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研究成果の概要（和文）：花の数と種子生産量には正の相関があり、花の数を増大させることで作物の種子生産性の増
大に貢献する。本研究は未解明である、種子形成の開始を茎頂分裂組織へ伝え、花原基分化を抑制する仕組みに着目し
た。変異体スクリーニングにより、側枝の花の数が増大している変異体を選抜し、その原因遺伝子を同定した。同定さ
れた３つの原因遺伝子は葉緑体分解に関わるものであり、これら遺伝子の欠損は野生株よりも葉の老化が遅れる表現型
を示した。この結果から、花の数と個体の老化が密接に関係することを示す新規な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Plants produce flowers for seed formation. Increase of flower number improves 
seed yields of crop plants. This study focuses on the molecular mechanisms on inhibitory mechanisms of 
flower initiation in shoot apical meristems controlled by developing seeds. We screened three mutants 
increased flower number of lateral branches. These mutants were deficient in chloroplast degradation and 
showed a stay green phenotype. These results indicate that flower number is closely related to leaf 
senescence.

研究分野： 植物分子生物学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
世界的な人口増加およびバイオ燃料の需要
増大により、穀物の収穫量増大が求められて
いる。穀物は植物の種子であり、種子生産に
関わる研究から植物１個体あたりの花の数
と種子生産量の間に強い相関があることが
報告されている。これは花という種子を作る
器官の数が最終的な種子の量を決定するこ
とを示唆している。花成制御に関する研究は
盛んであり、茎頂分裂組織が葉原基を分化さ
せて葉を茂らせる栄養成長期から花原基を
分化させて花を作る生殖成長期への転換系
が解明されつつある。一方、花の原基は生殖
成長の茎頂分裂組織で作られるため、花の数
は茎頂分裂組織で作られる花原基の数によ
って決まるが、花原基の数を制御する仕組み
はほとんど明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は植物における花の数を制御
する機構の解明である。花は茎頂分裂組織で
分化した花原基から作られるため、花原基の
数により花の数が決定される。申請者はシロ
イヌナズナの不稔変異体を用いた解析から、
受粉が成功して種子形成が開始されること
を茎頂分裂組織に知らせるシグナルが存在
すること、またそのシグナルが生殖成長期の
茎頂分裂組織において花原基分化を抑制す
る機能を持つことを見出した（図１）。本研
究では全くの未解明である、種子形成の開始
を茎頂分裂組織へ伝え、花原基分化を抑制す
るシグナル（花芽分化抑制シグナル）の伝達
系を解明する（図２）。これは植物における
花の数を制御する仕組みの解明であり、また
花の数を増大させることで植物１個体あた
りの種子収穫量を増大させる植物の作出に
貢献する。 

３．研究の方法 
本研究の最終的な目標は生殖成長期の茎頂
分裂組織における花原基の数を制御する機
構の解明であり、これは種子から茎頂分裂組
織への花芽分化抑制シグナル経路を明らか
にすることである。そのために （１）花芽
分化抑制シグナル経路に関わる遺伝子の網
羅的検索、および（２）同定した遺伝子の機
能を明らかにし、花芽分化抑制シグナルの経
路解明することが必須である。 
 
（１）花芽分化抑制シグナル経路に関わる遺 

伝子の網羅的検索 
花芽分化抑制シグナル経路は未知の機構で
あり、手掛かりとなる情報がほとんど存在し
ない。そのため網羅的な探索が可能な変異体
スクリーニングが最も近道であると考える
（図３）。不稔性変異体である opr3欠損変異
体の種子に変異原処理を行い、ジャスモン酸
塗布により稔性を回復させることで次世代
種子を得る。これらは opr3 の欠損に加え、
他の遺伝子にランダムに変異が導入された
M2 種子となる。この M2 変異体種子を播種し
て、主茎が伸長するまで生育させる。生育し
た植物はすべて opr3 の欠損を持つため不稔
である。主茎にジャスモン酸を塗布すること
で主茎の稔性を回復させて種子からの花芽
分化抑制シグナルを側枝の茎頂分裂組織に
伝達させることで大多数の植物の側枝は花
の数が少なくなる（図３B タイプ１）。しか
し花芽分化抑制シグナルに関与する遺伝子
に変異を持つ植物体ではシグナルが側枝の
茎頂分裂組織に入力されず、側枝の花の数は
多いまま維持される（図３B タイプ２）。こ
のタイプ２の表現型を示す変異体を選抜し、
その原因遺伝子を決定することで花芽分化
抑制シグナル経路に関わる遺伝子の網羅的
な同定が可能になる。 

 



（２）同定した遺伝子の機能 
花芽分化抑制シグナルによって誘導される
茎頂分裂組織での花芽分化抑制機構を明ら
かにする。このシグナル経路に必須と思われ
る、（１）で同定した遺伝子の機能解析を行
うことで、花芽分化抑制シグナルの分子実体
を解明し、植物はどのような仕組みで自らの
花の数をコントロールしているかを明らか
にする。 
 
４．研究成果 
本研究は、花芽分化抑制シグナル経路に関わ
る遺伝子の同定（１）と同定した遺伝子の機
能解析（２）により、未解明である花芽分化
抑制シグナルの解明を目指すものである。 
 
（１）花芽分化抑制シグナル経路に関わる遺 

伝子の同定 
変異体スクリーニングにより、主幹に種子が
形成された後も側枝の花芽の数が減少しな
い変異体を選抜した。約１２０００ラインか
ら３つの変異体を選抜した。これらを mfb 変
異体(many flowers in lateral branches)とし、
mfb1, mfb2, mfb3 の原因遺伝子を決定した
ところ、mfb1 の原因遺伝子は葉緑体に局在
するタンパク質分解酵素をコードする遺伝
子、mfb2 では葉緑体に局在するクロロフィ
ル分解酵素をコードする遺伝子、mfb3 では
葉緑体の発達を制御する転写制御因子をコ
ードする遺伝子であった。 
 
（２）MFB 遺伝子の機能解析 
側枝の花の数と MFB 遺伝子のとの関係を明
らかにするために、mfb1, mfb2, mfb3 変異体
の詳細な表現型解析を行った。同一条件下で
生育させた野生株と、これら mfb 変異体の側
枝の数、各側枝ごとの花の数を測定した。そ
の結果、mfb 変異体では側枝の数が野生株と
比べて有意に増加していた。 
続いて、各側枝の花の数を数えたところ、野
生株では後から形成された側枝ほど花の数
が減少したのに対し、mfb 変異体では後から
形成された側枝でも花の数が多いことが確

認された。茎の基部付近から形成された第３
側枝の花の数は野生株に比べて、1.5 倍程度
であった（図４）。 
さらに、mfb 変異体では１個体あたりの種子
生産量が増加することも確認した（図５）。 

加えて、この表現型解析の過程で mfb1, mfb2, 
mfb3 変異体はいずれも野生株と比べて老化
が遅くなる Stay-green 表現型を示すことを
見出した。野生株と mfb 変異体の発芽から枯
死するまでの日数は、野生株では４０日ほど
であるのに対し、mfb1, mfb2 変異体では５
５日ほど、mfb3 変異体では 65 日ほどであっ
た（図６）。 

 
（３）考察 
以上の結果から、MFB 遺伝子は個体の老化
を正に制御する遺伝子であり、その欠損株で
ある mfb 変異体は野生株よりも老化が抑制
されることで、より長い期間緑色を維持する
ことが可能となり、それに伴って側枝の本数
および花の数が多くなっていることが示唆
される。これは、側枝の花の数を制御する要
因の１つが個体の老化状態であることを示
している。一方で、これまでの研究から、種
子が形成されない不稔変異体や、受粉直後に
花を切除させることで種子の形成を阻害し
た野生株では、個体の老化が抑制されること
を確認している。これは、個体に種子が形成
されることがシグナルとなり、その個体の老



化を促進させることを示唆している。当初考
えていた花芽分化抑制シグナルは種子形成
が開始されたことを知らせるシグナルが直
接、頂端分裂組織に作用し、花芽分化を抑制
していると考えていたが（図７A）、本研究の
成果から、シグナルは直接、分裂組織に作用
するのではなく、緑葉の葉緑体分解を促進す
ることで個体の老化を促進し、老化により花
芽分化を抑制することを明らかにした（図７
B）。これは、植物にとって子供である種子を
形成することと、自身の寿命の長さが密接な
関係にあることを示しており、当初予測しな
かった非常に興味深い結果を得た。 

今回同定された MFB 遺伝子の欠損は老化を
抑制し、植物を長い期間生育させることで、
結果として種子生産性を高めていることが
明らかとなった。植物における物質生産の源
となるエネルギーは光合成からもたらされ

るものであり、光合成スピードを強化させて
作物の生産性を高める試みは盛んに行われ
ている。一方、本研究で初めて見出された葉
緑体タンパク質である MFB の欠損による老
化遅延とそれに伴う種子生産量の増大は、光
合成スピードの強化ではなく、老化を抑制す
ることで、光合成することのできる期間を延
長させる。これは、作物の生産性を高めるこ
とを目指した新たな戦略の１つであり、応用
研究につながる有用な知見となる。 
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