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植物が栄養環境に応じて花を咲かせる仕組みを解明
～環境負荷の低い効率的な施肥と作物収量増産に期待～ 

ポイント 

・植物は生育環境中の窒素量に応じて，開花のタイミングを調節していることを実証。

・FBH4タンパク質のリン酸化修飾が，窒素量に応じて開花を調節するスイッチであることを解明。

・土壌栄養環境に左右されずに安定した収量を得られる作物品種の開発に期待。

概要 

北海道大学大学院理学研究院の佐藤長緒准教授，東京大学大学院総合文化研究科の阿部光知教授，

京都大学大学院理学研究科の伊藤照悟助教，名古屋大学大学院生命農学研究科の木羽隆敏准教授，埼

玉大学大学院理工学研究科の高木 優教授らの研究グループは，ワシントン大学の今泉貴登教授らと

の国際共同研究で，植物が生育環境中の窒素量に応じて開花のタイミングを調節する仕組みを明らか

にしました。 

植物にとって窒素はもっとも必要量が多い栄養素で，窒素が欠乏すると植物は大きく成長できませ

ん。ただし，窒素を過剰に与えると，葉の成長が促進される一方で，花が咲きにくくなることが古く

から知られており，農作物の施肥管理においても重要な点になっています。しかし，こうした窒素に

応答した開花制御の分子機構は長年謎のままでした。 

本研究では，モデル植物シロイヌナズナを材料に，窒素量に応じた植物の開花制御に，転写因子*1 

FBH4 タンパク質の働きが重要であることを発見しました。そして，FBH4 タンパク質の機能を調節

する方法として，リン酸化修飾*2が鍵となることを見つけました。通常，植物体内で FBH4タンパク

質は多くのリン酸化修飾を受けていますが，この度合いが窒素欠乏条件で育てた植物体内では顕著に

減少していました。このFBH4 タンパク質のリン酸化修飾が，まさに開花のブレーキとなっていて，

このブレーキが外れると「花咲かホルモン」である「フロリゲン*3」が増加し，開花が誘導されるこ

とがわかりました。 

本研究で得られた知見は，土壌中の窒素栄養環境に左右されずに成長と開花のバランスを保ち，安

定した収量を得られる作物品種の開発に役立つことが期待されます。 

本研究成果は，2021年 5月 7日（金）公開の Proceedings of the National Academy of Sciences 

of the United States of America誌に掲載されました。 

野生型シロイヌナズナ株及びFBH4

遺伝子とそのホモログ遺伝子の機能

を抑制した変異株の開花時期の違い 
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【背景】 

植物にとって窒素はもっとも必要量が多い栄養素です。窒素肥料は葉肥とも言われ，葉や茎など植物

を大きく成長させる作用があります。しかし，窒素肥料を過剰に与えると，葉や茎が大きく育ちすぎて

しまう一方で，花が咲きにくくなり，果実の生育が妨げられることで，かえって作物の収量が悪くなる

こと （過繁茂）が知られています。また，化学肥料として大気中の窒素を固定するために，世界中で大

量の電力を消費しており，余剰な施肥により投入された窒素は大気，土，水に放出されるため，深刻な

環境負荷をもたらしています。もし，植物が窒素量に応じて葉の生育と開花のバランスを制御する仕組

みを解明することができれば，施肥の最適化によって作物の収量増加や環境問題解決へ貢献することが

期待されます。 

モデル植物であるシロイヌナズナを用いた研究から，開花のタイミングは温度や日長といった複数の

環境要因によって制御されていることがわかっています。多様な環境刺激に応じた開花制御の仕組みは

複雑ですが，最終的に花咲かホルモンである 「フロリゲン」が増加することが開花のスイッチになって

います。しかし，窒素栄養環境が開花のタイミングに影響を与える仕組みは謎のままでした。 

【研究手法】 

窒素量に応じた開花制御の仕組みを明らかにするため，佐藤准教授らの研究グループは，窒素条件に

応じて機能が変わるタンパク質を探しました。タンパク質は，リン酸化修飾といわれる翻訳後制御を受

け，リン酸化状態はタンパク質機能を切り替える分子スイッチの役割をもつことが知られています。 

研究グループは，これまでに，高感度質量分析計を用いたリン酸化プロテオミクス*4という手法を駆

使して，糖や窒素栄養を与えた場合に，植物細胞内のタンパク質リン酸化状態がどのように変動するか

を網羅的に明らかにしています。この網羅解析データを精査し，FBH4 タンパク質という転写因子に着

目しました。 

そこで，野生型株とFBH4 タンパク質が機能しない変異株のシロイヌナズナを用い，窒素量の異なる

環境下で生育した場合の分子遺伝学及び生化学的な解析を行うことで，窒素量がどのように植物の開花

に影響を与えるかを探りました。 

【研究成果】 

本研究の結果，窒素欠乏環境下において，野生型株の開花が早期化することがわかりました。その一

方で，FBH4タンパク質が機能しない変異株では，窒素欠乏下においても開花が遅いままでした （p1.図）。 

こうした異なる窒素環境下における FBH4タンパク質のリン酸化状態を調べるために，タンパク質リ

ン酸化部位に結合する特殊な化合物を用いた生化学的実験を行ったところ，FBH4 タンパク質は植物体

内で多くのリン酸化修飾を受けていることがわかりました。しかし，窒素欠乏環境で育てた植物体内で

は，FBH4 タンパク質のリン酸化修飾の度合いは著しく減少していました。 

そこで，遺伝子配列を改変し，複数の部位におけるリン酸化が起こらない変異型 FBH4タンパク質を

作る植物を作り出して実験を行ったところ，花咲かホルモンである 「フロリゲン」の合成が促進される

ことがわかりました。つまり，FBH4 タンパク質のリン酸化は，開花を制御するためのブレーキとして

働いており，窒素欠乏下では，このブレーキが外れることで FBH4が転写因子として活性化し，開花が

早まるということが明らかになりました（図 1）。 

さらに，FBH4 のリン酸化を行う酵素として SnRK1 タンパク質を同定しました。SnRK1 は，酵母

（SNF1）からヒト （AMPK）まで進化的に広く保存されたタンパク質リン酸化酵素です。酵母やヒトで

は，この酵素が細胞内の糖やエネルギー状態のセンサーとして機能し，生存に関わる重要な機能を有す

ることが知られていますが，これまで植物体内での SnRK1活性変動は未解明でした。 
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今回，独自に開発したレポーター系 （図 2）を用いることで，植物体内における SnRK1 活性変動が初

めて検出可能となりました。このレポーター系を駆使した実験の結果，SnRK1 活性が窒素欠乏時に低下

すること，これによりFBH4のリン酸化度合いが減少し，開花を誘導することがわかりました（図 1）。 

本研究により，植物において，SnRK1が体内窒素量の感知に関与し，開花を制御するというユニーク

な機能を有することが明らかになりました。 

【今後への期待】 

本研究では，窒素量に応じて植物が開花のタイミングを制御する分子メカニズムの解明に迫り，FBH4

という転写因子のリン酸化状態が鍵となることを明らかにしました。こうした現象に関わるリン酸化部

位の保存性を調べていくことで，窒素施肥による開花の遅延や過繁茂が起こらない作物品種の効率的な

選抜が可能になると考えられます。本研究で得られた知見は，土壌中の窒素濃度のばらつきに左右され

ずに安定した収量を得られる品種の開発や，施肥の最適化によって，化学肥料による環境負荷の軽減に

貢献することが期待されます。 
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【参考図】 

 

【用語解説】 

＊1 転写因子 … 遺伝子の転写制御に関わるタンパク質。生命の設計図として機能するDNAに結合し，

遺伝情報の読み取り，機能発現を制御する。 

＊2 リン酸化修飾 … タンパク質の翻訳後機能制御の一つ。タンパク質内の特定のアミノ酸にリン酸基

が付与されることで，タンパク質機能を制御するシグナルとしての役割を果たす。 

＊3 フロリゲン … 花咲かホルモンとして知られる分子で，植物の開花を誘導する。シロイヌナズナに

おいては，FTというタンパク質がその分子実態である。 

＊4 リン酸化プロテオミクス … 高感度質量分析計を用いて，細胞内タンパク質のリン酸化状態を網羅

的に解析する手法。近年，質量分析計の高性能化に加えて，生物のゲノム情報データベースやビッ

グデータ解析手法の進歩に伴い，多様な生物種において，細胞内のタンパク質機能を包括的に理解

するための手法として活用される。 

図 1. シロイヌナズナにおける窒素応答性

開花を制御する分子メカニズムのモデル 

図 2. 植物体内における SnRK1 活性検出レポー

ター 「ACCレポーター」の開発 SnRK1がリン酸

化するACCペプチドを含む人工的な標的タンパ

ク質を作る植物株を作出し，ACC リン酸化強度

を調べることで，SnRK1 活性を評価する。図中

「P」はリン酸化を意味する。 


