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研究成果の概要（和文）：カーネーション、バラならびにトルコギキョウの開花過程では、花弁細胞の細胞壁か
らアラビノースの遊離がみられ、同時にα―アラビノフラノシダーゼ活性の上昇がみられた。カーネーションに
は少なくとも9つの本酵素遺伝子が存在し、そのうち2つの発現が活性変動と一致した。また、これに先立ち、ア
クアポリン遺伝子の発現が観察された。キシログルカン由来のオリゴ糖を生け水とともに吸水させたところ、カ
ーネーションとキクで開花促進効果が認められた。以上より、カーネーションの開花ではアクアポリンによる水
の流入と特定の細胞壁マトリックスの分解およびキシログルカンの代謝が生じていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Loss of arabinosyl residues from cell wall polysaccharides was observed in 
petals of carnation, rose and Eustoma during flower opening. Concomitantly, an increase in α
-arabinofuranosidase activity was observed. At least nine α-arabinofuranosidase genes are present 
in carnation, the expression of two of them coincided with increase of the activity. When xyloglucan
 derived oligosaccharides were absorbed together with water, the flowering was promoted in carnation
 and chrysanthemum. It was suggested that water influx by aquaporin, degradation of 
arabinose-containing cell wall matrix and restructuring of xyloglucan occurred in flower opening of 
carnation.

研究分野： 農学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
園芸植物では品質の向上とその維持が重

要である。切り花では観賞期間が花の品質を
決める重要な要素の一つで、海外では、食品
に表示されるような品質保持期限を提示し、
品質保証を行っていることもある。切り花で
は蕾から開花するまでの過程が長時間であ
ること、また、開花後老化し、萎れが生じる
までの時間が長いことが長期に花を観賞す
ることにつながる。これまでの研究では、開
花後の花の老化を抑制することが注目され、
老化関連ホルモンであるエチレンについて
の研究が数多くなされてきた。 
生産現場では、花の日持ち性を向上させる

ために、一般的には蕾の段階で花を採取し、
流通過程で開花させる。採取のステージや季
節、その後の温度管理によっては、蕾のまま
枯死してしまう例もある。また、多くの場合、
蕾段階の花を冷蔵することで短期間の貯蔵
（開花抑制）は可能であるが、葬祭に用いる
などの急な需要に対して、開花を早める技術
の開発も期待されている。花の開花メカニズ
ムの解明は、このような花卉流通産業への技
術的開発の一助となる。 
多くの花において、開花とは花弁を構成する
細胞の肥大によって生じるとされている。数
種の花においては、特定の単糖が開花のエネ
ルギー源として働くとともに、花弁液胞に取
り込まれ浸透圧調節物質として働くことで
開花促進に作用する。この糖類による開花誘
導は広く知られているが、花の種類によって
は十分な効果が得られないこともある。また、
植物細胞は細胞の周囲に細胞壁が存在する
ことから、水の流入による細胞の肥大には細
胞壁の構造変化、すなわち細胞壁の伸長やゆ
るみが必要である。しかしながら、花の開花
における細胞壁研究は主にその代謝酵素遺
伝子の発現レベルでの解析が中心で、花弁細
胞での多糖類の変化や酵素タンパクとして
の機能解析はほとんど報告されていない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、花の鑑賞期間を左右する開花

について、花弁を構成する細胞の細胞壁マト
リックス多糖類の動態を明らかにすること、
マトリックス多糖類由来の糖類が開花に及
ぼす影響について、また、開花時の花弁細胞
内への水の流入について調べ、開花時花弁の
変化を考察した。 
バラやカーネーションの開花過程では、エ

ンド型キシログルカン転移/加水分解酵素
(XTH)やエクスパンシン(Expansin)の遺伝子
発現が、開花時特異的あるいは花弁の伸長部
位特異的にみられることが示されている。こ
れまでに花以外では植物の成長過程や果実
の軟化・肉質形成過程でキシログルカン以外
のマトリックス多糖類の変化がみられてい
ることから、本研究では、開花時に生じる細
胞壁（特にセルロースを除くマトリックス多

糖類）の再構築について着目した。この変化
については、多糖類を構成する単糖組成を化
学分析により調べるとともに、代謝酵素をタ
ンパク質及び遺伝子レベルでその動態を明
らかにする。また、同時に水の流入にかかわ
るアクアポリンについても解析し、開花との
関係を調べた。一方、マトリックス多糖類由
来のオリゴ糖を用いて、開花促進効果を検証
し、新奇の開花促進剤としての利用を検討す
るとともに、マトリクス多糖類の開花におけ
る役割を考察することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
カーネーション、トルコギキョウならびに

バラを用いて、開花時における花弁細胞壁の
中性糖（アラビノース、ガラクトース、キシ
ロース、フコース、グルコース、マンノース
ならびにラムノース）組成の変化を調べた。
アルコール抽出残渣から細胞壁多糖類を得
た。TFA で加水分解し、HPAEC－PAD でその単
糖組成を分析した。また、花弁より粗酵素液
を抽出し、グリコシダーゼ活性の変化を調べ
た。これらについて、品種間あるいは別種の
花を用いて、同様に分析した。また、マトリ
ックス多糖類の変化にかかわる酵素遺伝子
を定量 PCR で発現解析を行った。さらに、開
花時の水流入にかかわるアクアポリン遺伝
子の発現も同様に調べた。一方、糖類が促進
する開花に対して、細胞壁由来のオリゴ糖が
開花誘導を引き起こすかについて調査する
ため、オリゴ糖を調製し、生け水とともに取
り込ませ、開花に及ぼす影響を調査した。 
 
 
４．研究成果 
キシログルカン以外のマトリックス多糖

類を構成する中性糖組成の変化を調べると
ともに、その代謝にかかわるグリコシダーゼ
活性を測定した。カーネーション、トルコギ
キョウならびにバラを用いて、開花時におけ
る花弁細胞壁の中性糖（アラビノース、ガラ
クトース、キシロース、フコース、グルコー
ス、マンノースならびにラムノース）組成の
変化を調べたところ、各種の花で開花に伴っ
てアラビノースの遊離が認められた。また、
一部の花ではガラクトースの遊離も認めら
れた。その他の中性糖については開花に伴う
増加・減少について一定の傾向はみられなか
った。開花時における種々のグリコシダーゼ
活性を測定したところ、α-アラビノフラノ
シダーゼおよびβ-キシロシダーゼ活性の上
昇が共通してみられた。また、β-ガラクト
シダーゼの活性変動は花の種類によって異
なった。前者両酵素活性の上昇から開花にお
けるこれらの酵素の重要性が示唆された。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
これまでにエンド型キシログルカン転

移・加水分解酵素（XTH）やエクスパンシン
遺伝子の発現が数種の花の開花時にみられ
ている。中性糖を主な構成糖とする細胞壁マ
トリックス成分について、開花時の花弁にお
けるその変化を調べたところ、特定の中性糖
遊離が観察され、それを遊離する酵素活性の
増大もみられた。これらの変化について品種
間における違いを比較した結果、開花時にお
けるこれらの細胞壁成分（中性糖組成）の変
化や代謝酵素活性の増大は調べた品種間に
おいては共通していた。一方、別種の花につ
いて同様に調査したところ、同様の変化を示
すタイプと示さないタイプがあった。このこ
とは、同一種の花の開花過程では、花弁を構
成する細胞壁マトリックス多糖類に同じよ
うな変化が生じ、この花弁細胞壁の構造変化
を引き起こすグリコシダーゼ類が開花を誘
導している可能性が示唆されるが、花の種類
によっては別の機構あるいは別の酵素が働
いていることを示唆している。なお、切り花
の開花時に誘導される本酵素や変化が生じ
るマトリックス多糖類の役割について、これ
までに研究の進んでいる果実と比較するた
め、トマトを用いてこれらの役割や関連性に
ついて比較・検討した。その結果、開花期に
みられるαーアラビノフラノシダーゼ活性
の上昇は、特定のトマト品種果実においても
生じることが明らかとなった。また、α-アラ
ビノフラノシダーゼのエチレン応答性につ
いて、クライマクテリック型果実を用いて検
証したところ、エチレンに対する異なる応答
性がイソ酵素間でみられ、花の開花でも同様

の現象が生じていると推察された。 
カーネーションを材料として、α－アラビ

ノフラノシダーゼについてその遺伝子発現
を調べた。ゲノム情報から、カーネーション
には少なくとも9つの本酵素遺伝子が存在し、
定量 RT-PCR の結果、開花の後半に 2 つの遺
伝子の転写産物の蓄積量が増大した。この 2
つのα－アラビノフラノシダーゼは糖質加
水分解酵素ファミリー3 に属し、系統樹解析
の結果、本酵素活性のほかにβ‐キシロシダ
ーゼ活性を持つことが推察され、開花時にマ
トリックス多糖類であるアラビナンやキシ
ランの分解が生じることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 開花は花弁を構成する花弁細胞が肥大す
ることによる花弁の伸長、展開、外側への反
り返りにより生じるとされている。花弁の展
開に伴う花弁の成長は、主に細胞肥大によっ
て起こり、花弁細胞の肥大は、細胞壁のゆる
みの他に細胞内への水の流入が必要となる。
水の流入ではアクアポリンがその中核を担
っているが、カーネーションでは、8 個の 
PIP 遺伝子を含む 27 個のアクアポリン遺
伝子が存在し、定量 RT-PCR の結果、花弁で
はDcPIP2;1と DcPIP1;1の 2個のPIP 遺伝子
が主に発現していた。これらの遺伝子の転写
産物は他の組織でも蓄積していたが、花弁で
は開花過程を通じて高いレベルで維持され
ており、開花時の花弁の成長に関わっている
ことが示された。 
以上のことから、カーネーションでは、特

定のPIPが開花時における花弁細胞への水の
流入に関わり、その後、細胞壁マトリックス
のアラビナンやキシランがα－アラビノフ
ラノシダーゼやβ‐キシロシダーゼアイソ
ザイムによって分解され、細胞の肥大成長が
生じ、開花を誘導していると考えられた。 
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 図 1．カーネーションにおける細胞壁構成糖の
変化. 

図 2．開花に伴う酵素活性の変動. 

図 3．カーネーション及び他の植物種における
α－アラビノフラノシダーゼの系統樹. 



ある種の糖質を切り花に処理すると浸透
圧調節物質として、また、エネルギー基質と
して働くため、開花が促進されることが知ら
れている。一方で、カーネーションの一部の
品種において、細胞壁成分由来のオリゴ糖で
も開花促進効果を示すことが報告されてい
る。このオリゴ糖について、その開花促進効
果を数種の花で検証した。市販のキシログル
カンをキシログルカン特異的キシログルカ
ナーゼで処理し、オリゴ糖を精製した。得ら
れたキシログルカンオリゴ糖はキシロース
およびグルコースから構成される、7、8、9
糖の混合物で、これを生け水とともに処理し
た。カーネーション品種のうち新たに 2 品種
と、キクにおいて開花促進効果が観察された。 

 
 
また、バラやユリでは用いた品種では開花

促進効果は認められなかった。一方、キチン
由来のオリゴ糖溶液を吸水させても開花促
進効果はみられなかった。これらの結果から、
生け水とともに取り込まれたキシログルカ
ンオリゴ糖が内在するキシログルカンの代
わりに XTH のつなぎ換えの基質として働く
ために、既存のキシログルカン同士が再結合
できずにゆるみが継続し、水の吸収に伴う細
胞肥大（花弁の肥大・伸長）が進行して開花
が促進されたことが示唆された。 
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図 4．オリゴ糖による開花促進効果. 


