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研究成果の概要（和文）：キクから花成関連遺伝子を単離して解析した。その中で、CsFTL3 が

花成を誘導する短日条件下の葉において遺伝子発現が誘導されることを見いだした。CsFTL3 は
茎頂部の花芽分化を誘導する機能を持ち、キクにおける花成ホルモンをコードしていることを

明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： The flowering related genes were isolated from chrysanthemum. 
The induction of CsFTL3 under short day condition is essential for the flowering in 
chrysanthemum. Here, CsFTL3 gene was revealed to encode florigen in chrysanthemum.  
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１．研究開始当初の背景 
シロイヌナズナやイネなどのモデル植物

では、変異体を使った遺伝学的な解析から
花成に関わる重要な因子が発見されている。
2007 年には長年未知とされていた花成ホル
モンの実態が FT/Hd3aタンパク質であること
が明らかにされた。キクは我が国で最も多く
生産されている花きであり、短日植物である
性質を利用して開花を制御し、計画生産が行
われている。しかし、キクの栽培品種のほと
んどが六倍体の染色体構造を持つことなど
から、キクの花成を制御する分子基盤は未解
明であった。 
 

２．研究の目的 
キクの花成に関わる遺伝子を単離解析す

ることで、長日植物のシロイヌナズナと短日
植物のイネで得られている知見と比較し、相
違点を明らかにする。得られた結果から明ら
かにされるキクの花成を制御する遺伝子ネ
ットワークはキクの効率的な栽培技術の確
立と画期的な育種法を開発する普遍的な土
台となることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
染色体構成が二倍体のキクタニギクにお

いて発現する全 mRNA の網羅的配列データベ
ースから花成関連遺伝子を抽出し、全長配列
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を RACE 法または TAIL-PCR 法によって核と期
した。花成関連遺伝子の発現をリアルタイム
PCR 法によって解析した。さらに、候補遺伝
子を過剰発現するシロイヌナズナおよび、キ
クを作成し、花成非誘導条件において形質を
調査した。 
 
４．研究成果 

キクタニギクから花成ホルモンをコード
していることが提唱されている FT と相同性
を示す配列を 3種類見出し、CsFTL1、CsFTL2、
CsFTL3 と名付けた。発現解析の結果から
CsFTL3 の発現が花成を誘導する短日条件の
葉においてに上昇し、CsFTL1 と CsFTL2 の発
現は低下した（図１）。CsFTL3 を過剰発現す
るシロイヌナズナ形質転換体は花成非誘導
条件の短日条件において、野生型に比べ早咲
き形質を示した。また、CsFTL3 を過剰発現す
るキク形質転換体は花成非誘導条件の長日
条件においても花芽分化および、開花がみら
れた（図２）。 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
図1. キクのFT相同遺伝子（CsFTL1、CsFTL2、
CsFTL3）の発現 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図２.CsFTL3 を過剰発現する組換え体 
 

CsFTL3 を過剰発現する形質転換体または
野生型を台木として、野生型の穂木を接ぎ木
した。野生型台木と野生型穂木を接ぎ木した
植物体は栄養成長を続け、花芽分化は確認さ
れなかったが、CsFTL3 過剰発現体を台木とし
て、野生型の穂木を接ぎ木し、穂木に形成さ
れる葉を取り除くことによって、穂木の茎頂
部に花序分裂組織が形成された（図３）。し
かし、開花には至らなかった。このことから
CsFTL3 はキクにおいて花成ホルモンをコー
ドしていることが示された。また、小花の分
化、発達には花序分裂組織の分化よりも多く
の CsFTL3 が必要である可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

図 3 .CsFTL3 を過剰発現する台木による野生
型穂木の花成誘導（矢印は接ぎ木面を示
す） 
 

CsFTL3 を過剰発現するキク形質転換体は
長日条件で長期間育成し続けると花成が抑
制される休眠状態になった。この花成抑制状
態の CsFTL3 過剰発現体は 4 週間の低温処理
をすることによって、早咲き形質が回復した。



 

 

このことから、キクの休眠時には CsFTL3 の
機能を抑制する因子の存在が明らかになっ
た。 

それぞれ約 12時間と 14時間の限界日長を
もつキク品種‘神馬’、‘ルグラン’および、
限界日長をもたない‘雪舟’を実験に用いた。
各品種を 12 時間、14 時間、16 時間、20 時間
の日長条件で栽培し、CmFTL3 の発現を調査し
た。‘神馬’における CmFTL3 は 14 時間以下
の日長条件で日長の短縮により段階的に発
現が上昇した。‘ルグラン’における CmFTL3
の発現量は 16 時間以上の日長条件では低か
ったが、14 時間以下の日長条件では明期に高
くなっていた。‘雪舟’における CmFTL3 の
発現は日長条件による影響がみられなかっ
た。以上のことから、CmFTL3 の発現上昇がキ
クの花芽分化を誘導する主要な要因となっ
ており、各品種の日長反応性の違いは CmFTL3
の発現誘導機構の多様性に起因する可能性
がある。 

本研究では概日リズムを制御する LHY、
TOC1、GI と相同性を示す CsLHY、CsTOC1、CsGI
遺伝子をキクタニギクから単離した。また、
FTの発現を制御することが知られている CO、
SVPと相同性を示す CsCOL1、CsCOL2、CsASL1、
CsASL2 遺伝子をキクタニギクから単離した。
CsLHY、CsTOC1、CsGI 遺伝子の発現は概日リ
ズム振動を刻んでいた。また、CsCOL1、CsCOL2
の発現は概日リズムの制御下にあった。一方、
CsASL1、CsASL2 遺伝子の茎頂部付近における
発現は短日条件下で低下した。これらの遺伝
子の機能解析を現在進めているところであ
り、近い将来、キクの花成を制御する遺伝子
ネットワークの全容を明らかに出来る予定
である。 
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