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研究成果の概要（和文）：種子が冬期の低温に遭遇すると、一越年草では種子春化が、越年草では二次休眠が、
それぞれ二者択一的に誘導される。キク科一越年草ヒメムカシヨモギの遺伝子PSV1を高発現で導入したシロイヌ
ナズナ（Ws）は種子低温遭遇なしに早期開花性を示した。また、低温で種子二次休眠が誘導されるシロイヌナズ
（Col）では、PSV1ホモログ遺伝子が高発現となった変異型は二次休眠誘導が生じなかった。以上から、PSV1が
種子春化遺伝子であり、その発現制御が一越年草と越年草の生活史分化に係わった可能性が高い。生活史可塑性
が大きい一越年草は越年草に比べて雑草性が高い。したがって、PSV1は雑草の本質的要素に関与すると考えられ
る。

研究成果の概要（英文）：Arabidopsis thaliana (accession Ws) transgenic plants with high expression 
of PSV1 (Pre-germination Seed Vernalization 1) that is a candidate gene of the seed vernalization in
 Erigeron canadensis, a facultative winter annual of Compositae, showed early flowering traits 
without seed chilling. In addition, in A. thaliana (accession Col), wild type seeds were induced 
into secondary dormant states by chilling for 30 days, but seeds of mutants with over expression of 
PSV1 homolog were not induced the secondary dormancy although the seeds had been chilled. These 
results highly suggest that PSV1 is the responsible gene of seed vernalization and that regulation 
of PSV1 expression has been involved in the life history differentiation between facultative and 
obligate winter annuals. The primary characteristic of weeds is plasticity of their life histories. 
Facultative winter annual shows larger life history plasticity than obligate one. Thus, PSV1 should 
be the essential factor of weediness.

研究分野：雑草学、植物生理学、植物生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
春化は緑体春化と催芽種子春化、および未発芽種子春化に分けられる。緑体春化と催芽種子春化の分子機構は、
近年、解明が進んだが、未発芽種子春化については不明である。本研究からPSV1が高い確度で未発芽種子春化の
責任遺伝子であることが明らかになった。これは新奇花成システムの発見につながる可能性がある。未発芽段階
の種子で発芽後植物体の花成が制御できれば、農業技術としての応用範囲が広く、社会貢献が期待される。キク
科植物であるヒメムカシヨモギの遺伝子PSV1が、分子系統樹では遠いクレードに属するアブラナ科植物のシロイ
ヌナズナで花成に機能することは、植物進化学的にも興味深い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 雑草という植物の本質的要素は種子
発芽と開花結実のタイミングが柔軟であ
ること、つまり生活史可塑性である。冬生
一年草は越年草と一越草に分化している。
一越年草は越年草に比べてより大きな生
活史可塑性を獲得したことで、農耕地の雑
草となり得ている。 
 
(2) 冬生一年草の種子が冬期の低温に遭
遇すると、越年草では二次休眠が、一越年
草では種子春化が誘導される（図１）。この
現象から、低温に応答した種子二次休眠と
種子春化のスイッチング機構があり、それ
が越年草と一越年草の生活史分化の鍵要
因であると推察される。 
 
(3)  緑体春化の低温応答統合遺伝子が
FLCであることは確定している。しかし、
種子春化の遺伝子については不明である。
また、広範な植物種の種子休眠誘導にかか
わる遺伝子として DOG1が知られている。  
※本研究では未発芽段階での種子春化
のことを種子春化と定義し、催芽段階での
種子春化と区別する。 
 
２．研究の目的 
(1) 上記の研究背景から、本研究では種子
春化の責任遺伝子を確定することを第一
目的とする。 
 
(2) つぎに、冬生一年草の種子二次休眠誘導に DOG1が機能するかどうかを明らかにする。 
 
(3) そして、低温による種子二次休眠と種子春化のスイッチングにおけるこれらの遺伝子の働
きについて、実験に適する冬生雑草とシロイヌナズナ遺伝子組換え体を用いて調べる。 
 
３．研究の方法 
(1) われわれは、キク科の一越年草ヒメムカシヨモギ（Erigeron canadensis）種子の低温に応
答した網羅的遺伝子発現解析および 5’ RACEから、種子春化候補遺伝子PSV1（Pre-germination 
Seed Vernalization 1）の単離に成功し、この遺伝子を導入したシロイヌナズナ（Arabidopsis 
thaliana accession Wassilewskija）PSV1高発現変異型系統（AtPSV1OE#13, 34, 90）を得てい
る。 
※本研究では、種子の低温遭遇処理をアブシシン酸溶液中で行う工夫によって、未発芽段階の種
子春化であることを担保している。 
 
(2) 緑体春化の分子機構解明が進められているシロイヌナズナ早期開花性系統（accession Ws 
や Colなど）は一越年草型の冬生一年草であるので、種子春化の形質を保有すると考えられる。
そこで、シロイヌナズナ PSV1高発現変異型系統（AtPSV1OE#13, 34, 90）の花成早晩性表現型
解析によって、PSV1が種子春化の責任遺伝子であるかどうかを確定する。 
 
(3)  つぎに、越年草であるミドリハコベ（Stellaria neglecta）と同属近縁種で一越年草である
コハコベ（S. media）の DOG1様遺伝子（それぞれ、SnDOG1と SmDOG1）について、野外
での二次休眠誘導期における種子中の発現変動を解析する。 
 
(4)  また、ヒメムカシヨモギ PSV1 と塩基配列類似性の高いシロイヌナズナ遺伝子を検索し、
その遺伝子の種子中での種子春化誘導、解除、再誘導時の発現変動パターンが PSV1 と同様で
あることをマイクロアレイおよび発現解析によって確かめる。そのうえで、当該遺伝子が高発現
となったシロイヌナズナ FOXライン（RIKEN 作成）種子における低温遭遇による二次休眠誘
導について調べる。 



※FOXラインは、理研 PSCの植物ゲノム
プロジェクトによって開発され、文部科学
省ナショナルバイオリソースプロジェク
トを介して理研 BRCから提供された。 
 
４．研究成果 
(1) シロイヌナズナ（Ws）をゲノム背景
とする AtPSV1OE#13, 34, 90 は、野生型
系統（Ws）に比べて抽苔開花時のロゼッ
ト葉数が有意に少なかった（図２）。抽苔
開花時ロゼット葉数は、生長相が栄養成長
から生殖成長へ転換するとき、つまり花成
開始時の植物体齢を評価する指標とする
ことができる。したがって、PSV1が高い
確度で種子春化の責任遺伝子であると考
えられる。 
 
(2) シロイヌナズナ（Col-0）種子のマイ
クロアレイ解析では、種子中での PSV1類
似遺伝子の発現は低温遭遇によって増大
し、種子春化が解除される条件（低温後の
高温遭遇）で低下した。この遺伝子発現パ
ターンは、ヒメムカシヨモギ種子における
PSV1 発現パターンとよく一致する。この
マイクロアレイ結果とアミノ酸配列から
推定されたモチーフ構造の類似性に鑑み
ると、当該シロイヌナズナ遺伝子は PSV1
ホモログ遺伝子だと考えられる。 
 
(3) 越年草（冬期に種子二次休眠が誘導さ
れて翌年春期に発芽しない）のミドリハコ
ベ埋土種子では、11月から 12月にかけて
二次休眠が深まるとともに DOG1 様遺伝
子（SnDOG1）の発現が増大した。一方、
一越年草（冬期の種子二次休眠誘導が起こ
らず翌年春期に発芽する）のコハコベ埋土
種子では、この時期に深い二次休眠状態と
はならず、DOG1様遺伝子（SmDOG1）発
現が増大しなかった。この結果から、冬生
一年草種子の二次休眠誘導には、DOG1の
発現制御が係わっていると考えられる。 
 
(4) ヒメムカシヨモギPSV1のシロイヌナ
ズナでのホモログ遺伝子が高発現になった
FOX ライン 2 系統を RIKEN から入手し
た。野生型のシロイヌナズナ（Col-0）種子
は、1 ヵ月間の低温遭遇によって深い二次
休眠状態となった（図３）。一方、FOXライ
ン 2 系統の種子は、低温に遭遇しても二次
休眠状態とならなかった。これは、DOG1発
現によって惹起される種子二次休眠誘導が
PSV1 ホモログ遺伝子の高発現下では生じ
ないことを示唆している。 
 
(5) 以上の研究成果(1)～(4)を総合すると、
冬生一年草における越年草と一越年草の埋
土種子からの発芽と開花について以下のシ
ェーマを考えることができる（図４）。一越
年草では、種子発芽阻害にはたらく DOG1
が冬季の低温で発現増大した PSV1 によっ
て抑制される。また、PSV1は花成ホルモン
の FTを阻害する FLCの発現を抑制する。
その結果、春期に種子発芽が起こり、発芽



後の植物体が速やかに開花する。一方、越年草の場合、冬期に種子が低温遭遇しても PSV1が発
現増大しないために、DOG1抑制がかからず、種子発芽が起こらない。つまり、低温に応答する
PSV1 の発現制御機構そのものが、DOG1 情報伝達系と PSV1 情報伝達系のスイッチング機構
であると考えられる。 
 
(6) 本研究から、PSV1が高い確度で種子春化の責任遺伝子であることが明らかになった。キク
科ヒメムカシヨモギの PSV1 がアブラナ科シロイヌナズナで機能したことは、この遺伝子産物
が広範な分類群で共通する花成制御因子であることを示している。したがって、PSV1の低温に
よる発現制御機構は、様々な冬生雑草がそれらの本質的特性ともいえる生活史可塑性を発現す
るうえで重要であると考えられる。また、PSV1はこれまで知られている花成制御遺伝子とは塩
基配列の相同性がなかった。これは、PSV1の情報伝達系の解明があらたな花成制御系の発見に
つながる可能性を示すものである。 
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