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【本研究のポイント】 

・多くの植物種は季節を感じなから適切なタイミングで開花と花茎注 1)伸長を同時に促進

させるが、季節応答から開花と茎伸長を連動させるメカニズムは不明であった。 

・植物が季節の変化に合わせてFLP1という移動性のタンパク質を葉で発現させ、花芽形

成と茎伸長の両方を促進させていることを明らかにした。 

・開花に伴った花茎の伸長は、農業収量に多大な影響を与える形質であることから、今後

は優良形質作物の作出に応用されることが期待される。 

 

【研究概要】 

名古屋大学遺伝子実験施設の高木 紘 研究員(現 名古屋大学生物機能開発利用研

究センター 特任助教（高等研究院 YLC 教員）)、今泉 貴登 客員教授(兼 ワシントン大

学教授)らの研究グループは、同大学生物機能開発利用研究センターの野田口 理孝 

特任教授(兼 京都大学 教授)、遺伝子実験施設の打田 直行 教授、多田 安臣 教授、

トランスフォーマティブ生命分子研究所の栗原 大輔 特任准教授、佐藤 良勝 特任准

教授らの研究グループと共同で、植物が適切なタイミングで花を咲かせ、それに合わせ

て花茎を伸ばす新規の機構を発見しました。 

植物は常に季節の変化を感じながら、受粉そして結実に最適なタイミングで花を咲

かせ、また開花に伴い茎を伸ばします。これは次世代を残す上で欠かせない役割を果

たしていますが、これまで野外で生育する植物が、適切な時期に開花と茎伸長を同調

して促進させるメカニズムは不明でした。 

本研究チームは、季節変化の認識に重要な役割を果たすことが知られている篩部伴

細胞注 2)に着目し、同細胞における特有の遺伝子発現パターンを解析しました。その結

果、開花が促進される長い日照条件によって、葉の篩部伴細胞で FPF1-LIKE 

PROTEIN 1 (FLP1)という機能未知の遺伝子が強く発現することが分かりました。

さらなる詳細な解析から、葉で発現した FLP1タンパク質が篩管注3)を通って茎の先端

部（茎頂）注 4)に移動し、開花と花茎伸長の両方を促進していることが示されました。つ

まり植物は葉で感知した季節情報を、FLP1 を介して茎頂に伝え、花芽の形成と茎の伸長

を同時に促す巧みな機構を持っていることが明らかになったのです。 

開花の時期と茎伸長の同調性は、農業生産性に大きく影響する形質であり、今後は

本研究の知見が優良な作物品種の開発に応用されることが期待されます。 

本研究成果は、2025 年 2 月 28 日付米国科学雑誌『Developmental Cell』に

掲載されました。 

植物が季節に応じて開花と花茎伸長を促進させるメカニズムを解明 

～作物収量向上などの応用に期待～ 
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【研究背景と内容】 

野外で生育する植物は、日照時間、気温などの季節変化を知らせる環境情報を敏感に

感じながら、最適なタイミングを見計らって開花します。これら季節情報は、主に葉で感知

されています。植物は季節の変化を認識すると、葉でフロリゲンと呼ばれる開花誘導物質

を作り、それを茎の先端（茎頂）へと運ぶことで、花の形成を活発化させます。フロリゲン

の正体は、その存在が予言されてから 70 年以上謎でしたが、現在では FLOWERING 
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LOCUS T (FT) 注 5)と呼ばれる小さなタンパク質であることがわかっています。モデル

植物であるシロイヌナズナは、日が充分に長くなったことを感じると、葉の先端に集中す

る特殊な篩部伴細胞で強く FT遺伝子を発現させます（図 2）。つまり、植物は葉脈に存在

する一握りの細胞を使って、季節応答から開花までを制御しているのです。 

しかし、その重要性にも関わらず、FT 遺伝子を発現する伴細胞がどのような特徴を持

つ細胞なのかはほとんど明らかになっていませんでした。研究チームは、この謎多き伴細

胞を、季節応答を司る情報を統合しているという意味から『カレンダー細胞』と呼び、その

特徴を明らかにしようと試みました。具体的には、組織特異的な遺伝子発現解析を可能に

する TRAP-seq 注 6)という解析手法を用いて、カレンダー細胞に固有の遺伝子発現パタ

ーンを探索しました。 

TRAP-seqを行うにあたり研究チームは、植物を太陽光の波長を再現した環境で栽培し

ました。チームは以前、FT 遺伝子の発現パターンが実験室と野外では大きく異なり、それ

が自然光に豊富に含まれる遠赤色光成分に由来することを見出していました（図 3）。す

なわち、野外で生育する植物が本来起こしている季節応答が、実験室の人工的な栽培条

件では、しばしば見過ごされてしまってきたのです。 

 

研究チームは TRAP-seq を用いた組織特異的な遺伝子発現解析から、FT を発現す

るカレンダー細胞が FPF1-LIKE PROTEIN 1 (FLP1)という遺伝子を強く発現してい

ることを発見しました（図4A）。この遺伝子は従来の実験室の光条件では発現が高まらず、

重要性が見過ごされてきた因子であると考えられました。FLP1タンパク質は機能未解明

な小さなタンパク質ですが、1990 年代後半にスイスの研究チームが、FLP1 遺伝子と相

同性が高い FLOWERING PROMOTING FACTOR 1 (FPF1)という遺伝子が、茎頂

付近で発現し、開花を促進していると報告しています。そこで、FLP1 も FPF1 同様に開

花を促進する機能を有するのではないかと考え、FLP1 が開花に及ぼす影響を精査しま

した。その結果、図 4Bの FLP1過剰発現株の例に示すように、FLP1が強い開花促進効

果を持つことが明らかとなりました。さらに興味深いことに、FLP1 は FT 遺伝子を欠損
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した株（ft 変異株）においても開花を促進させる効果を持つことが分かりました（図 4C）。

つまり FLP1は、開花の誘導に必須であるとされてきたフロリゲン FTとは独立して開花

を誘導する機能を持つことが示されたのです。 

次に研究チームは、なぜ植物が FT と FLP1 という異なる２つの開花促進因子を持つ

必要があるのか、という疑問に迫りました。その手がかりとなったのは、名古屋大学・生物

機能開発利用研究センターの芦苅 基行 教授のグループが最近報告した ACE1 注 7)とよ

ばれるイネの茎伸長を促進する因子です。研究チームは、FLP1 が ACE1 と高い相同性

を持つタンパク質であることに着目し、FLP1 もシロイヌナズナの花茎を伸ばす効果があ

るのではないかと考えました。そこで、FLP1 が花茎の伸長に及ぼす影響を精査した結果、

茎を素早く伸ばす作用を持つことが明らかになりました（図 5A と B）。つまり、FT が開

花に特化したタンパク質であるのに対し、FLP1 は開花促進に加えて、花茎を伸長させる

機能を持ち、野外で生育する植物が次世代を残すために欠かせない役割を果たしている

と考えられました。 

さらに興味深いことに、シロイヌナズナの FLP1をタバコで過剰発現させても茎の伸長

図4 FLP1の組織特異的な遺伝子発現と開
花促進効果。 
(A) TRAP-seqによる組織特異的な遺伝子
発現の解析。小さな四角形の色は、３つの
独立したサンプルにおけるFLP1の遺伝子
発現量を示す。植物体を野外の太陽光を再
現した条件で栽培することで、FLP1がFT
を発現する篩部伴細胞（カレンダー細胞）
特異的に強く発現することがわかる。 
(B) 開花した野生株とFLP1過剰発現株の
写真。野生株に比べて、FLP1過剰発現株が
まだ未熟な段階で開花しているのがわか
る。 
(C) ft変異株におけるFLP1の開花促進効
果。FLP1の過剰発現により、ft変異株の遅
咲きが回復しており、FLP1がFTと独立し
て開花を誘導することが示された。 
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促進が観察されました (図5C）。すなわち、FLP1の茎伸長効果は、植物種の違いを超え

て発揮されるということが示されたのです。 

 

図5 FLP1の茎伸長効果の解析。 
(A) 花茎の測定方法の模式図。茎頂に花芽
の形成がみられた日を開花後0日とし、そ
れから4、７、８日後の茎の長さを測定し
た。 
(B) シロイヌナズナFLP1過剰発現株にお
ける茎伸長の促進。 
(C) タバコにおけるFLP1の茎伸長効果。
横の矢印は葉の分岐点を示している。 

図6 FLP1タンパク質の移動。 
(A) 接ぎ木6日後の写真。 
(B) 接ぎ木18日後の台木の花茎。穂木にflp1欠損変異株もしくはFLP1過剰発現株を用
いた。穂木がFLP1過剰発現株である場合、台木の花茎の伸長がより促進されているこ
とがわかる。 
(C) 茎頂に移動したと思われるFLP1タンパク質の画像。*は茎頂を示す。横向き矢印で
指した緑色の蛍光は、篩部分伴細胞で発現したFLP1、上向き矢印は茎頂に移動した
FLP1を示す。 
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最後に研究チームは、FLP1 タンパク質が、FT タンパク質のように葉から茎頂に移動し

て開花と茎伸長を促進しているのか、詳細に解析しました。まず、チームは台木に穂木を

挿入する特殊な接ぎ木を行いました（図6A）。台木には FLP1遺伝子を欠損した flp1変

異株を用い、穂木には flp1 変異株もしくは FLP1 過剰発現株を使用しました。仮に穂木

の FLP1 タンパク質が移動していれば、台木である flp1 変異株の開花や花茎伸長が促

進されると考えられます。解析の結果、穂木にFLP1過剰発現株を使用した場合、flp1変

異株を使用した場合に比べて、台木の花茎伸長が促進されました（図6B）。つまり、FLP1

が茎頂に移動して作用している可能性が強く示唆されたのです。 

また、研究チームは茎頂に移動した FLP1 タンパク質を可視化する技術開発にも取り

組みました。図 6Cは篩部伴細胞で FLP1を過剰に発現する組み換え体の茎頂の画像で

す。FLP1 タンパク質が存在する細胞が緑色の蛍光を発する工夫がしてあります。横向き

矢印で示した伴細胞と思われる箇所に加えて、上向き矢印で示した茎頂先端でも緑色の

蛍光が見られたことから、FLP1 タンパク質が伴細胞から茎頂に移動すると考えられまし

た。 

 

【成果の意義】 

植物の開花のタイミングは野外に生育する植物の生存にとどまらず、作物の農業生産

性、特に低緯度地域由来の多くの作物種の高緯度地域での栽培を可能にするために決定

的な役割を果たします。例えば中国南部由来のジャポニカ米は、もともと日照時間が短く

ならないと出穂（稲の開花）しない植物でしたが、日照条件に非感受な品種が作られ、北

はシベリアの高緯度地域まで栽培することが可能になっています。これまで開花の制御に

関する研究は、FT 遺伝子の発現制御や FT タンパク質の挙動を中心としたものでありま

したが、研究チームが今回 FLP1という新たな因子を発見したことで、当該研究分野に新

たな方向性が示されたと思われます。 

また植物の茎伸長も同様に、野外に生育する植物の生存戦略であるだけではなく、農

業生産性に大きな影響を与えます。有名な例として、茎の比較的短い主要穀物品種の開

発によって世界の食糧危機を救った『緑の革命』が挙げられます。また、私たちが普段食

べている野菜が花茎を伸ばすことを『トウ立ち』と呼び、これにより商品価値が著しく毀損

されます。FLP1 が茎の伸長にも寄与していることから、これを人為的に制御することで、

今後優良な作物品種の作出にも繋がる可能性があります。 

 

【支援・謝辞】 

本研究は、主に学術変革領域研究（A）[JP20H05910: 今泉貴登、JP20H05905: 

松下智直]、基盤研究（S）[JP22H04978：今泉貴登]、米国 National Institute of 

Health grant [R01GM079712：J.T. Cuperus, C. Queitsch, 今泉貴登]、

National Science Foundation [RESEARCH-PGR grant no. 1748843, 

PlantSynBio grant no. 2240888: C. Queitsch]、また一部に日本学術振興会・

若手研究[24K18139: 高木紘]、韓国 National Research Foundation of 

Korea grant [NRF-2021R1A4A1032888: Y.H.Song 、 RS-2023-

00301974: N.Lee)の支援を受けて行われました。 

 



Press Release 

 7 / 8 

【用語説明】 

注1) 花茎： 

花を高い位置に持ち上げて支える茎。 

注2) 篩部伴細胞（しぶはんさいぼう）： 

光合成産物などを輸送する篩管の周辺に存在する細胞質に富んだ細胞。篩部伴細

胞は光合成で産生されるショ糖や他の成長に必要な低分子の篩管の積み込みを

行う。一部の篩部伴細胞は FTを産生し、季節応答に関与している。 

注3) 篩管（しかん）： 

ゴルジ体、液胞、核を失った篩部要素と呼ばれる特殊な細胞が連なり、管状構造を

形成する組織。ショ糖や他の成長に必要な低分子の輸送を担っている。 

注4) 茎頂： 

茎の先端部で細胞分裂が活発な組織。新しい葉や花はここで作られる。 

注5) FLOWERING LOCUS T (FT) 

開花を誘導する移動性のシグナル分子、すなわちフロリゲンの分子実体。ホスファ

チジルエタノールアミン結合タンパク質ファミリーに属する僅か 20 kDaの小さな

タンパク質。 

注6) TRAP-seq 

Translating Ribosomal Affinity Purification sequencing の略称。

RPL18 とよばれるシロイヌナズナのリボゾームタンパク質に FLAG タグを付与し、

免疫沈降することで翻訳過程の RNA を単離することができる。さらに FLAG タ

グ付きの RPL18 を組織特異的なプロモーターで発現させることで、組織特異的

な RNAが単離でき、それをシークエンス解析に用いることで大規模に組織特異的

な発現プロファイルが解析できる。 

注7) ACE1 

ACCELERATOR OF INTERNODE ELONGATION 1という浮イネ（洪水で

冠水すると茎が伸びるイネ）の茎の節間伸長を促進する因子。FLP1 と高い相同性

を持つタンパク質。 
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