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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は、花弁肥大成長の仕組みを明らかにし、つぼみからの花弁の成長つまり開花
現象を解明することにある。さらにそのメカニズムを制御し、切り花などのつぼみから開花に
至る過程を人為的にコントロールすることを目標としている。バラ切り花の開花にはエクスパ
ンシンや XTH が重要であることが、遺伝子やタンパク質の発現量変動を調べることで明らかと
なった。また、XTH 活性に対する阻害剤である XG9 という糖の効果について、比較的高濃度の
XG9 を切り花に処理すると花弁の成長を促進し、低濃度で処理すると逆に開花を阻害すること
が分かった。さらに、バラ切り花がつぼみから開花する際、一日のうちでも明期が始まった数
時間しか花弁の成長が起こらず、それ以外の時間帯はほとんど成長していないことが明らかと
なった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aims of this project are to clarify the mechanism of petal growth during flower 
opening, and to control flower opening of cut roses in post-harvest conditions. I found 
that the Expansin and XTH play important roles for flower opening of cut roses by real-time 
PCR analysis and western blot analysis. And XG9 was analyzed as an inhibitor for XTH enzyme 
activity. XG9 promoted the flower opening of cut roses at high concentration, and in 
contrast, XG9 inhibited it at low concentration. Furthermore, it became clear that the 
petal of cut rose buds grew for only a few hours from the initiation of light period, 
and it hardly grew during the rest periods.   
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１．研究開始当初の背景 

園芸産業として、開花現象の解明は非常に
重要な意味を持つ。近年特に、「切り花の品
質」が大きくクローズアップされており、消
費者・市場・研究といったそれぞれの立場で
関心が持たれている。現在切り花の品質とし
ては「老化を遅らせる」ことがもっぱら注目
されてきているが、私は特に「開花の調節」
に注目している。バラなどはつぼみから徐々
に成長してゆく花弁の展開を楽しむ花であ
る。また一本の花茎に複数の小花を持つ花も、
つぼみをいかに大きく開花させるかが重要
な品質要素であると言える。これらの理由か
ら、切り花の品質をより向上させるには「老
化を遅らせる」だけでなく、「確実に大きく、
そしてゆっくり開花させる」ことが重要とな
ってくると考えている。 
   
２．研究の目的 

バラ切り花では、余りにも小さなつぼみで
収穫した場合（堅切りした場合）、切り花の
収穫後での開花不良が起こってしまう。この
問題を解決するには、「樹上での開花」と「切
り花にしてからの開花」の仕組みを完全に明
らかにする必要がある。開花現象は、細胞分
裂後の花弁細胞が吸水により肥大成長をお
こし、花弁が背軸側に反転する現象である。
さらに、花弁細胞での糖代謝と細胞壁のゆる
みが必要となることが私たちの研究により
明らかとなっている（Yamada et al. 2007. 
Postharvest Biol. Technol. 43:174-177; 
Takahashi et al. 2007. Acta Hort. 
755:483-488）。糖代謝に関しては、樹上の花
では花弁中のインベルターゼ酵素活性が上
昇しヘキソース蓄積を起こし、浸透圧上昇に
よる吸水を促している。しかし、収穫後では
インベルターゼは活性化されずその結果、樹
上の花ほど新鮮重は増加しない。これにはイ
ンベルターゼ活性化の仕組みが重要となる。
一方細胞壁の緩みに関しては、私たちはバラ
花弁の成長には細胞壁の物理的性質が変化
していることを明らかにし、細胞壁の伸展性
に関わるタンパク質としてエクスパンシン
およびエンド型キシログルカン転移酵素／
加水分解酵素（XTH）の重要性を明らにした。
以上のように私は、バラの開花を制御してい
る遺伝子について少しずつ解明してきてい
る。 

本研究の目的は、以上のようなこれまでの
研究を発展させ花弁肥大成長の仕組みを詳
細に明らかにすると共に、つぼみからの花弁
の成長つまり開花現象を解明することにあ
る。さらにそのメカニズムを制御し、切り花
などのつぼみから開花に至る過程を人為的
にコントロールすることを目標としている。
その成果により、植物の開花を単純に制御で
きるだけでなく、園芸産業における切り花の

日持ち性を格段に延長させることが可能と
なる。 
 
３．研究の方法 
リアルタイム PCR解析や形質転換植物などを
解析することで、バラやトルコギキョウでの
開花関連遺伝子（エクスパンシンおよびエン
ド型キシログルカン転移酵素／加水分解酵
素（XTH）など）の機能について、それらの
役割を調査した。次に、大腸菌や酵母など異
種発現系を利用して合成したタンパク質（エ
クスパンシンおよびエンド型キシログルカ
ン転移酵素／加水分解酵素（XTH）など）に
対する抗体を作り、ウエスタンブロット解析
や抗体を用いた切り花への投与実験を行っ
た。さらに、XTH 活性の阻害剤である XG9 を
花弁細胞壁から抽出し、この阻害剤による花
弁成長への効果を調査した。また、人工気象
器を用いて様々に日長をコントロールした
環境下で切り花を管理し、その成長の様子を
詳細に調べた。 
 
４．研究成果 
本研究の初めに、シロイヌナズナの開花が遅
延する変異体を用いて、花弁成長と相関が深
い遺伝子の網羅的探索を試みた。しかし、変
異体の形質が安定せず、目的の遺伝子を明ら
かにするのは時間が必要であると判断した。
そこで当初の計画に従い、細胞壁のゆるみに
関係する「エクスパンシン」と「XTH」の解
析を進めた。まずトルコギキョウ花弁で発現
するエクスパンシンと XTH mRNA を単離し、
RNAi 用のベクターに組み込み、アグロバクテ
リウム法によりトルコギキョウに遺伝子導
入した。この組換えトルコギキョウでは、花
弁特異的なエクスパンシンもしくは XTH の
mRNA 発現が抑えられている予定であり。現在
も栽培を続けている。研究期間内での解析は
できなかったが、今後開花に伴う花弁成長の
変化を解析する予定である。また、エクスパ
ンシンおよび XTHのリコンビナントタンパク
質を大腸菌によって発現させ、精製を行った。
大腸菌により発現させたこれらのリコンビ
ナントタンパク質を抗原として、それぞれの
酵素に対する抗体を作製した。その抗体を用
いて、エクスパンシンおよび XTH のバラ切り
花でのタンパク質量の変動、ならびにバラ切
り花への抗体処理の影響を調査した。バラ切
りバラへの抗体吸収実験は、切り花の切り口
から処理することで、確実に花弁組織に到達
することが確認できた。一方、XTH 活性に対
する阻害剤として XG9 という糖を見出し、切
り花に処理することで開花に対する阻害効
果を調べた。その結果、XG9 が花弁の成長を
濃度依存的に阻害している事を明らかとし、
比較的高濃度の XG9を切り花に処理すると花
弁の成長を促進し、低濃度で処理すると逆に



開花を阻害することが分かった。この結果は、
エンドウの実生を用いた実験報告と一致し
ており、バラ花弁の開花にともなう肥大成長
も、エンドウ胚軸の伸長成長同様、外生的に
与えた XG9により制御可能であることを示唆
するものである。さらに、バラ切り花がつぼ
みから開花する際、一日のうちでも明期が始
まった数時間しか花弁の成長が起こらず、そ
れ以外の時間帯はほとんど成長していない
ことが明らかとなった。この成長リズムはこ
れまで研究を進めてきた細胞壁関連酵素の
発現及び活性制御機構では解釈が困難であ
り、アクアポリンの制御などと言った細胞壁
関連酵素以外の因子によって開花リズムが
コントロールされている可能性が示唆され
た。これらの課題は、今後別の研究課題を立
ち上げることで研究を継続して行く予定で
ある。 
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