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花を咲かせる遺伝子の働きを切り替える仕組みを解明 

促進する化学修飾を導入して活性化 
～開花時期の操作や食料増産に期待～ 

 

【概要】 

 奈良先端科学技術大学院大学(学長:塩﨑一裕)先端科学技術研究科 バイオサイエンス領域の山口

暢俊准教授・伊藤寿朗教授、東京工業大学の藤泰子准教授、中部大学の鈴木孝征教授、東京大学の稲

垣宗一准教授・角谷徹仁教授らの共同研究グループは、植物の開花に関わる遺伝子の発現（注 1）を、

DNA 分子が巻き付くヒストンというタンパク質の形の変化により、促進する仕組みを解明しました。

この遺伝子の働きを抑制するポリコーム複合体（注 2）というタンパク質複合体を除去して、遺伝子

発現の引き金になるヒストン修飾（注 3）を導入するものです。遺伝子は改変されないので、状況に

応じて可逆的に変化させられます。ポリコーム複合体は動植物に保存されており、幅広い生物にこの

仕組みが使われている可能性があります。この成果により、開花時期の調整など、園芸、農業に役立

つことが期待されます。 

本研究成果は、生命科学におけるオープンアクセス雑誌 e-Life 誌に 2024 年 9 月 10 日（火）午前

11時（英国夏時間）に公開されます（DOI：10.7554/eLife.100905.1）。 

 

【背景と目的】 

 動物だけでなく、植物もその発生は受精卵という 1つの細胞から始まります。その受精卵は細胞分

裂と分化を繰り返して、様々な組織を構成する細胞種を作り出し、その体を作っていきます。同じゲ

ノム DNA（注 4）を持つ細胞から異なる性質の細胞を生み出すうえで重要になるのは、ゲノム DNA の

塩基配列は変化させずに遺伝子の発現を「オン」「オフ」どちらかにスイッチして制御するエピジェネ

ティックな発現制御機構です。この遺伝子発現の制御機構を使えば、子孫に遺伝的な影響が出るゲノ

ム DNAの塩基配列はそのまま保存し、必要に応じて可逆的に遺伝子発現の状況だけを変えて、望みの

形質を作り出すことができることから、応用面での期待が高まっています。 

 ゲノム DNA の分子はヒストン（注 5）に巻きついたヌクレオソーム構造（注 6）をとっています。

ヒストンが化学修飾を受けることで、遺伝子の発現が制御されるのです。例えばヒストンのメチル化

は、ヒストンタンパク質の特定の残基にメチル基が付加される修飾で、遺伝子の発現を活性化または
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抑制する役割を持ちます。修飾が行われるアミノ酸残基やその状態によって、転写の抑制や促進が異

なる影響を及ぼします。ヒストン修飾のうち、最もよく知られている例が、ヒストンを構成するタン

パク質「H3」の 27番目のリシン残基がトリメチル化される修飾（H3K27me3）です。この修飾は、ポリ

コーム複合体によって、発生や分化に重要な遺伝子に導入され、発現を抑制します。 

 モデル植物のシロイヌナズナ（注 7）では、発芽後しばらくは葉っぱだけを作り、それが光合成を

して十分な栄養を蓄えます。その後、生長すると、花を作り、栄養を果実や種子に蓄えて、次の世代

に子孫を残していきます。ポリコーム複合体は、花を作るのに必要な遺伝子に H3K27me3 を導入しま

す。この修飾の導入により、遺伝子の発現を抑制して、花、果実、種子を早く作りすぎないようにし

ています。体に栄養があまりない状態で種子を作るより、栄養を十分蓄えて種子を作った方が、次の

世代では生存に有利だと考えられるからです。実際に、ポリコーム複合体が働かない突然変異体では、

体が十分に大きくならないまま、花が早く咲いてしまうことが知られています。これまでにポリコー

ム複合体が H3K27me3 を導入することは知られていましたが、どのようにしてその除去が行われるの

かはわかっていませんでした。 

 

【研究の内容】 

 ポリコーム複合体により抑制される遺伝子が、逆に促進される

ようになる仕組みを知るために、本研究グループはヒストン H3

の 36 番目のリシン残基をトリメチル化される修飾（H3K36me3）

が遺伝子の発現を促進することや、その修飾を導入する酵素に注

目しました。この修飾は、SET DOMAIN GROUP(SDG)というヒスト

ンメチル基転移酵素を含むタンパク質ファミリーが導入します。

このファミリーのうち、SDG8は H3K36me3を導入することがすで

に報告されていました。さらに SDG8 の主要な構造要素で触媒活

性を担う部位の SET ドメインと非常によく似たドメインを SDG7

が持ち、ヒストン修飾が導入される部分とよく相互作用します 

(図 1)。 そこで、SDG7と SDG8という 2つの酵素に注目して、

ポリコーム複合体との関係を調べることにしました。 

 その結果、まずポリコーム複合体の構成因子（注 8）の 1つ

である curly leaf(clf)変異体では、花を咲かせる遺伝子の発

現を抑制することができません。そのため、この変異体では、

花を咲かせるのが早くなり、植物は小さくなってしまいます。

ところが、SDG7 と SDG8 遺伝子に変異を導入して、clf sdg7 

sdg8三重変異体を作ると、花を咲かせる時期が変わり、植物が

大きくなることを突き止めました。このことは、ポリコーム複

合体と SDG7や SDG8が逆の働きを持つことを意味します。 

次に、ポリコーム複合体と SDG7や SDG8がどのようにして逆

の働きをするのかを調べることにしました。ポリコーム複合体は、DNA 配列を認識して結合する AZF

や BPC転写因子（注 9）と相互作用して、主に遺伝子のプロモーター（注 10）に多く存在するポリコ

図1．ヒストン修飾を制御するSDGタンパク質

の構造 

(a) SDG8 タンパク質にある SET ドメインの構

造. 

(b) SDG7 タンパク質にある SET ドメインの構

造. 

上部：AI を使った AWS ドメイン(黄色),  SET

ドメイン（緑色）, Post-SET ドメイン(紫色)の

構造予測. 下部：SDG とヒストン尾部(ピンク

色)の相互作用. SDG タンパク質のポケット内に

ヒストン尾部が収まる様子がわかる. 



 

ーム応答配列（注 11）を介して、ゲノム上に結合しています。 

そこで、SDG7と SDG8がゲノム上で結合している場所を調べ

て、ポリコーム複合体がある位置と比べてみると、SDG7は、ポ

リコーム複合体が位置するポリコーム応答配列付近に結合す

ることがわかりました。さらに、SDG7 の機能を誘導する操作

を行うと、花を咲かせる遺伝子などに結合しているポリコーム

複合体と導入されていた H3K27me3 が排除されることがわかり

ました。 

この実験結果から、SDG7はポリコーム複合体と H3K27me3を

排除することで、花を咲かせる遺伝子の抑制を解除して、

H3K36me3を導入すると考えられます(図 2)。 

 一方で、SDG8 は遺伝子の内部に結合していることがわかり

ました。この SDG8 は真核生物の核内で mRNA の転写を担う酵

素である RNAポリメラーゼ II（注 12）や転写伸長因子（注 13）

である ELFと相互作用することが報告されています。実際に、

SDG8と RNAポリメラーゼ IIのゲノム上の結合部位はよく似て

いることを明らかにしました。このことから、SDG8 は RNA ポ

リメラーゼと相互作用し、転写伸長反応と共役して、花を咲か

せる遺伝子の内部に H3K36me3 を導入すると考えられます(図

2)。 

 

【今後の展開】 

今回、花を咲かせないようにするヒストンの化学修飾が開花

の方向に変わる仕組みの解明に成功しました。この仕組みをう

まく使えば、ゲノム DNAを操作する方法では実現が困難とされ

た、開花の時期の可逆的なコントロールが可能になると考えら

れます。今後、応用研究を展開することで、農業や園芸の分野

に大きな貢献が期待できます。 

 

【用語解説】 

注 1 遺伝子発現：DNA の情報が RNA に転写され、最終的にタンパク質として機能するプロセスを指

す。 

注 2 ポリコーム複合体：遺伝子の転写を抑制するタンパク質複合体で、特にヒストンのメチル化によ

りクロマチン構造を制御する。 

注 3 ヒストン修飾：ヒストンタンパク質に対する化学的修飾で、遺伝子の発現を制御する重要なエピ

ジェネティックなメカニズムである。 

注 4 ゲノム DNA：生物の全遺伝情報を保持する DNAで、細胞の核内に存在する。 

注 5 ヒストン：DNAが巻きついてクロマチンを形成するタンパク質で、遺伝子の発現調節に関わる。 

注 6 ヌクレオソーム：DNAがヒストンに巻きついて形成される構造単位で、クロマチンの基本単位で

ある。 

図 2．花を咲かせる遺伝子のヒストン修飾の変

化 

(a) SDG7 タンパク質によるポリコーム複合体

の排除. 通常、H3K27me3 を導入するポリコー

ム複合体は, PRE に結合する. この配列に

SDG7 が結合し, ポリコーム複合体を排除する. 

(b) SDG8 タンパク質による転写伸長反応と

H3K36me3 の導入. SDG7 がポリコーム複合体

を排除した後, SDG8 が転写と H3K36me3 の

導入をする. 

PRE：ポリコーム結合配列. 紫：H3K27me3. 

緑：H3K36me3 



 

注 7 シロイヌナズナ：植物研究のモデル生物で、遺伝学やエピジェネティクスの研究に広く用いられ

る。 

注 8 ポリコーム複合体の構成因子：ポリコーム複合体を構成する因子。主に 4つの因子が知られる。 

注 9 転写因子：遺伝子のプロモーター領域に結合し、転写を促進または抑制するタンパク質。 

注 10 プロモーター：遺伝子の転写開始点に位置する DNA配列で、転写因子が結合し、遺伝子発現を

制御する。 

注 11 ポリコーム応答配列：ポリコーム複合体が結合して遺伝子の転写を抑制する特定の DNA配列。 

注 12 RNAポリメラーゼ II：DNAから mRNAを合成する際に中心的な役割を果たす酵素で、特にタンパ

ク質をコードする遺伝子の転写を行う。 

注 13 転写伸長因子：RNAポリメラーゼが DNAを読み進めて mRNAを合成する過程で、転写の効率と精

度を向上させるために機能するタンパク質。 
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