する時期にのみ発現が
高まった。この結果は、開花調節遺伝子群の
動態を野外で初めて測定した例であるが、さ
らに多くの遺伝子についての詳細な発現動
態測定することによって、遺伝子ネットワー
クによる開花時期の調節機構が包括的に理
解されるようになると期待できる。 
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