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研究成果の概要（和文）：複色模様のペチュニアに，矮化剤（ジベレリン生合成阻害剤）の一種であるダミノジ
ッドを処理すると花弁の白色部位が増加し，ジベレリン（GA）を処理すると赤色部位が増加することを明らかに
した．ダミノジッド処理を行い，白色化したペチュニアでは，活性型GAを処理すると赤色部位が増加し模様が元
に戻るが，非活性型GAを処理しても白色のままであった．さらに，複色模様の形成にはCHSの部分的なPTGSが関
与していることが知られているが，ジベレリン処理によってCHSのsiRNAが減少し，PTGSが抑制されていることが
示された．以上の結果から，ペチュニアの複色模様の形成にはGAが関与している可能性を見出した．

研究成果の概要（英文）：We found that the white area of petunia petals with a bicolored pattern 
increased when daminozide (a gibberellin biosynthesis inhibitor) treated, and the red area increased
 when gibberellin (GA) treated. In the daminozide-treated petunias that turned white, the treatment 
with the active GA increased the red areas and restored the pattern, while treatment with the 
inactive precursor of GA left the petals white. Furthermore, partial PTGS of CHS is known to be 
involved in the formation of the bicolor pattern, however gibberellin treatment reduced the amount 
of CHS siRNA, indicating that PTGS was suppressed. For these results, our study indicated that GAs 
could be involved in the formation of the petunia bicolor pattern.

研究分野： 園芸科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ペチュニアは鉢物で利用される場合が多く，コンパクトな草姿が求められるため，矮化剤を処理することで徒長
の抑制（矮化）を行っている場合があるが，矮化剤は様々な種類があり，その効果は植物種・品種等によっても
異なる．本研究では，矮化剤の種類によっては，複色模様ペチュニアの花色に影響を及ぼすことを明らかにし，
その現象にはジベレリンが関与している可能性を見出した．このことは，花の複色模様の形成メカニズムを明ら
かにする上で重要な知見になると考えられる．また，ペチュニアの花色に影響を及ぼさずに草丈を低くする技術
や，複色模様の安定化などの模様をコントロールする技術への応用に繋がると期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
花きは花色のバリエーションが豊富なだけでなく，そ

の模様も多岐にわたる。ペチュニアでは二色以上の花色
（複色）模様の品種も存在し，その模様のパターンも星
形，覆輪，グラデーション模様と多様である（図１）。ペ
チュニアの花弁に含まれる赤色色素としては，アントシ
アニンが知られており，アントシアニンの合成に関与す
る酵素群は，CHS，CHI，DFR，ANS，3GT が明らかに
されている。ペチュニアの花弁ではこれらの酵素の遺伝
子が発現し，アントシアニンが合成されるが，星形模様
や覆輪模様等の複色模様の白色部位では CHS の siRNA
が発現し，CHS の転写後抑制（PTGS）が起きているこ
とが明らかにされている。しかしながら，なぜ，花弁の
外縁部でのみ CHS の PTGS が誘導されているのかは明
らかになっていない。 
また，ペチュニアは花壇苗や鉢物としての利用が主で

あるため，草丈が低くコンパクトなものが好まれる。そ
のため，矮化剤（ジベレリン生合成阻害剤）を処理する
ことで，草丈伸長の抑制が行われるが，花弁の花色にも
影響を及ぼす場合がある。現在利用されている矮化剤には多数の種類が存在し，矮化剤に含まれ
る化合物によって，ジベレリン（GA）生合成経路上のどの酵素の働きを抑制するのか，その作
用点は異なる。矮化剤の種類によって，ペチュニアの草姿および花色・模様に及ぼす影響は異な
り，ペチュニアの品種によってもその作用は異なると考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究では，矮化剤がなぜ複色模様に影響を及ぼすのかを明らかにすることで，複色模様の形

成メカニズムの一端を解明することを目的とした。そのため，（1）作用点の異なる 4 種類の矮化
剤と花模様の異なる 4 種類のペチュニアを用い，草丈や花色に及ぼす影響を明らかにし，（2）各
矮化剤の濃度の違いが，花模様や草丈に及ぼす影響を調査した。さらに，（3）花模様の形成にジ
ベレリンが関与するのかを明らかにすることを試みた。（4）ジベレリンや矮化剤が及ぼす，ペチ
ュニアのアントシアニン合成に関わる遺伝子発現への影響を調査した。 
 
３．研究の方法 
（1）矮化剤処理が及ぼすペチュニアの草丈および花模様への影響 
 植物材料として，赤色単色品種の‘バカラレッド’，
グラデーション模様の‘レッドモーン’，複色で覆輪
模様の‘レッドピコティ’，星形模様の‘スターレッド
アンドホワイト’ の模様の異なる赤色系ペチュニア
4 品種を用いた。各ペチュニアの種子を播種してか
ら約 30 日後に鉢上げし，鉢上げしてから約 30 日
後に各矮化剤を一株あたり 10 mL ずつ葉面散布し
た。矮化剤は，ダミノジッド，トリネキサパックエ
チル，パクロブトラゾールおよびプロヘキサジオン
カルシウム塩を含む 4 種類の市販の薬剤を用いた
（図 2）。矮化剤処理を行なったペチュニアの対照
区として，無処理のペチュニアと GA 処理を行なっ
たペチュニアも用いた。各矮化剤と GA の葉面散布
処理を行なってから，1 週間に 2 回ずつ草丈の長さ
と花模様の調査を行なった。 
 
（2）濃度別の矮化剤処理が及ぼすペチュニアの花
模様への影響 
植物材料として，複色で星形模様の‘スターレッド

アンドホワイト’を用いた。ペチュニアの種子を播
種して約 30 日後に鉢上げし，鉢上げしてから約 30
日後に，矮化剤に含まれる化合物標品を 1000 
ppm，100 ppm，10 ppm の 3 段階に調整し，花芽
に 10 μL ずつ点滴処理した。化合物は，ダミノジ
ッド，トリネキサパックエチル，パクロブトラゾー

図 1．多様なペチュニアの花模様 

図 2．ジベレリン生合成経路と矮化剤の
作用点 



ルおよびプロヘキサジオンカルシウム塩の 4 種を用い，開花後に花模様の調査を行なった。 
 

（3）GA が及ぼす花模様の形成への影響 
 ペチュニアの内在の GA としては，GA4 や GA9 が報告されている。GA4 は活性型 GA であ

り，GA12から GA15，GA24，GA9と代謝が進み，活性型の GA4が合成されて，非活性型の GA34

に代謝される（図 2）。ペチュニアの内在 GA が花模様形成に及ぼす影響を調査するため，GA24，
GA9，GA4，GA34を別々に処理した。ペチュニアは星形模様の‘スターレッドアンドホワイト’
を用い，花芽に各 GA を 10 μL ずつ点滴処理を行なった。さらに，GA 合成経路を止めた状態で
各 GA の花模様形成に及ぼす影響を調査するため，ダミノジッド処理を行ったペチュニアの花
芽に各 GA を 10 μL 点滴処理した。 
 また，ペチュニアの内在 GA 量を明らかにするため，花弁の GA9，GA4の定量を試みた。無

処理のペチュニアの開花日の花弁を用い，赤色部位と白色部位に分けて GA を抽出し，HPLC に
よって分画した。GA を含む画分を用い，UPLC/MS/MS によって GA9 および GA4 の含有量を
分析した。 
 
（4）ジベレリンや矮化剤が及ぼすアントシアニン合成に関わる遺伝子発現への影響 
 ペチュニアの赤色形色素であるアントシアニンの合成に関与する遺伝子としては，CHS，CHI，
DFR，ANS，3GT が明らかになっている。矮化剤処理あるいはジベレリン処理による，各遺伝
子の発現の変動を明らかにするため，‘スターレッドアンドホワイト’の開花直前の花弁を用い
てリアルタイム PCR による発現解析を行なった。無処理の花弁は赤色部位，白色部位，矮化剤
処理およびジベレリン処理は花弁全体をサンプルとした。 
 ペチュニアの複色模様の形成には siRNA による CHS の PTGS が関与していることが，明ら
かとなっているため，矮化剤処理およびジベレリン処理をした時の CHS の small RNA 量を
QuantiMir RT Kit Small RNA Quantitation System を用いたリアルタイム PCR によって解析
した。 
 
４．研究成果 
（1）矮化剤処理が及ぼすペチュニアの草丈および花模様への影響 
ジベレリンの生合成経路の中で作用

点の異なる 4 種類の矮化剤の処理を行
い，それぞれの草姿や花模様に及ぼす影
響を調査した。ダミノジッド，トリネキ
サパックエチル，パクロブトラゾールを
処理したペチュニアでは，全ての品種で
草丈が低くなった。特に，パクロブトラ
ゾール処理では，草丈が著しく低くなっ
たことに加え，葉や花の大きさが小さく
なった。一方で，プロヘキサジオンカ
ルシウム塩を処理したペチュニアで
は，草丈は無処理のペチュニアと比べ
てほとんど違いはなかった。ジベレリ
ン処理したペチュニアでは草丈が最も
高くなった（図 3）。 
花模様に関しては，ダミノジッド処

理を行った‘スターレッドアンドホワイト’と‘レッドピコティ’では，処理後 2 週間後に開花した花
で白色部位が増加し，ほぼ白色の花となった。一方でジベレリン処理を行った場合には，赤色部
位が増加し，ほぼ赤色の花となった。‘バカラレッド’や‘レッドモーン’では，ダミノジッド処理お
よびジベレリン処理のいずれの処理を行った場合にも花模様に変化はなかった。トリネキサパ
ックエチル処理を行った場合には，全体的に花色が薄くなり，ピンクに変化した。パクロブトラ
ゾール処理では，花の大きさが小さくなるものの，花色・模様には変化がなかった。 
以上の結果より，ダミノジッド処理は白色部位を増加，ジベレリン処理は赤色部位を増加，ト

リネキサパックエチル処理は花色を薄くする効果があることが明らかとなった。 
 
（2）濃度別の矮化剤処理が及ぼすペチュニアの花模様への影響 
 ダミノジッド，トリネキサパックエチル，パクロブトラゾール，プロヘキサジオンカルシウム
塩を 1000 ppm，100 ppm，10 ppm に調整し，ペチュニア‘レッドピコティ’の花芽に点滴処
理を行い，花模様への影響を調査した。その結果，ダミノジッド処理は 100 ppm 以上の濃度で
白色部位が増加し，10 ppm ではほとんど花模様に影響しなかった。トリネキサパックエチルお
よびプロヘキサジオンカルシウム塩の場合には，1000 ppm では花弁全体の色が薄くなったが，
100 ppm では赤色部位が増加した。10 ppm では花模様にほとんど影響はなかった。パクロブト
ラゾール処理では，花が小さくなったが，花模様には変化がなかった。トリネキサパックエチル
とプロヘキサジオンカルシウム塩は作用点が同様であり，ジベレリン生合成経路だけでなく，ア
ントシアニンの生合成経路上の酵素の働きを直接抑制することが報告されている。そのため，花

図 3．各矮化剤および GA 処理後 2 週間後のペチュ
ニア‘スターレッドアンドホワイト’の様子 
Control：無処理，SADH：ダミノジッド処理，TNE：
トリネキサパックエチル処理，PBZ：パクロブトラゾ
ール処理，Pro-Ca：プロヘキサジオンカルシウム塩
処理，GA：ジベレリン処理 



弁着色が薄くなったと考えられる。ジベレリンの生合成経路上では，ダミノジッドは GA9 から
GA4 への代謝を主に抑制するため，活性型 GA である GA4 の蓄積量が減少すると考えられる。
一方で，低濃度の処理の場合には，トリネキサパックエチルとプロヘキサジオンカルシウム塩は
GA4 から GA34 への代謝を主に抑制しており，活性型 GA である GA4 の蓄積量が増加する場合
があると考えられる。このような作用点の違いが，矮化剤の種類や処理濃度によって，花模様に
及ぼす影響が変化したものと考えられる。 
 
（3）GA が及ぼす花模様の形成への影響 
 星形模様，覆輪模様の複色品種のペチュニアにジベレリンを処理すると，赤色部位が増加する
ことが明らかになった。ジベレリンは現在までに 136 種類以上のものが同定されているが，そ
の中で活性を持つジベレリンはごくわずかである。これまでの報告から，ペチュニアの花弁にお
いては GA9，GA4が検出されていることが明らかにされている。GA4は活性型 GA であり，GA12

から GA15，GA24，GA9と代謝が進み，活性型の GA4が合成された後，非活性型の GA34に代謝
される。ダミノジッドは主に GA15 から GA24 への代謝を阻害する化合物であるため，ダミノジ
ッドを処理すると活性型 GA が合成されなくなる。本研究では活性型 GA が赤色部位の領域決
定に影響を及ぼすのかを明らかにするため，ペチュニアの内在 GA と考えられる GA の処理実
験を行った。GA24，GA4および GA34を処理した結果，GA24および GA4では花弁の赤色部位が
増加した。GA34では花模様に変化はなかった。このことから GA24はペチュニア生体内で活性型
GA である GA4に代謝され，GA4と同様の影響を及ぼしたと示唆された。一方で GA34は，GA4

が代謝された非活性型 GA であるため，花色に影響を及ぼさなかったと考えられる。 
 ダミノジッド処理によって GA の生合成経路を止めたペチュニアにおいて，GA24，GA9，GA4

を処理した。ダミノジッドを処理したペチュニアでは，赤色部位が減少し，花弁全体が白色にな
った。活性型 GA である GA4 処理した場合には，花弁の赤色部位が増加し，元の花模様に戻る
ことが明らかとなった。一方で，GA24，GA9を処理した場合には花弁全体が白色のままで，GA4

のような効果は得られなかった。以上の結果より，活性型 GA である GA4 は花弁赤色部位を増
加させる効果があり，GA4はペチュニア花弁の内生 GA でもあることから，花弁の花模様の形成
には GA が関与している可能性が考えられる。 
 花弁の白色部位および赤色部位では，活性型 GA 量が異なっているのではないかということ
を想定し，UPLC/MS/MS を用いて GA 量の測定を試みた。しかしながら，開花後の花において
は，赤色部位，白色部位ともに，GA9，GA4のどちらの GA もほとんど検出されなかった。開花
後にはすでに GA が代謝されており，花芽の成長初期段階に GA が関与している可能性が考え
られる。 
 
（4）ジベレリンや矮化剤が及ぼすアントシアニン合成に関わる遺伝子発現への影響 
 ペチュニアの赤色系色素であるアントシアニンの合成に関わる遺伝子として，CHS，CHI，
DFR，ANS，3GT の発現解析を行った。赤色部位と白色部位に分けて発現量を調査した結果，
CHS の発現量は，赤色部位と比較して，白色部位では著しく減少していた。複色模様の形成に
おいては，CHSのsiRNAによって転写後の抑制(PTGS)が関与していることが報告されている。
ジベレリン処理やダミノジッド処理によって CHS の small RNA 量が変化するのかを調査した
結果，無処理の赤色部位およびジベレリン処理を行った花では small RNA が検出されなかった
のに対し，無処理の白色部位およびダミノジッド処理を行った花では small RNA が検出された。
以上の結果から，複色模様のペチュニアでは，CHS の転写後抑制によって白色部ができるとい
うこと，さらにジベレリン処理によって siRNA の蓄積が抑制されることが明らかとなった。 
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日本植物色素談話会（招待講演）

ジベレリンが及ぼすペチュニアの複色模様形成への影響

矮化剤がペチュニアの花模様に及ぼす影響

矮化剤処理がペチュニアの花模様に及ぼす影響

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ３．学会等名
植物化学調節学会第54回大会



〔その他〕

－

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

共同研究相手国 相手方研究機関


